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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion se realiz6 con el objetivo de identificar y mapear la
idoneidad de las distintas metodologias del Manejo de la Recarga de Acuiferos (MAR, por
las siglas en inglés de Managed Aquifer Recharge) posibles a implementarse en la cuenca
Cachi, una cuenca de montafia. Clasificando las diversas tecnologias existentes en relacion
a su mejor adaptacidon que responderia a las necesidades, potencialidad y desafios para la
cuenca en estudio. Se evalué la necesidad de MAR como disponibilidad hidrica actual y
futura en su distribucién espacio temporal para la cuenca y la calidad de agua; la
recargabilidad intrinseca del acuifero subyacente, la disponibilidad de agua para la recarga
y el atractivo econdmico que representaria la ejecucion del mismo. Los distintos criterios
indicadores que engloban las evaluaciones fueron, cobertura vegetal, textura del suelo,
pendiente topografica, la escorrentia acumulada anual, transporte de sedimentos, la
formacion geoldgica, distancia a fallas, geomorfologia, uso actual del suelo, densidad
poblacional y la proximidad a las fuentes de agua. Esto se realizé con la utilizacién de la
teledeteccion, andlisis geoespacial y andlisis de decision multicriterio (MCDA, por las siglas
en inglés de Multi-criteria decision analysis), de comparacién por pares; de todos los
criterios seccionados para la implementacion de las cinco tecnologias MAR evaluadas en
esta investigacion. Se obtuvo que en relacion a su viabilidad resultan en el siguiente orden:
captacion de agua de lluvia, pozos, distribucién, modificacion del cauce de arroyos y rios,
filtracion. En el mapeo de idoneidad resultan en relacion a aéreas de calificacion superiores
a alta en el siguiente orden: pozos, distribucidn, filtracion, captacién de agua de lluvia y

modificacién del cauce de arroyos y rios.

Palabras clave: Gestion optimizada de acuiferos (MAR), anélisis de decision multicriterio

(MCDA), cuenca de montafia, disponibilidad hidrica, analisis geoespacial, teledeteccion.
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INTRODUCCCION
Las precipitaciones que cubren la superficie terrestre, parte de las cuales se infiltra hasta
alcanzar los acuiferos, mantienen los flujos de agua en temporada de estiaje mediante una
descarga lenta. En la cuenca del rio Cachi, en la regién Ayacucho, la disponibilidad hidrica
es heterogénea en cantidad y calidad, agravada por el cambio climdtico, generando
incertidumbre en la predicciéon de la disponibilidad y reposicion natural de los recursos
hidricos locales (Pachauri et al., 2014; Vorosmarty et al., 2000). Esto coloca a los habitantes
de paises en desarrollo en riesgo de sufrir escasez de agua, ya que la creciente demanda se
satisface con un suministro estancado o en disminucion. Los posibles impactos del cambio
climético podrian hacer que la calidad del agua subterrdnea no sea viable para el uso previsto

ya sea doméstico, agricola, recreativo o industrial.

La Recarga Gestionada de Acuiferos o en inglés managed aquifer recharge (MAR), es la
recarga intencionada de agua a acuiferos para su posterior recuperaciéon o beneficios
ambientales. Por definicion, MAR es la recarga artificial (a diferencia de la natural) de
acuiferos con exceso de agua para obtener beneficios ambientales o para su posterior
recuperacion (Marwaha et al., 2021; Ringleb et al., 2016). Los acuiferos subterrdneos son
excelentes para almacenar el exceso de agua durante los afios himedos y sirven como
valiosas reservas de agua durante los afios secos (Dillon et al., 2009). Las fuentes naturales
de agua para recarga son en su mayoria aguas superficiales de rios y lagos o escorrentias
interceptadas. En el MAR también se han utilizado efluentes de aguas residuales tratadas y
aguas pluviales (Stefan y Ansems, 2016). Entre los diferentes tipos de estrategias de gestion
de aguas subterraneas, la recarga gestionada de acuiferos (MAR) es popular debido a su bajo
costo de implementacion, baja pérdida por evaporacidon en comparacion con los reservorios
superficiales y su capacidad para infiltrar grandes volumenes de agua de diferentes fuentes,
incluidas aguas de rios o arroyos, zonas urbanas. y escorrentia agricola, y aguas residuales
municipales tratadas (Dillon et al., 2009, Dillon, 2005). MAR puede cerrar la brecha entre
la disponibilidad de agua durante el invierno y el riego durante los meses de verano o usarse
para construir un recurso hidrico estratégico solo para uso durante los afios de sequia. Una
coleccion de estudios de casos de MAR de la UNESCO identific6 que MAR aumenta la
seguridad del suministro de agua, mejora los ecosistemas y puede lograrse a menos de la
mitad del costo de las alternativas convencionales (Murray et al., 2021). MAR también se
utiliza para reducir inundaciones y dafios por inundaciones, aumentar el confort urbano, el

valor de la tierra, reducir la salinidad de los acuiferos, mejorar el suministro de agua y
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aumentar los caudales ambientales en las cuencas originales (Dillon et al., 2009). Las
técnicas MAR difieren entre si en construccidn, operacion y costos. La recarga artificial de
los acuiferos puede ser directa, mediante pozos de inyeccion, o indirecta (superficial o
subsuperficial) mediante la infiltracion a través de la superficie de la tierra y difusion en el
suelo, lo que proporciona un tratamiento adicional del agua antes de llegar al acuifero. Los
requisitos de calidad del agua residual son evidentemente mucho mayores en los métodos de
recarga directos que en los métodos de recarga indirectos (CONAGUA, 2003; CONAGUA,
2019). Ejemplos de técnicas MAR son: el método de dispersion (Gale et al., 2002), el método
de modificacién en el canal (Sallwey J. et al., 2019), el método de recarga de pozos
(NRMMC, E. NHMRC, 2009), recoleccién de agua de lluvia y escorrentia (Gale et al.,
2002), y filtracion de banco inducida (Dupont, 2018). A pesar del creciente interés en la
implementacion de MAR, seleccionar sitios y métodos de MAR basados en atributos y

condiciones de ubicacion ha sido un desafio (Casanova et al., 2016; Dillon, 2005).

Las técnicas MAR varian en construccion y costos, desde recarga directa mediante pozos
hasta recarga indirecta mediante infiltracion en el suelo. La teledeteccion, junto con Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), facilita la gestion y anélisis de datos espaciotemporales
en areas extensas (Russo et al., 2015). Los SIG demuestran ser herramientas eficaces en los
andlisis de idoneidad de MAR. Los datos satelitales proporcionan informacién ttil sobre
factores que influyen en el movimiento del agua subterrdnea a través de los acuiferos. La
integracion de SIG y Andlisis de Decision con Criterios Multiples (MCDA) es esencial para

evaluar la idoneidad del MAR.

Este estudio investigo el potencial de la recarga artificial (MAR) con metodologias 6ptimas
para manejar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Cachi. Se
seleccionaron diversas metodologias de recarga artificial y ubicaciones adecuadas segtin
caracteristicas fisicas, hidroldgicas, ecoldgicas y sociales de la cuenca, con la elaboracion de

un mapeo de idoneidad del MAR mediante SIG-MCDA.
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Objetivo general

Evaluar y mapear las metodologias de recarga de acuiferos como medio para gestionar
eficazmente la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Cachi, considerando
su heterogeneidad espacial y temporal, durante el afio 2024.

Objetivos especificos

1. Analizar la disponibilidad hidrica espacial y temporal en la cuenca del rio Cachi,
considerando sus particularidades en cantidad y calidad, durante el afio 2024.

2. Identificar y evaluar metodologias de recarga artificial de acuiferos, analizando su
viabilidad técnica, econémica y ambiental en la seleccion de ubicaciones dptimas de
recarga artificial, basdndose en anélisis de datos de geologia, hidrogeologia, clima,
teledeteccion y uso del suelo, en la cuenca Cachi durante el afio 2024.

3. Realizar un mapeo de la idoneidad, identificando y evaluando las diferentes
metodologias de recarga de acuiferos en la cuenca Cachi, considerando factores

fisicos, hidroldgicos, ecoldgicos y sociales, durante el afio 2024.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

Talozi et al. (2023), en la investigacion titulada “Selecting suitable sites for groundwater
recharge in Jordan using the spreading techniques via the integration of multi-criteria
decision andlisis and geographic information system tools”’, hace referencia a la evaluacién
de sitios adecuados para la implementacion de las técnicas MAR mediante dispersion como
componente de gestion de los recursos de hidricos subterrdneos en zonas semidridas; como
fuente de abastecimiento urbano, agricola e industrial, utilizando la herramienta de andlisis
SIG-MCDA.

En lo que respecta al andlisis de decisiones espaciales multicriterio (MCDA) para
seleccionar sitios adecuados para sistemas de recarga administrada de acuiferos (MAR). La
nueva herramienta de software MCDA funciona basdndose en la combinacién de métodos
de evaluacidn multicriterio existentes con técnicas modernas de analisis de decisiones, en la
investigacion titulada “Una nueva herramienta espacial de apoyo a la toma de decisiones con
criterios multiples para la seleccion de sitios para la implementacion de la recarga gestionada
de acuiferos”, ofrece algunos criterios predeterminados y métodos estindar para aumentar
el equilibrio entre facilidad de uso y eficiencia. (Rahman, 2010).

1.2. DISPONIBILIDAD HIDRICA

El volumen total de agua en la Tierra es alrededor de 1,400 millones de Km?, de los cuales
solo el 2.5 % o alrededor de 35 millones de Km?® es agua dulce (Tabla 1.1). La mayor parte
del agua dulce ocurre en forma de hielo o nieve atrapada en la Antdrtica y Groenlandia, o en
los acuiferos. Las principales fuentes de agua para uso humano son las aguas superficiales
(lagos y rios), la humedad del suelo y los acuiferos. Alrededor del 30 % del agua dulce se
encuentra en los acuiferos (Shiklomanov, 1993).

Tabla 1.1: Estimacidn de la distribucién global de agua.

Volumen de agua Agua dulce Agua total

Fuente

(10° km?) (%) (%)
Océanos, mares 1,338,000 - 96.5
Capas de hielo, glaciares y nieve

24,064 68.7 1.74
permanente
Agua subterranea 23,400 - 1.7
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Dulce

Salada
Humedad del suelo
Permafrost
Lagos

Dulce

Salada
Atmosfera
Pantanos

Rios

Agua Bioldgica
Total, de agua

Total, de agua dulce

10,530
12,870
16.5
300
176.4
91.0
85.4
12.9
11.47
2.12
1.12
1,385,984
35,029

30.1

0.05
0.86

0.26

0.04
0.03
0.006
0.003

100

0.001
0.022
0.013

0.001
0.0008
0.0002
0.0001
100
2.53

Fuente: Shiklomanov (1993).

A escala global es notorio un aumento de la vulnerabilidad para la disponibilidad de los

recursos hidricos como resultado de los siguientes cambios: el incremento en su demanda

sobre todo poblacional, cambios de usos de suelo y migraciones, la necesidad de incrementar

la produccion de alimentos, la expansion de la industrializacion basado en el uso del agua,

la mala calidad del agua y los impactos del cambio climdtico (Lavado et al., 2021).

Tabla 1.2: Disponibilidad de la masa anual de recursos hidricos en el Perd, segin vertiente

hidrografica.

. Superficie Poblacién Disponibilidad hidrica (hm3)
Vertiente Superficial Subterranea Total

UH  files

5 % hm? % hm? hm? %
Km

Pacifico 62  279.7 65.98 35,632 2.02 2,849 38,481 2.18
Atlantico 84  958.5 30.76 1°719,814 97.42 - 1°719,814 97.26
Titicaca 13 47 3.26 9,877 0.56 - 9,877 0.56
TOTAL 159 1,258.2 100 1°765,323 100 2,849 1°768,172 100

Fuente: Autoridad Nacioal del Agua (ANA) (2014).

1.3. ESCASEZ HIDRICA

La escasez de hicrica es el estado en el cual los requerimientos de este recurso, en todos los

ambitos, incluidos los ecoldgicos, no son cubiertas en consecuencia sobre el uso del agua en

la provisién o en la calidad de este. (ONU, 2005).
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La escasez hidrica ocurre naturalmente, aunque puede ser provocado por los humanos. A
pesar de existir suficiente agua dulce en el planeta para cubrir la demanda de una poblacién
mundial de cerca de siete mil millones de personas, la distribucién espacio temporal del agua
no es uniforme, y gran parte de ella es desperdiciada, contaminada y manejada
insosteniblemente. No existe en el mundo escasez de agua como tal, en su lugar hay un
nimero de regiones en el mundo que sufren escasez de agua, esto debido a que el uso de este
recurso ha crecido mds del doble en relaciéon con la tasa de incremento poblacional en el
dltimo siglo. Cerca de una quinta parte (1,200 millones) de la poblacién mundial de 6 mil
millones de personas, habita en dreas que enfrentan escasez de agua, y otro cuarto de la
poblacién mundial (1,600 millones) enfrenta recortes en el suministro de agua debido a que

carecen de la infraestructura necesaria para tomar agua de los rios y acuiferos (ONU, 2005).

1.4. AGUA SUBTERRANEA

Son aguas subsuperficiales situadas bajo el nivel fredtico en la zona saturada o fredtica
(Ramsar, 2007). Es el agua que satura por completo los poros o intersticios del subsuelo. Por
lo tanto, es aquella que constituye la zona saturada (CONAGUA, 2016).

Las reservas de aguas subterrdneas representan la cantidad de agua almacenada en la matriz
del acuifero. Estos recursos conforman el ciclo hidrolégico. Parte del agua que cae por la
precipitacion, se incorpora a los lagos, rios, arroyos y océanos, mientras que otra parte es
absorbida por la vegetacion, que incorpora el agua nuevamente a la atmdsfera mediante la
evapotranspiracion. El agua que no se evapora directamente de los lagos y rios, o no es
transpirada por las plantas, se filtra a través del subsuelo y pasa a formar los acuiferos

subterrdneos (Apaéstegui y Pena, 2017).

1.5. EL AGUA SUBTERRANEA EN PERU

El potencial de aguas subterrdneas del Perud no ha sido bien evaluado pero la mayoria de sus
ciudades de la costa, se aprovisionan de este recurso mediante la perforacién de pozos de
hasta 200 metros de profundidad y en el caso de Lima la tercera parte del agua consumida
proviene del acuifero, unos 7,5 m® /s. En lineas generales los recursos hidricos en el Perd
constituyen uno de los principales recursos de los que dispone el Pert y su uso racional es
necesario para lograr que toda la poblacién peruana sobre todo de la parte Andina, disponga
de €él. En el Perti Andino la mayor disposicion son las aguas de rios y lagos (superficiales),

el uso de los recursos subterraneos estd limitado a las grandes ciudades y al desarrollo minero
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e industrial. En la zona amazdénica también se emplean los recursos hidricos subterraneos
para uso doméstico e industrial, aunque en pequefia escala (Masson et al., 1993).

Las aguas subterrdneas constituyen en las partes altas de las zonas cordilleranas el inicio de
los rios y lagunas, asi como el principal alimentador de los bofedales que sirven para
desarrollar la actividad pecuaria de la zona altoandina con el ganado auquénido y en los
valles interandinos con el ganado vacuno y lanar (Tovar et al., 20006).

Los estudios hidrogeoldgicos en el Perd confirman que las aguas subterrdneas estdn
intimamente ligadas al comportamiento geoldgico de las formaciones rocosas (Tabla 1.3).

Tabla 1.3: Principales rocas reservorios de aguas subterrdneas en el Peru.

ACUIFEROS PRINCIPALES

ROCA ALMACEN

. Materiales detriticos no consolidados, Depésitos
Acuiferos porosos no consolidados ' _ _ '
. Aluviales, Fluviales, Fluvioglaciares, morrenas,
y/o Acuiferos detriticos
etc.
Rocas Sedimentarias: Areniscas, caliza, etc.
Rocas Volcanicas: Flujos de lava (andesitas y
‘ basaltos)
Acuiferos fisurados )
Rocas Intrusivas: Solamente en fallas y fracturas
Roca Metamorficas: Solamente en fallas y
fracturas
Acuiferos karsticos Rocas Sedimentarias: Calizas karstificadas.
Intercalacion  de  rocas  volcdnicas y
_ _ sedimentarias: conglomerados, arenas,
Acuiferos volcano-sedimentarios . ) .
piroclastos, flujos de lava, basaltos, andesitas,

flujos de lava en bloques, tobas, lapilli, etc.

Fuente: Apaéstegui y Pefia (2017).
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MAPA HIDROGEOLOGICO DEL PERU
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Figura 1.1: Mapa hidrogeoldgico del Peru
Fuente: modificado de INGEMMET (2024).
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1.6. ACUIFERO

Formacion geoldgica o serie de formaciones geoldgicas hidrdulicamente conectados entre
si, que transmite y almacenas aguas fredticas las cuales son posibles a ser extraidas para su
explotacién, uso o aprovechamiento y limitada horizontal y verticalmente de forma
convenientemente con el propdsito de gestion y administracion de las aguas del subterrdneas

(Escolero et al., 2017).

area de area de
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Figura 1.2: Cortes hidrogeoldgicos hipotéticos para ilustrar el régimen del flujo de aguas

subterraneas bajo condiciones de clima (A) himedo y (B) semidrido

Fuente: modificado de Heath (1982).
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1.6.1.

Segun,

Segutn,

Segun,

Tipos de Acuiferos

Segiin su comportamiento hidrodinamico:

Custodio y Llamas (1983).

Acuiferos: Formaciones geoldgicas con buenas caracteristicas para almacenar y
transmitir el agua. Por ejemplo, formaciones de arenas y gravas o de calizas
karstificadas.

Acuitardos: Se trata de formaciones geoldgicas con buenas capacidades para
almacenar agua, pero el agua es trasmitida lentamente. Por ejemplo, los limos.
Acuicludos: Se trata de formaciones geoldgicas que pueden contener agua, pero su
poder de transmision es muy baja o nula debido a su baja permeabilidad. Por ejemplo,
las formaciones arcillosas.

Acuifugos: Formaciones geoldgicas que no pueden ni almacenar agua y por
consiguiente tampoco transmitirla. Por ejemplo, rocas igneas no fisuradas ni
fracturadas.

Por el tipo de materiales o terrenos que los constituyen:

Custodio y Llamas (1983).

Acuiferos porosos: Estos acuiferos estin compuestos por materiales permeables,
como arena o arenisca. El agua se encuentra en los espacios porosos entre las
particulas del material.

Acuiferos fisurados: Estos acuiferos se forman en rocas fracturadas, donde el agua
se mueve a través de las grietas y fisuras de la roca.

Acuiferos carsticos: Estos acuiferos se encuentran en dreas donde hay rocas
solubles, como la caliza. El agua se mueve a través de sistemas de cuevas y conductos
subterrdneos formados por la disolucion de la roca.

Acuiferos mixtos: Estos acuiferos son una combinacién de acuiferos porosos y
fisurados. Pueden contener tanto agua en los espacios porosos como en las fisuras de
la roca.

Por el grado de presion a que estan sometidos:

Custodio y Llamas (1983).

Acuiferos libres: Estos acuiferos se encuentran en areas donde el nivel fredtico estd
cerca de la superficie del suelo. El agua se encuentra bajo presion atmosférica y
puede ser facilmente extraida mediante pozos.

Acuiferos confinados: Estos acuiferos se encuentran entre capas de roca

impermeable, lo que los hace menos accesibles. El agua esta bajo presién debido a
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la capa impermeable superior y requiere pozos de mayor profundidad para su
extraccion.

- Acuiferos semiconfinados: Estos acuiferos se encuentran entre capas de roca
parcialmente impermeable. El agua estd bajo cierta presion, pero no tanto como en
los acuiferos confinados.

- Acuiferos colgados: Se producen ocasionalmente cuando, por efecto de una fuerte
recarga, asciende el nivel fredtico quedando retenida una porcién de agua por un
nivel inferior impermeable.

1.6.2. Parametros Hidrogeologicos
Los pardmetros hidrogeoldgicos de un acuifero, segin Villanueva y Iglesias (1984), son:

a) Permeabilidad (K):

Es la propiedad de un material para facilitar el paso del agua a través de €él. La
permeabilidad se vincula con la interconexion de los poros y la capacidad de conducir
agua.

La permeabilidad es una medida relacionada con la textura del acuifero; pero no
representa como la transmisividad las posibilidades de ceder. Un acuifero con alta

permeabilidad, pero de escaso grosor puede tener baja capacidad de transmision.

m3
_ Caudal (m) __Ah(m) _
~ Seccion(m?) " Al(m)
Tabla 1.4: Valores de la permeabilidad.

VALORES DE LA PERMEABLIIDAD

-1

K (m/dia) Calificacion estimativa
K<1072 Muy baja

102<K<1 Baja

1<K<10 Media

10<K<100 Alta

K>100 Muy Alta

Fuente: Villanueva y Iglesias (1984).

b) Transmisividad (T):

Representa el agua volumétrica que fluye por una franja de acuifero de ancho unitario

por unidad de tiempo y con la carga de un metro. Representando la capacidad que tiene
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el acuifero para ceder agua. Partiendo de la definiciéon, sus dimensiones son las
siguientes:
L3
r=1L =272
L

Donde:

T = dimensién tiempo

L = dimensién longitud

Lo mas comun es que transmisividad se mida en m?/dia, m*/hora o m2/segund0. Sin
embargo, la unidad que da cifras mas manejables es el m%/dfa.

Tabla 1.5: Valores de la transmisividad.

VALORES DE TRANSMISIVIDAD

T (m?*dia) Calificacion estimativa
T<10 Muy baja

10<T<100 Baja

100<T<500 Media a alta
500<K<1000 Alta

T>1000 Muy Alta

Fuente: Villanueva y Iglesias (1984).
c¢) Porosidad (m):

Es la medida de la relacion de los espacios vacios y el volumen total, el cual puede
llenarse de agua. La porosidad determina la capacidad de almacenamiento de agua de un
acuifero, se conoce como el cociente entre el volumen de huecos y su volumen total, se
trata de un valor adimensional.
En tanto el concepto de porosidad eficaz. (m.) es el cociente entre el volumen de
espacios vacios conectados que presenta el acuifero que puede transmitir adecuadamente
el agua fredtica, respecto al volumen total de este.
La porosidad puede clasificarse como primaria o secundaria. Se denomina porosidad
primaria a la que resulta al originarse la formacién geolégica, mientras que la porosidad
secundaria es que se origina posteriormente, como consecuencia de cualquier proceso
geoldgico.

Tabla 1.6: Valores de la porosidad

VALORES DE LA POROSIDAD
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Material Porosidad Porosidad
total (%) eficaz (%)
Tipo Descripcion Media Media
Granito 0.3 <0.2
Rocas masivas Caliza masiva 8 <0.5
Dolomia 5 <0.5
Rocas metamorficas 0.5 <0.5
Piroclastos y tobas 30 <5
Escorias 25 20
Rocas volcénicas Pumitas 85 <5
Basaltos densos, fonolitas 2 <1
Basaltos vacuolares 12 5
Pizarras sedimentarias 5 <2
Rocas sedimentarias Areniscas 15 10
consolidadas Creta blanda 20 1
Caliza detritica 10 3
Aluviones 25 15
Dunas 35 20
Gravas 30 25
Rocas sedimentarias Loess 45 <5
sueltas Arenas 35 25
Depositos glaciares 25 15
Limos 40 10
Arcillas sin compactar 45 2

Fuente: Custodio y Llamas (1983).
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d) Coeficiente de almacenamiento (S):

Es una medida del volumen de agua que un acuifero puede almacenar y liberar. Esta
relacionado con la porosidad y la comprensibilidad del acuifero. También puede
definirse como el volumen de agua que se libera de una columna de acuifero de base
cuadrada unitaria por cada metro de carga. Por consiguiente, es adimensional. Para los
acuiferos libres, el coeficiente de almacenamiento corresponde a la cantidad de agua que
se libera un metro ctbico de acuifero; entonces es posible expresarlo como porcentaje y
concuerda con la porosidad eficaz.

Volumen de agua liberado

~ Volumen total que ha disminuido la superficie piezométrica.
Se define almacenamiento especifico del medio poroso del acuifero SO[L-1]
como el volumen de agua extraido, o afiadido, a un volumen unitario de acuifero

por unidad de disminucién del nivel piezométrico.
AV,
So = =
ViAp

Segun Custodio y Llamas (1983). El almacenamiento especifico (So) es la cantidad de
agua, por unidad de volumen, que es almacenada o liberada debido a la comprensibilidad
del esqueleto mineral y del agua en los poros debido a un cambio unitario en el nivel de
agua en el acuifero. Este coeficiente se denomina de almacenamiento eldstico. Este

concepto se aplica tanto a acuiferos confinados como no confinados

El almacenamiento especifico esta dado por la siguiente expresion:
So = pw * g * (@ +m, *B)
Donde:
pw = es la densidad del agua (M/L%)
g = es la aceleracién de gravedad (L/T?)
o = es la comprensibilidad del acuifero (1/(M/LT?))
me = es la porosidad efectiva (L3 /L%))
B = es la comprensibilidad del agua (1/(M/LT?))
el almacenamiento especifico tiene unidades de 1/L, con valores inferiores a 0.0001

1/m

El coeficiente de almacenamiento (S)

Para un acuifero confinado
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S == b * SO
Donde:

b =es el espesor del acuifero (L)

El coeficiente de almacenamiento (S)
Para un acuifero libre

S=m,+bxS5,
Donde:
b =es el espesor de la zona fredtica del acuifero (L)
En el caso de un sistema no confinado el valor de me es algunos 6rdenes de magnitud
mayor que b*So, por lo que el coeficiente de almacenamiento se supone igual a me.
En el caso de una unidad geoldgica de grano muy fino la capacidad especifica puede
ser comparable a b*So. En general el coeficiente de almacenamiento es del orden de

0.02 a 0.30.

El volumen de agua drenado desde un acuifero, debido a una reduccién en su carga
hidraulica puede ser calculada como:
Vw=Sx*AxAh
Donde:
Vw = es el volumen de agua drenada.
A =es el drea superficial de la zona drenada

Ah = es la disminucion promedio en la carga hidraulica

Tabla 1.7: Valores del coeficiente de almacenamiento

VALORES DEL ALMACENAMIENTO

Forma de funcionamiento del Valores de
Tipo de material permeable

acuifero (medio)
Karstico
Libre 2x1072
Caliza y dolomias jurdsicas Semiconfinado 5x10
Confinado 5x107
Libre 2x1072 - 6x107?
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Calizas y dolomias creticicas y Semiconfinado 107 - 5x10*
terciarias Confinado 10 - 5x10°7
Poroso intergranular

Libre 5x1072 - 6x107
Gravas y arenas

Semiconfinado 1073

Confinado 104
Karsticos y porosos
Calcarenitas marinas terciarias Libre 15x107% - 18x107

Fuente: Villanueva y Iglesias (1984).

1.7. MANEJO/GESTION DE LA RECARGA DE ACUIFEROS

50 yr
d, (m)
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B 10-100
B 10010
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—

Not included

Figura 1.5: Distribucion de agua moderna, utilizando datos de recarga de agua y niveles fredticos

Fuente: Escolero et al. (2017).

El manejo o gestion de la recarga artificial de acuiferos en adelante AR o MAR acrénimos
en inglés de aquifer recharge y managed aquifer recharge respectivamente, implica una
serie de técnicas disefiadas para el aprovechamiento mejorando el almacenamiento y la
calidad de este, con una serie de procesos que modifican el ciclo hidrolégico (Custodio y
Llamas, 1983) y es considerado de gran efectividad en comparacién con grandes obras
hidraulicas (DINA MAR, 2010).

Ademads de la recarga natural, las actividades humanas también pueden incrementar la
recarga de aguas subterrdneas, esta se conoce como recarga antropogénica. De acuerdo con

(Dillon et al., 2009) la recarga antropogénica se puede clasificar en tres categorias: 1) no
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intencional, 2) no controlada y 3) controlada. La tercera categoria de la recarga
antropogénica es lo que se denomina Manejo de la Recarga de Acuiferos (MAR, por las
siglas en inglés de Managed Aquifer Recharge), la cual es definida por (Dillon, 2005) como
el almacenamiento intencional y tratamiento del recurso hidrico en los acuiferos. Otros
nombres con los que se ha conocido al MAR son: recarga artificial, recarga mejorada o
aumentada, embancamiento de agua (water banking) y almacenamiento subterrdneo
sostenible.
El principal objetivo por el cual se han ejecutado la mayoria de proyectos MAR ha sido
aumentar la disponibilidad de agua (Bouwer, 2002; Dillon, 2005; Dillon et al., 2009; Gale 1.
, 2005), asi como mejorar la calidad de las diferentes fuentes de agua con que se realiza la
recarga. Otros beneficios que se pueden obtener al practicar el MAR son: mitigacion de las
inundaciones, reduccion de la escorrentia y la erosion, mejora en la calidad de las aguas
costeras, control de la subsidencia y aumento de los caudales minimos en los rios, entre otros
(Gale L., 2005).
Entre sus aplicaciones mds usuales suelen encontrarse las siguientes:
1. Reducir la intrusion marina o salina continental

ii.  Impedir la subsidencia de la superficie de los terrenos.

iii.  Almacenar agua en el subsuelo.

iv.  Mejorar la calidad del agua en los acuiferos

v.  Usar los acuiferos para transmitir y depurar del agua

vi.  Reduccién o eliminacién del descenso del nivel piezométrico

vii.  Soporte de ciertos sistemas de manejo conjunto (barreras hidrdulicas)
viii.  Mantenimiento hidrico de reservas ecoldgicas o medioambientales
ix.  Reduccion de costos de transporte, almacenamiento o bombeo del agua
x.  Dilucién del contenido de nitratos, cloruros u otros elementos quimicos de las
aguas de un acuifero.

El aumento de la disponibilidad del recurso hidrico es la principal tarea en la gestién del
suministro de agua; esta se centra en equilibrar la oferta de los recursos disponibles con la
demanda (Tuinhof y Heederik, 2003). Ademas, la demanda no solo es fluctuante en espacio
y tiempo, sino también es diferente entre los distintos grupos de usuarios de agua. El MAR
es una herramienta mds en la gestiéon del recurso hidrico subterrdneo, que no solo ofrece
grandes oportunidades para aumentar la disponibilidad del recurso, sino que también se

puede utilizar para mejorar la calidad de las aguas.
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Figura 1.6: Principal objetivo reportado en los casos de MAR por continente
Fuente: Stefan y Ansems (2016).
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Casos de MAR reportados por cada millén de habitantes

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

g

orasi |

Paraguay

Costa Rica —

soivia [N | = Modificaciones en canales

Argentina W Inffiltracién inducida en las margenes de los rios
México _— m Pozos, thneles y perforaciones
Perdi _ H Captacion de agua de lluvia (cosecha de agua)

Colombia  Métodos de distribucion

Figura 1.8: Casos de MAR por mill6n de habitantes y la técnica MAR en América Latina
Fuente: Bonilla Valverde et al. (2016).

1.7.1. Ventajas respecto al almacenamiento superficial

Histéricamente, una forma de superar esta diferencia temporal entre la oferta y la demanda
ha sido la construcciéon de obras de almacenamiento. En muchos de los sistemas de
abastecimiento de agua se requiere de un almacenamiento anual, el cual se logra mediante
la construccién de embalses superficiales. Estos embalses constan de una presa que
intercepta el curso de agua y, consecuentemente, se crea un embalse detrds de la misma
(Tuinhof y Heederik, 2003). Aparte de requerir grandes dreas, el agua de los embalses
normalmente requiere de plantas de tratamiento y grandes sistemas de distribucién y tienen
significativas pérdidas por evaporacion (Dillon, 2005). Otras limitaciones adicionales de los
embalses son la seguridad de presas, el aumento de la sedimentacion y los impactos
ambientales y sociales (Tuinhof y Heederik, 2003).

Con un menor requerimiento de drea, menores costos de mantenimiento e inversiéon y
menores pérdidas por evaporacion, las técnicas de MAR son una alternativa a los embalses
superficiales bajo ciertas condiciones. Estas técnicas se pueden hacer con muchos
propositos, en diferentes tipos de acuiferos, con diversos tipos de agua y bajo condiciones

sociales y ambientales muy diferentes.



En general, el agua metedrica y la superficial que no han transitado por focos potenciales de
contaminacion pueden ser aplicadas a la recarga de acuiferos sin restricciones en cuanto a
su calidad. Por el contrario, la recarga de acuiferos con aguas residuales puede provocar
deterioro de la calidad del agua subterrdnea y dafios a la salud puiblica, especialmente cuando
se pretende recuperar el agua de recarga para consumo humano o cuando cabe la posibilidad
de que esta migre incidentalmente hasta captaciones que suministran agua para ese uso. Lo
anterior representa una amplia gama de opciones para el manejo de la recarga de acuiferos.
(Arreguin et al., 2008).
1.7.2. Viabilidad de un proyecto de recarga artificial
Segtin el IGME - Instituto Geologico y Minero de Espafia (2010):
Un proyecto de recarga artificial debe considerarse como una alternativa para
satisfacer la demanda de agua. El estudio de los siguientes aspectos es basico de
abordar un proyecto de recarga artificial:
. Andlisis de demandas y usos actuales y futuros.
. Andlisis de los elementos de regulacion actual y futura, tanto de caracter
superficial como subterrdnea.
. Evaluacion de las hipétesis de gestion enfocada al aumento de la regulacion,
al incremento de la garantia, o a ambas conjuntamente.
. Aplicacién de criterios y técnicas de utilizacién conjunta o gestion
coordinada.
Una vez establecido que la recarga artificial de acuiferos puede constituir una
herramienta util, valida y competitiva dentro de un sistema de gestion, es preciso
evaluar la viabilidad de la misma mediante el andlisis y estudio, desde el punto de

vista técnico, de los factores que se relacionan a continuacion:

. Agua de recarga en origen.
. Caracteristicas del acuifero receptor.
. Andlisis de las diferentes alternativas de instalaciones de recarga, asi como

de las auxiliares de control, tratamiento y transporte del agua de recarga.
. Diferentes hipédtesis de gestion de la recarga artificial. Su evaluacion

mediante modelacion matematica.

. Agua recargada y destino final.
. Colmatacion de las instalaciones de recarga.
. Evaluacion econémica, asi como aspectos legislativos y de gestion.

40



1.7.3. Origen del agua de recarga

Segtn el IGME (2010):
En el estudio del agua de recarga en origen deben tenerse en cuenta tantos aspectos
cuantitativos. Los resultados del estudio deben tener en cuenta la perspectiva
espacial, asi como la distribucion temporal.
Una condicién imprescindible a la hora de acometer cualquier tipo de recarga
artificial de acuiferos, es contar con disponibilidad de agua excedentaria. Por tanto,
es necesario realizar una detallada evaluacién de aportaciones, tanto de origen
superficial como subterrdneo, y una posterior determinacién de los excedentes
hidricos disponibles para la recarga.
Durante la fase de estudio, deben analizarse los puntos:

e Naturaleza

e [ocalizacion de los puntos de toma

e Caudal disponible y régimen temporal.

e Caracteristicas de calidad y variabilidad temporal.

El agua que se emplea en la recarga artificial tiene su origen, principalmente, en las
siguientes fuentes:

» Agua superficial continua (curso fluvial permanente) o discontinua
(escorrentia de las aguas de tormenta) tomada directamente o con un
cierto grado de tratamiento.

» Agua residual doméstica que, con un cierto grado de tratamiento, es
posible reutilizar o mezclar con agua procedente de otra fuente.

» Agua procedente de otro acuifero. Generalmente se refiere a la drenada
a través de manantiales.

» Agua procedente de otras fuentes, como, por ejemplo, de drenajes de
mina.

Teniendo en cuenta que no toda la aportacion excedentaria de una cuenca es
susceptible de aprovechamiento mediante recarga artificial de acuiferos. Es muy
importante tener en cuenta que su distribucion es desigual espacio temporalmente,
presentando picos de caudal cuyo aprovechamiento total seria inviable por el coste
de la infraestructura. Ademds, seria posible que la utilizacion de la instalacion fuese
muy reducida, ademds que pudiese quedar inutilizable con la ocurrencia de una gran

avenida.
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Para complementar la determinacion de agua excedentaria disponible, es muy
conveniente la realizacién de un andlisis de las caracteristicas de calidad y su
variabilidad temporal, a partir de campafas de agua en el punto que constituye la
fuente de toma, puesto que la presencia de agua en algunos cursos fluviales se
caracteriza por una acusada discontinuidad y por importantes fluctuaciones en la
cantidad del caudal circulante por los mismos.
En general el agua disponible para la recarga presenta una variabilidad para sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, siendo necesario la disposicion en el
ingreso de las instalaciones de recarga de:
= Sistemas de pretratamiento, en las que depuren total o parcialmente de
ciertos elementos o sustancias que deben ser controladas.
= Sistemas de seguimiento y control los que controlen el ingreso del agua
de recarga con ciertos estandares de calidad a la instalacion de recarga.
El contenido de sedimentos es una caracteristica del agua de recarga al
que se debe realizar una exhaustiva vigilancia, siendo este un pardmetro
ligado directamente de la probable colmatacion de las infraestructuras
de infiltracion.
En base a estas condiciones, la toma de muestras de agua en los cauces, debe
planificarse siguiendo una secuencia que incluya un minimo de muestreos
coincidentes con periodos de lluvias, asi como con el dia o dias posteriores al cese
de las mismas, ya que el contenido por la pluviosidad, asi como por la forma de
producirse de esta. La mayor cantidad de aporte s6lido se produce en tan solo muy
pocos dias, que corresponden a las ondas de avenida.
1.7.4. Caracteristicas del acuifero receptor
Es posible realizarse la recarga artificial, practicamente, en todo acuifero, que cuente con
porosidad intergranular libre el cual pueda ser llenado con agua de recarga.
No obstante, no la totalidad de los acuiferos es propicia para para llevar a cabo la recarga
artificial, debido a que el desempefio de esta técnica estd relacionada a los pardmetros
hidrogeoldgicos del acuifero receptor, asi como al aprovechamiento que se viene realizando
en este. En este sentido, es preciso indicar que el agua recargada debe permanecer en el
acuifero el tiempo suficiente para permitir su utilizacién posterior, y su calidad final debe
ser la adecuada a los usos a los que se destine.
Generalmente la recarga artificial se realiza en acuiferos libres con el nivel freético

intermedia o préxima a la superficie, en manantiales conformados por calizas y dolomias
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fracturadas y/o Kkarstificadas. Sin embrago, es posible implementarlo en acuiferos
confinados, mucho mds profundos, o en formaciones menos permeables, o en consolidados
de leve fracturacion. Bajo estos escenarios, los volimenes de recarga son menores, incluidos,
también, normalmente, inconvenientes mayores en relacion a la colmatacién (De La Orden,
2006).
Para llevar a cabo actuaciones de recarga artificial con resultados positivos, es necesario
conocer detalladamente los siguientes pardmetros.
e Litologia y aspectos geoldgicos de los materiales que integran el acuifero.
e Geometria del acuifero.
e Piezometria.
e Hidroquimica y calidad de agua
e Pardmetros hidrdulicos (transmisividad, permeabilidad, porosidad eficaz,
coeficiente de almacenamiento, capacidad de infiltracién).
e Velocidad del agua subterrdnea y direcciones preferenciales de flujo.
Volumenes utilizables o disponibles en el acuifero (reservas ttiles).
e Zonas de drenaje a descarga natural.
e Relacion rio-acuifero.
e Usos, demandas y consumos de agua.
e Balance Hidrico.
1.7.5. Otros aspectos relacionados con la recarga artificial de acuiferos
Segun el IGME (2010):
Para llevar a cabo un proyecto de recarga artificial de acuiferos, es preciso estudiar
globalmente los efectos, tanto positivos como negativos, que el mismo puede
presentar durante su ejecucion.
El método de la recarga tiene una base técnico-cientifica, pero también influyen
decisivamente consideraciones legales, econdmicas, sociales y medioambientales.
e Consideraciones econémicas:
Entre las principales imputaciones que se realizan a metodologias de la recarga
gestionada de acuiferos se encuentra su alto coste. La evaluacién econémica de
cualquier proyecto u obra de carga artificial se debe realizar teniendo en cuenta, entre
otros, los siguientes costos:
- De investigacion hidrogeoldgica.

- Del agua a recargar.
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- De adquisicion de los terrenos

- De instalaciones de pretratamiento

- De instalaciones auxiliares

- De instalaciones de recarga

- De instalaciones de control y seguimiento.

- De explotacion y conservacion.
En general, la explotacion de las instalaciones superficiales precisa de grandes inversiones,
mientras que sus costes de operaciéon son normalmente reducidos. En cambio, las aguas
subterrdneas requieren de inversiones iniciales pequefias, aunque sus costes de operacion
son mayores. La recarga artificial de acuiferos, al participar de elementos comunes a ambas
técnicas de regulacion, se verd afectada por factores econdmico relacionados tanto con
proyectos superficiales como de aguas subterrdaneas (De La Orden, 2006).

e Consideraciones legales:
Para la ejecucion de cualquier proyecto, ya sea de recarga artificial o de cualquier tipo, es
necesario adaptarse a las exigencias impuestas por la ley, ya sea a nivel local, nacional e
internacional (IGME, 2010).

e Consideraciones sociales:
La recarga gestionada de acuiferos es, en la actualidad, una metodologia poco conocida por
la mayoria de la poblacién en el pais, que tiende a estar mas familiarizada con sistemas
superficiales, el tratamiento de aguas residuales y los trasvases como principales métodos de
gestion del agua. Sin embargo, esta técnica ofrece una alternativa adicional que podria
contribuir a mitigar o mejorar los desafios en la gestion hidrica, especialmente a medida que
avanza su implementacion e investigacion.
Para asegurar la viabilidad y efectividad de la recarga gestionada, es fundamental que se
desarrollen politicas de educacién ambiental dirigidas a la poblacién, que podria beneficiarse
de esta practica. Ademds, es importante explicar todos los aspectos legales relacionados con
su implementacion, incluyendo la propiedad del agua de recarga, la del agua recargada, el
régimen de uso de esta agua, y la revision de su consideracién como vertido para facilitar su
adopcion.
La capacitacion e informacion ambiental son esenciales para aumentar el conocimiento y
fomentar una sociedad con actitudes y saberes necesarios para adoptar posturas analiticas y
responsables en la conservacion de los recursos naturales. Para que la recarga artificial tenga

éxito en el futuro, es crucial que la comunidad la reconozca como una herramienta valiosa
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en la gestion del agua. De lo contrario, su implementacion podria verse seriamente afectada.
(Fernandez et al., 2006).

e Consideraciones medioambientales:
Como en todos los proyectos de ingenieria la afectaciéon al medio ambiente es uno de los
aspectos mds importantes a considerar a la hora de llevar a ejecucién una obra. En el caso
de los trabajos de recarga artificial, en la cual la evaluaciéon de impacto ambiental podra
resultar de relevancia.
En resumen, la recarga gestionada de acuiferos, en el medio ambiente deberia tener
consecuencias positivas, y evitar la afeccion a bofedales, rios y comunidades que pudieran
verse perjudicadas por un mal empleo de la técnica como dafios a cultivos y suministro de
agua.
Aspectos medioambientales a tener en cuenta en un proyecto de recarga son, por ejemplo, el
mantenimiento del caudal ecoldgico, la conservacion del medio natural, la no afeccion a la
calidad del agua subterrdneas o aprovechamientos existentes, etc. (Rodriguez, 2013)
1.7.6. Métodos de recarga
Las maneras conocidas con las cuales se lleva a la practica las tecnologias de MAR son
diversas las responden a diversos requerimientos y objetivos de MAR (Figura 1.9); no
obstante, se suele realizar la clasificacion en dos grandes grupos descritos en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8: Clasificacion de técnicas MAR

Técnica Tecnologia Clasificacion

Infiltracion Inducida

Cuencas y estanques de infiltracion

Tratamiento de Suelo-Acuifero (TSA)

Distribucién Inundacién controlada
INFILTRAR

AGUA

Zanjas y surcos (amunas)

Riego

Pozos de recarga someros

Almacenamiento y recuperacién de acuiferos
Pozos ) ) )

(ASR, por sus siglas en inglés de Agquifer

storage and recovery)
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Almacenamiento, transferencia y
recuperacion de acuiferos (ASTR, por sus
siglas en inglés de Aquifer storage, transfer,
and recovery)
Estanques de percolacién asociados a represas

Modificacion  del de control, gaviones

cauce de arroyos y Presas de arena para almacenamiento

rios. Presas subsuperficiales (subterraneas)
Técnicas de ampliacién de los cauces.

INTERCEPTAR Filtro de bancos de rio (RBF)

Filtracion.
AGUA Filtraciéon Inter-dunar

Barreras y diques (Qochas)

Captacion de agua Zanjas de infiltracion, tinas ciegas, surcos,

de lluvia anillos de agua y terraplenes.

Recoleccion de agua de lluvia en los tejados

Fuente: Mendoza, 2017.
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Types of Managed Aquifer Recharge

Infiltration Gallery

Infiltration Pond

Dune Filtration

(e

Salt wate
+— intrusion

Percolation Tank Recharge Release

Subsurface Dam

Figura 1.9: Esquema de técnicas MAR basadas en el tipo de acuifero, topografia, uso de la tierra y usos previstos del agua recuperada.
Fuente: Alam et al., 2021.
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Tabla 1.9: Comparativa entre los diferentes métodos de recarga artificial

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS DISTINTOS METODOS DE RECARGA

ARTIFICIAL

FACTOR\METODOS

Precio y disponibilidad

del terreno

Factores estéticos

ambientales

Permeabilidad

acuifero

Construccion

instalaciones

y

del

de

EN SUPERFICIE

Precisa en general terrenos baratos,

asi como de grandes superficies si se

quieren infiltrar importantes
volimenes de agua.
Pueden presentar problemas de

proliferacion de insectos y roedores.
Requieren cercados y vallas para

proteger a personas y animales.

Se pueden emplear en acuiferos con
permeabilidad de media a grande.
Permeabilidades  bajas  exigen
grandes extensiones de terreno para
volumenes

poder recargar

apreciables de agua.

Pueden requerir acondicionamientos
previos del terreno para nivelarlo,
retirar coberturas poco permeables o
arcillosas, retirar vegetacion, obtener
diques resistentes, construir
estructuras para la conduccién de
agua, etc. La construccion de algunas
instalaciones, como por ejemplo

aquellas que llevan aparejadas un

EN PROFUNDIDAD

Mis caro que los de superficie,

pero precisan poco espacio.

Escasa afeccion estética y

medioambiental.

Para acuiferos con

permeabilidad  variable. Se

emplean de una forma

generalizada en  terrenos

formados por una alternancia

de niveles permeables e
impermeables, o  cuando
existen niveles poco

permeables entre la superficie

del suelo y el acuifero.

Las construcciones de las

instalaciones no tienen por qué
resultar excesivamente

complicadas.
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Caudal recargable

Pérdidas por

evaporacion

Requisitos de calidad
del agua

Colmatacién

Grado de depuracién

del agua en el terreno

embalse de vaso permeable, pueden

resultar muy complejas.

El caudal recargable puede llegar a
ser muy grande en las instalaciones

en superficie.

En determinados casos puede

producirse grandes

del

pérdidas.
de las

de

tamafio

Los

Dependen
instalaciones. valores
evaporacion en general no superan,

en general, los 0.005 m/dia.

No exige una gran calidad del agua,

ya que se puede aprovechar el poder

autodepurador de la zona no
saturada.
Los problemas derivados de la

colmatacion pueden ser importantes.
El agua introducida debe presentar
un bajo contenido de soélidos en
suspension.

Gran depuracion del agua. Su paso
por el medio no saturado es decisivo
para buena

conseguir  una

eliminacion de contaminantes.

El caudal recargable es

notablemente inferior si se
compara con el medio de las

instalaciones superficiales.

Las perdidas por evaporacion

son nulas.

Son exigentes en lo relativo a la
calidad del agua, ya que se
introduce directamente en el

acuifero. A veces implica un

coste de pretratamiento
importante.

Presentan una gran
susceptibilidad a la
colmatacion.

Pequefio grado de depuracion
del agua al pasar por el terreno,

o nulo.

Fuente: DINA MAR, 2017.

1.7.6.1.

Dispersion

a) Cuencas y estanques de infiltracion

La dispersion superficial y especificamente los estanques de infiltracion se encuentran entre

las técnicas MAR mads aplicadas en todo el mundo. Se basan disponer el agua en depresiones
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naturales (cuencas o embalses) y estanques construidos exprofeso, donde el agua es
conducida para ser infiltrada a través del subsuelo y ser almacenada en el acuifero (Figura
1.10). Durante el proceso de infiltracion se propicia la formacién de un domo, el cual conecta
la base del estanque o embalse con el nivel estatico. Al implementar la técnica es importante
determinar si el subsuelo cuenta con las propiedades para infiltrar el agua que se desea
infiltrar, asi como delimitar la zona de influencia del domo de recarga con la finalidad de no

afectar a terceros (Bouwer, 2002).

Land surface Pond | Q

Unsaturated ‘
soil zone vYVYY

i
| [
Pumping well
[

Impermeable layer Ll

Figura 1.10: Diagrama de la operacién de un sistema MAR de Cuencas y estanques de infiltracion.

Fuente: INOWAS - Innovative Groundwater Solutions (2018).

Tabla 1.10: Descripcion de la técnica MAR - Cuencas y estanques de infiltracion

Factor de viabilidad Descripcion

Escala de capacidad tipica del sistema Hogar — Pueblo (=10 2 m 3 /afio — superior a
10 6 m 3 /afio).
Acuiferos libres compuestos por rocas
Geologia sedimentarias permeables y rocas cristalinas
fracturadas.
Terrenos planos o suavemente inclinados para
Topografia
mejorar la infiltracién y reducir la obstruccion.
Suelos permeables capaces de garantizar

Suelos estandares de calidad del agua del acuifero

objetivo.

50



Agua de rio, agua pluvial, agua tratada, agua
Fuente de agua

de lago.
Dependiendo de la calidad de la fuente de
Pretratamiento agua, principalmente para evitar
obstrucciones.
Objetivo principal del MAR Agricola, doméstico e industrial.
Coste relativo Medio bajo.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas
e Baja demanda de infraestructura.
e Infiltracién de grandes cantidades de agua a un coste y mantenimiento
relativamente bajos.
e Procedimientos antiobstruccion relativamente sencillos.
e Los contaminantes contenidos en las fuentes de agua pueden ser eliminados
por el suelo.
Limitaciones
e Puede aplicarse unicamente a acuiferos libres.
e Requiere grandes superficies planas permeables.
e Potencial de enfermedades relacionadas con las aguas superficiales.
e Posible contaminacion del agua.
e Evaporacion potencial (pérdidas de agua).

b) Tratamiento de Suelo-Acuifero (TSA)

El método de tratamiento suelo-acuifero [TSA o por las siglas en inglés de Soil-Aquifer
Treatment (SAT)] es utilizado para mejorar la calidad quimica, utilizando el suelo como
filtro para eliminar organismos patégenos, estabilizacion de pardmetros quimicos, absorcion
de compuestos organicos y reduccién de antibidticos, entre otros. La técnica permite tratar
grandes volimenes de agua (140,000 hm?/afio, (Cikurel et al., 2012)), por lo que se requiere
contar con grandes extensiones de terreno para los estanques de infiltracion.

El tratamiento del acuifero del suelo es una tecnologia en la que el agua se recarga en el agua
subterrdnea mediante la percolacién del suelo en condiciones controladas (Figura 1.11).
Durante la percolacion, se producen procesos naturales de filtraciéon del suelo que mejoran

la calidad del agua de origen al eliminar nutrientes y patogenos. Esta técnica requiere
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condiciones de suelo no saturado que se logran mediante esparcimiento superficial

intermitente. El objetivo de este método estd en la mejora de la calidad del agua recargada

(INOWAS, 2018).

El TSA permite el redso del agua recuperada con fines agricolas, pero existen variantes

donde es posible establecer un sistema de barrera hidrdulica y extraer, en el mismo horizonte,

el agua subterrdnea del acuifero y utilizarse para suministro publico urbano (Cikurel et al.,

2012).

Tabla 1.11: Descripcion de la técnica MAR - Cuencas y estanques de infiltracién

Factor de viabilidad

Descripcion

Escala de capacidad tipica del sistema

Geologia

Topografia

Suelos

Fuente de agua
Pretratamiento
Objetivo principal del MAR

Coste relativo

Aldea - Pueblo (=10 * m ? /afio — superior a 10
% m 3 /afo).

Acuiferos libres compuestos por rocas
sedimentarias permeables.

Preferiblemente terreno plano o con pendiente
suave, pero las caracteristicas de la pendiente
pueden interrumpirse para mejorar la
infiltracion.

Suelos permeables capaces de garantizar
estdndares de calidad del agua del acuifero
objetivo.

Aguas residuales tratadas, aguas pluviales.

Se requiere tratamiento previo.

Mejora de la calidad del agua.

Medio-alto.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):

Ventajas

e Tratamiento de aguas regeneradas a través del suelo.

Limitaciones

e Esnecesario garantizar condiciones de suelo no saturado.

e Esnecesario controlar los procesos para monitorear la mejora de la calidad.

e Altos costos de mantenimiento.

e Riesgo de obstruccion.
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Figura 1.11: Diagrama de la operacién de un sistema MAR de Tratamiento de Suelo-Acuifero
(TSA).
Fuente: INOWAS., 2018.

¢) Inundacion controlada

La inundacién controlada, utiliza como fuente una corriente superficial de la cual se conduce
un volumen controlado para ser esparcido en terrenos inundables (Figura 1.12). Las
derivaciones e inundaciones se controlan con un sistema de represas, diques, zanjas o una

combinacién de estas, disefiadas para disponer un volumen calculado de flujo (Kowsar,

2011).
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Figura 1.12: Diagrama de la operacién de un sistema MAR de inundacién controlada de tierra.

Fuente: modificado de Jensen (1981).

Las inundaciones como técnica MAR se utilizan cuando el exceso de agua del rio esta
disponible durante la temporada de caudales altos o cuando es necesario gestionar las
inundaciones. El sistema utiliza infiltracion pasiva para entregar y difundir el agua de recarga
que luego se infiltra a través de la zona vadosa hasta el acuifero subyacente. Estos sistemas
pueden combinar muchos beneficios, como proteccién contra inundaciones, preparacion
para sequias, remediacidon de acuiferos y restauracion de ecosistemas. Sin embargo, es
necesario mantener disponibles tierras (a menudo muy demandadas) para permitir
inundaciones periddicas. Por lo tanto, es necesario establecer sistemas de compensacion para
los propietarios de tierras (INOWAS, 2018).

Las ventajas de la inundacién controlada recaen en costos bajos de construccién y
mantenimiento y en su adaptabilidad a zonas rurales donde existen sitios disponibles para
inundar. El aprovechamiento del agua infiltrada influye para cubrir de forma total o parcial
la demanda local. Otro beneficio, aunque indirecto, es en el medio ambiente. La mayor
desventaja es la sedimentacion, que ocasiona una disminucién en la capacidad de infiltracion
de los terrenos inundados. Dentro de los esfuerzos que deben realizarse para mantener la

inundacion controlada estén: el control del crecimiento de la vegetacion, la presencia de
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agroquimicos, la escarificacion y la elevacion de los niveles de sales en el suelo (Kowsar,
2011).
Tabla 1.12: Descripcion de la técnica MAR - Tratamiento de Suelo-Acuifero (TSA)

Factor de viabilidad Descripcion

Hogar — Pueblo (=10 > m ? /afio — =10 ® m 3

Escala de capacidad tipica del sistema

/afo).

Acuiferos libres compuestos por rocas
Geologia ' _

sedimentarias permeables.

Preferiblemente terreno llano o con pendiente
Topografia

suave, cercano a rios.

Suelos permeables capaces de garantizar
Suelos estdndares de calidad del agua del acuifero

objetivo.
Fuente de agua Agua de rio.
Pretratamiento Ninguno.

Agricultura.  Gestion del riesgo  de
Objetivo principal del MAR
inundaciones.

Coste relativo Bajo.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas
e La gestion del riesgo de inundaciones como beneficio.
e Mejora del ecosistema.

e Se podran utilizar amplias zonas para la recarga de acuiferos.

Limitaciones
e Puede aplicarse inicamente a acuiferos libres.
e Competencia con otros usos del suelo a lo largo de los rios.
e Fuente de agua poco confiable.
e Potencial de contaminacién del suelo y acuiferos con nutrientes vy
concentracion de sal en el perfil del suelo.

d) Zanjas y surcos (amunas)
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Las amunas son un sistema ancestral de recarga artificial del acuifero, son construidas con
piedra impermeable y canales de infiltracion permeables, que permiten que el agua se filtre
en el subsuelo durante la temporada de lluvias. A este proceso se le conoce como siembra
de agua, ya que posibilita que las comunidades puedan cosechar el recurso hidrico en épocas
de estiaje, es decir, cuando no hay lluvia (Fondo de Agua para Lima y Callao —
AQUAFONDO, 2019)

Las amunas captan el agua desde las quebradas y la conducen a través de ellas en su terreno
permeable, lo que permite que el agua filtre en el subsuelo durante la temporada de lluvias,
esto es lo que se conoce precisamente como siembra de agua (Figura 1.13). Estudios
geoldgicos y cientificos demuestran que, a través de la infiltracion, el agua recogida por las
amunas puede llegar mas alld de una comunidad, incluso hasta las ciudades.

(AQUAFONDO, .2019).

Imagen referencial

Afloramiento de
Amuna manantiales e
‘ incremento de flora

Manantiales, puquios
o tambien llamados
0jos de agua

Comunidad

Figura 1.13: Diagrama de la operacién de un sistema MAR de zanjas y surcos (amunas).

Fuente: AQUAFONDO (2019).
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Las zanjas, surcos o drenajes son estructuras puntuales o lineales que permiten que el agua

de recarga se infiltre hasta el acuifero que se encuentra debajo. Suelen ser estructuras poco

profundas, de fondo plano y poco espaciadas que se excavan. Este método de dispersion se

utiliza principalmente en terrenos irregulares para recolectar y distribuir el agua o en dreas

donde hay una capa impermeable en el perfil superior del suelo. Estos métodos también

incluyen el drenaje inverso, lo que significa que el agua de recarga fluye hacia una red de

tuberias de drenaje perforadas desde donde se infiltra en el suelo INOWAS, 2018).

Tabla 1.13: Descripcion de la técnica MAR - Zanjas y surcos (amunas)

Factor de viabilidad

Descripcion

Escala de capacidad tipica del sistema

Geologia

Topografia

Suelos

Fuente de agua

Pretratamiento

Objetivo principal del MAR

Coste relativo

Hogar — Pueblo (=10 > m ? /afio — =10 ® m 3
/afo).

Acuiferos libres compuestos por rocas
sedimentarias permeables y rocas cristalinas
fracturadas.

Preferiblemente terreno llano o con pendiente
suave. Las caracteristicas de la pendiente se
pueden interrumpir para mejorar la infiltracién
mediante el uso de estas tecnologias.

Suelos permeables capaces de garantizar
estindares de calidad del agua al acuifero
objetivo. Las capas impermeables en el perfil
superior del suelo pueden superarse mediante
el uso de estas técnicas.

Agua de rio, agua pluvial, agua tratada, agua
de lago.

Dependiendo de la calidad de la fuente de
agua.

Agricola, doméstico e industrial.

Medio - Bajo.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):

Ventajas

e Las estructuras se pueden instalar en terrenos irregulares.
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e En el caso del drenaje inverso, las estructuras son independientes del uso del
suelo y, como tales, son buenas soluciones para terrenos caros (uso
combinado).

Limitaciones

e Puede aplicarse unicamente a acuiferos libres.

e Requieren grandes dreas permeables.

e Potencial de enfermedades relacionadas con las aguas superficiales y
reproduccion de vectores.

e Posible contaminacién del agua.

e) Riego

La recarga por riego se aplica en las zonas bajo riego cuando no hay cultivos y existe agua
en exceso; los excedentes de agua pueden ser aplicados en forma deliberada sobre las areas
de cultivo. Es un proceso dindmico que depende de la precipitacion, la irrigacion, la
evapotranspiracion, el uso de suelo, el tipo de suelo y el drenaje, asi como su variabilidad
temporal y espacial. Estudios que cuantifican el volumen de agua, utilizando la técnica,
reportan que la recarga contribuye en un tercio del volumen total de la recarga (Ian et al.,
1997).

El exceso de riego como técnica MAR se utiliza en tierras agricolas irrigadas donde hay
exceso de agua disponible y se distribuye sobre el drea durante las temporadas de inactividad
o0 sin riego para permitir la recarga del acuifero. El exceso de riego tiene posibles beneficios
sobre otras técnicas tradicionales de MAR. Las dreas agricolas irrigadas estdn disponibles
en todo el mundo y ya cuentan con la infraestructura necesaria para conectar estas dreas a
las fuentes de agua. Ademds, no compite con otros usos de la tierra y otorga a las tierras
agricolas un segundo proposito beneficioso. Los efectos de la agricultura con uso intensivo
de agua (disminucién de los niveles fredticos) se pueden amortiguar mediante la aplicacion

de este método (INOWAS, 2018).
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Figura 1.14: Diagrama de la operacion de un sistema MAR de riego.

Fuente: Perzan et al. (2023).

Tabla 1.14: Descripcion de la técnica MAR — Riego

Factor de viabilidad

Descripcion

Escala de capacidad tipica del sistema

Geologia

Topografia

Suelos

Fuente de agua
Pretratamiento

Objetivo principal del MAR

Coste relativo

Hogar — Pueblo (=10 > m ? /afio — =10 ® m 3
/afo).

Acuiferos libres compuestos por rocas
sedimentarias permeables.

Preferiblemente terreno plano o con pendiente
suave, pero las caracteristicas de la pendiente
pueden interrumpirse para mejorar la
infiltracion del agua.

Suelos permeables capaces de garantizar
estdndares de calidad del agua al acuifero
objetivo.

Fuente de agua de riego.

Dependiendo de la calidad de la fuente de
agua.

Agricultura.

Bajo.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
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Ventajas
e No hay competencia con otros usos del suelo.
e Costo relativamente bajo porque se puede utilizar la infraestructura de riego
existente.
e Se podran utilizar amplias zonas para la recarga de acuiferos.
Limitaciones
e Puede aplicarse inicamente a acuiferos libres.
e Puede aplicarse tinicamente en tierras de cultivo donde se pueda proporcionar
un exceso de agua.
e Depende de los ciclos de cultivo del sitio especifico.
e Exigir a los productores que se comprometan con cuestiones de coordinacion
adicionales mds alla del riego convencional para la agricultura.
e Potencial de contaminacién del suelo y acuiferos con nutrientes vy
concentracion de sal en el perfil del suelo.
1.7.6.2. Pozos

a) Pozos de recarga someros

Las técnicas de recarga con pozos se orientan a infiltrar el agua a la zona saturada mediante
perforaciones someras o profundas (Arreguin et al., 2008).

Los pozos someros de recarga se utilizan para acuiferos con niveles freaticos someros o en
lugares donde las capas superficiales son de baja permeabilidad y por debajo existen
materiales permeables, lo que impide la aplicacién de las técnicas de distribucién. La técnica
permite la infiltracion en direccion de las capas de mayor permeabilidad. Los pozos someros
se construyen dentro de un estanque de infiltracion, una zanja de infiltracion o en el interior
de un cauce natural (Figura 1.14). Recordemos que son un medio por el cual propiciamos
que suceda la infiltracion atravesando las capas de menor permeabilidad a capas con mayor

permeabilidad (Wayne, 1981).
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Fuente: INOWAS (2018).

La infiltracion a través de pozos, pozos o fosas poco profundas se practica habitualmente
para recargar un acuifero freatico donde no se pueden aplicar métodos de dispersion debido
presencia de estratos superiores del suelo de poco permeables. A menudo se utilizan pozos
o fosas abandonadas que previamente se habian secado. El agua alimentada a la estructura
llenara lentamente el acuifero. Es un método rentable porque la recarga se rige inicamente
por el flujo de gravedad (INOWAS, 2018).

Tabla 1.15: Descripcion de la técnica MAR - Pozos de recarga someros

Factor de viabilidad Descripcion

Aldea — Pueblo (=10 * m 3 /afio — =10 * m 3

Escala de capacidad tipica del sistema
/aio).

Acuiferos libres compuestos por rocas no
Geologia consolidadas donde estd presente una capa
superficial de baja permeabilidad.
Los terrenos planos pueden estar asociados
Topografia con una menor erosién y menos obstruccion
por sedimentos.
Suelos No es relevante para este tipo de tecnologia.
Agua de rio, agua de lago, aguas residuales

Fuente de agua .
tratadas, aguas pluviales.
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Se recomienda el tratamiento del agua para
Pretratamiento evitar obstrucciones y cumplir con las

regulaciones locales sobre aguas subterrdneas.
Objetivo principal del MAR Recuperar los niveles freaticos.

Bajo-Medio  (se  puede  utilizar la

Coste relativo ) ) )
infraestructura existente para reducir costos).

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas

e Las instalaciones existentes pueden utilizarse para reducir los costos de
construccion de nueva infraestructura.

e En el caso de pozos poco profundos, la recuperacion de agua a través de la
misma estructura reduce la obstruccion.

Limitaciones

e Altas exigencias de calidad del agua de origen.

b) Almacenamiento y recuperacion de acuiferos (ASR)

La técnica almacenamiento del agua en un acuifero y recuperacion (ASR) considera el
almacenamiento de agua en el acuifero utilizando un pozo para la introduccién y
recuperacion de agua (DOF, 2009). La técnica se aplica en zonas donde existen horizontes
gruesos de baja permeabilidad que yacen sobre el acuifero por recargar. La técnica ASR
utiliza un pozo para recargar y extraer del agua. La desventaja de esta técnica radica en el
punto de extraccion, ya que el agua recuperada puede estar influenciada por la quimica del
agua que originalmente se inyect6 (Maliva y Missimer, 2011).

Para el almacenamiento y recuperacion de acuiferos (ASR), se conecta un pozo profundo
construido al acuifero objetivo y se utiliza tanto para la extraccion como para la inyeccion
de agua (Figura 1.15). Este tipo de MAR se utiliza principalmente donde hay estratos gruesos
y de baja permeabilidad sobre el acuifero objetivo. La mayoria de los sistemas ASR
actualmente en funcionamiento almacenan agua potable en el acuifero para recuperarla
durante los picos de demanda o para transferirla de épocas de alta a baja disponibilidad (por

ejemplo, temporada de lluvias a temporada seca) INOWAS, 2018).
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Figura 1.16: Diagrama de la operacion de un sistema MAR Almacenamiento y recuperacion de
acuiferos (ASR).

Fuente: INOWAS (2018).

Los métodos de inyeccion de pozo exigen una alta calidad del agua que se va a inyectar, ya
que se inyecta directamente en el acuifero. La superposicion de estratos de suelo no tiene
importancia y para esta tecnologia sélo se requiere una pequefia superficie (INOWAS,
2018).

Tabla 1.16: Descripcion de la técnica MAR - Almacenamiento y recuperacioén de acuiferos (ASR)

Factor de viabilidad Descripcion

Aldea — Pueblo (=10 * m 3 /afio — =10 * m 3

Escala de capacidad tipica del sistema

/afo).

Acuiferos confinados o no confinados
Geologia .

compuestos por rocas no consolidadas.
Topografia No es relevante para este tipo de tecnologia.
Suelos No es relevante para este tipo de tecnologia.

Agua de rio, agua de lago, agua de tormenta,

agua subterranea, etc. Se espera que una alta
Fuente de agua ' ' '
calidad del agua evite la obstruccion y la

contaminacion del acuifero.
Altas necesidades de pretratamiento. El agua

Pretratamiento ] i
debe tratarse para evitar obstrucciones y
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cumplir con los estandares locales de aguas
subterrdneas.
o o Recuperar los niveles fredticos y servir de
Objetivo principal del MAR _ _ _
barrera a la intrusion salina.

Coste relativo Bajo-Medio.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas

e La obstrucciéon se remedia parcialmente durante el ciclo de recuperacion
(extraccion de agua).

e Infiltracién de grandes cantidades de agua a un coste relativamente bajo.

e Se puede utilizar infraestructura de pozos no operativos para reducir costos.
(Pozos que se habian secado)

e Larecarga de aguas subterrdneas no estd determinada por las caracteristicas de
la superficie.

Limitaciones

e Disefio complejo, construccion, operacion y mantenimiento.
e Se requiere una supervision intensiva del rendimiento del sistema.
e Agua de fuente de alta calidad.

¢) Almacenamiento, transferencia y recuperacion de acuiferos (ASTR)

Los pozos de almacenamiento del agua en un acuifero, transferencia y recuperacion (ASTR).
Se realiza mediante la introduccidn directa del agua a un pozo y la posterior extraccion en
otro pozo ubicado a una distancia razonable para incrementar el tiempo de viaje del agua en
el acuifero (Figura 1.16). La técnica ofrece un beneficio de depuracion del agua al pasar por
los estratos permeables del acuifero. Este tipo de MAR se utiliza principalmente donde hay
estratos gruesos y de baja permeabilidad por encima del acuifero objetivo. Las técnicas de
inyeccidén en pozos exigen una alta calidad del agua, ya que el agua recargada se inyecta

directamente en el acuifero (INOWAS, 2018).
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Figura 1.17: Almacenamiento, transferencia y recuperacion de acuiferos (ASTR).

Fuente: modificado de Sheahan (1977).

La técnica ASTR ha sido también utilizada en la proteccion de los acuiferos para formar una
barrera hidraulica que se consigue al inyectar agua al subsuelo a través de uno o varios pozos
ubicados proximos a la zona costera. Una vez realizada la inyeccion se procede a la
extraccion del agua subterrdnea en otro pozo, ubicado tierra adentro. El efecto conjunto de
los pozos de inyeccidn/extraccion (I/E) produce un traslape de la zona de influencia de cada
pareja, propiciando que la trayectoria de una particula sea modificada en su direccion,
teniendo como consecuencia la ampliacién de la zona de influencia de cada pareja I/E. El
efecto conjunto de los pozos I/E equilibra el avance del frente salino. La forma de los conos
I/E depende del gasto de extraccion, del espaciamiento entre los pozos I/E, de las
propiedades hidrdulicas del acuifero y del flujo regional (Figura 1.16). Este tipo de
aplicaciones permite la remediacion del agua subterrdnea (Ponsin, 2014) y la caracterizacion
de pardmetros hidraulicos y de transporte (Burbery et al., 2013).

Tabla 1.17: Descripcién de la técnica MAR - Almacenamiento, transferencia y recuperacién de

acuiferos (ASTR)

Factor de viabilidad Descripcion

Aldea — Pueblo (=10 * m 3 /afio — =10 ® m 3

Escala de capacidad tipica del sistema

/afo).

Acuiferos confinados o no confinados
Geologia .

compuestos por rocas no consolidadas.
Topografia No es relevante para este tipo de tecnologia.
Suelos No es relevante para este tipo de tecnologia.
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Agua de rio, agua de lago, aguas residuales
tratadas, aguas subterrdneas, etc. Se requiere
Fuente de agua _ _
una alta calidad del agua para evitar la
obstruccidén y la contaminacion del acuifero.
El agua debe tratarse para evitar obstrucciones
Pretratamiento y cumplir con las regulaciones locales sobre
aguas subterrdneas.
o o Tratamiento de aguas de origen y recuperacion
Objetivo principal del MAR ‘ ‘
de niveles fredticos.

Coste relativo Medio-Alto.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas

e Infiltracion de grandes cantidades de agua a un coste relativamente bajo.

e Larecarga de aguas subterrdneas no estd determinada por las caracteristicas de
la superficie.

e Paso subterrdneo como paso de tratamiento adicional.

Limitaciones

e Disefio complejo, construccién, operacién y mantenimiento.

e Se requiere una supervision intensiva del rendimiento del sistema.
e Altas exigencias de calidad del agua de origen.

e Alto potencial de obstruccion de pozos.

1.7.6.3. Modificacion del cauce de arroyos y rios

a) Estanques de percolacion asociados a represas de control, gaviones

Se utilizan predominantemente en regiones aridas, en arroyos y cauces arenosos de rios que
solo llevan agua en época de lluvias. Su propdsito es principalmente mejorar o facilitar la
infiltracién en el suelo, almacenando o reteniendo el agua de las avenidas con el objetivo de
recargar el acuifero subyacente (Arreguin et al., 2008).

Los estanques de percolacion asociados a represas de control, gaviones: se construyen sobre
el cauce del rio y se disefian para la recoleccion del escurrimiento superficial (Figura 1.17).
La presa actia como estanque de infiltracion o el agua se conduce a través de tuberias para
que se infiltre en el lecho del rio aguas abajo, lo cual facilita la recarga del acuifero

(Garciadiego y Herreras, 2016).
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Figura 1.18: Estanques de percolacién asociados a represas de control, gaviones.

Fuente: INOWAS (2018).

Las presas de recarga son estructuras impermeables construidas en canales de arroyos que
almacenan el agua de escorrentia mediante la creacion de embalses superficiales aguas arriba
de la presa. Pueden disefiarse para recargar el agua subterrdnea mejorando la infiltracion del
agua superficial detras de la presa de recarga o mediante la liberacion controlada de agua a
través de la presa y la infiltracion aguas abajo a través del lecho del rio INOWAS, 2018).

Tabla 1.18: Descripcién de la técnica MAR - Estanques de percolacion asociados a represas de

control, gaviones.

Factor de viabilidad Descripcion

Aldea — Pueblo (=10 * m 3 /afio — =10 S m 3

Escala de capacidad tipica del sistema
/ano).

Geologia Acuiferos libres.

Canales de drenaje naturales, principalmente

Topografia en condiciones de arroyos intermitentes o
efimeros.
Suelos Lecho permeable del rio, grava arenosa.
Fuente de agua Agua de rio.
) Se pueden utilizar trampas de sedimentos para
Pretratamiento o )
mitigar la obstruccion.
Objetivo principal del MAR Almacenamiento estratégico de agua.
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Coste relativo Bajo-Medio (depende del tamafio de la presa).

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas
e Poca interferencia con otros usos del suelo.
e Almacenamiento de inundaciones repentinas.
Limitaciones
e La falla de la presa puede causar grandes dafios aguas abajo de la presa.

b) Presas de arena para almacenamiento

Las presas de arena para almacenamiento, son utilizadas dentro del cauce de los rios y
arroyos, construyendo una cortina con mamposteria. El vaso de almacenamiento, que genera
la presa, es rellenado con arena y en su interior se almacena el agua reduciéndose asi el
proceso de evaporacion (Arreguin et al., 2008).

Conforme avanza el tiempo, la obra se azolva y se sobre eleva la altura de la cortina. Para
abastecer de agua a los pobladores se construye un pozo en la proximidad de la cortina
(Figura 3.4). Este tipo de obras se han construido en Kenia, Africa, bajo una participacién
activa de la comunidad que, adaptdndose a los cambios del clima, hace posible el éxito de
proyectos que detonan un crecimiento econdomico regional (Mendoza, 2017).

Las presas de arena son estructuras de contencion construidas sobre el suelo dentro de
canales fluviales intermitentes. Durante los eventos de lluvia, el escurrimiento de aguas
pluviales acumulard arena y grava detrés de la estructura de la presa. Esto crea un acuifero
artificial aguas arriba de la presa que puede almacenar el agua de lluvia. Los embalses se
llenaran durante las lluvias y almacenaran el agua en lugar de perderla en la cuenca (Figura
1.18). Los diques de arena pueden aumentar la disponibilidad de agua durante las estaciones
secas, prevenir la evaporacion del agua y protegerla de la contaminacion. Son comunes en
el Africa subsahariana y una tecnologia viable para las comunidades rurales, ya que pueden

construirse con materiales locales INOWAS, 2018).
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Figura 1.19: Estanques de percolacion asociados a represas de control, gaviones.

Fuente: INOWAS (2018).

Tabla 1.19: Descripcion de la técnica MAR - Presas de arena para almacenamiento.

Factor de viabilidad

Descripcion

Escala de capacidad tipica del sistema

Geologia

Topografia

Suelos

Fuente de agua
Pretratamiento

Objetivo principal del MAR

Coste relativo

Aldea — Pueblo (=10 * m 3 /afio — =10 ® m 3
/ano).

Rocas principalmente cristalinas con cauces
arenosos.

Canales de drenaje naturales con pendientes
suaves.

Cauces de arena.

Aguas pluviales.

No se utiliza ningun tratamiento previo.
Almacenamiento de agua.

Bajo.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):

Ventajas

e Bajos costos de construccidn.

¢ Bajo mantenimiento.

e No interferir con otros usos del suelo.
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Limitaciones
e Posibles conflictos de propiedad.
e Potencial de contaminacién del agua.

e Tasas de infiltracion relativamente pequefias.

¢) Presas subsuperficiales (subterraneas)

Las presas sub-superficiales (subterrdneas): Son estructuras destinadas a contener el flujo
subterrdneo de un acuifero natural o artificial mediante una barrera impermeable que origina
la elevacion del nivel fredtico. Se utilizan para generar un almacenamiento subterrdneo que
es aprovechado en riego u otros usos. Existen casos en los que las presas subterrdneas
cumplen una doble funcién: de almacenamiento, como se ha comentado, y, en el caso de
encontrarse proximas a la linea de costa, de barrera que impide la intrusién del frente salino.
(Mendoza, 2017).

Las presas subterrdneas son barreras de baja permeabilidad que se construyen bajo tierra.
Estas estructuras reducen o detienen el flujo lateral de agua subterrdnea para almacenar agua
bajo tierra y elevar el nivel fredtico. Para construir presas subterrdneas, se construye una
zanja a través de un arroyo o valle hasta alcanzar la profundidad del lecho de roca o una capa
de arcilla (Figura 1.19). Dentro de la zanja se construye un muro impermeable o de baja

permeabilidad y luego se rellena la zanja con el material excavado (INOWAS, 2018).
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Figura 1.20: Presas subsuperficiales (subterrdneas).
Fuente: INOWAS (2018).
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Las presas sub-superficiales no son profundas, por lo que se requiere de un acuifero libre

que cuente con una zona no saturada somera y fronteras laterales que contengan la salida del

flujo subterrdaneo. Implementar este tipo de obras requiere de una gestion integrada de agua

superficial y subterrdnea, asi como una organizacioén de los usuarios del agua, ya que es

necesario generar politicas operativas y de uso de suelo restrictivas, asi como programas de

impacto que protejan la fuente y el embalse subterrdneo (Mendoza, Y. 2017).

Tabla 1.20: Descripcion de la técnica MAR - Presas subsuperficiales (subterraneas).

Factor de viabilidad

Descripcion

Escala de capacidad tipica del sistema

Geologia

Topografia

Suelos

Fuente de agua
Pretratamiento

Objetivo principal del MAR

Coste relativo

Aldea — Pueblo (=10 * m 3 /afio — =10 ® m 3
/ano).

Acuiferos libres con capa impermeable
situados a pocos metros bajo la superficie.
Canales de drenaje naturales, principalmente
en condiciones de arroyos intermitentes o
efimeros.

Arenas y gravas no consolidadas.

Agua de rio.

No se utiliza ningin tratamiento previo.
Almacenamiento de agua.

Bajo.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):

Ventajas

e Bajos costos de construccion.

e Bajo mantenimiento.

e No interferir con otros usos del suelo.

Limitaciones

e Posibles conflictos de propiedad.

e Tasas de infiltracion relativamente pequefias.

e El control de calidad de la presa puede resultar dificil.

e Esnecesario que se cumplan caracteristicas muy especificas del subsuelo.

d) Técnicas de ampliacion de los cauces
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La ampliacion de cauces implica modificacion al cauce natural de los rios y arroyos con la
finalidad de ampliar el drea mojada y la capacidad de infiltracién, retener la avenida
disminuyendo la velocidad del agua o derivar un volumen de excedentes a zonas permeables
que se encuentran dentro del cauce del rio (Figura 1.20). La ampliacién, nivelacion,
escarificacion y el dragado de los cauces son ejemplos de esta tecnologia (Mendoza, 2017).
La expansion de canales agrupa tecnologias mediante las cuales el 4rea mojada de un canal
de drenaje o lecho de un rio se incrementa artificialmente para mejorar la infiltracién de agua
al acuifero. El canal de drenaje se puede ampliar, nivelar, escarificar o dragar. El caudal del

rio también se puede modificar instalando diques en forma de L. La recarga se mejora

aumentando el drea de infiltracion potencial y disminuyendo la velocidad del flujo

(INOWAS, 2018).

Channel banks

A

“l” shaped levees Channel banks

Figura 1.21: Técnicas de ampliacién de los cauces.

Fuente: INOWAS (2018).

Dentro de las modificaciones del cauce del rio se tiene el uso de diques en forma de “L” que
permite se modifique el patrén del flujo superficial dentro del cauce, teniendo por
consecuencia la disminucién de la velocidad del flujo en el rio e incrementar la longitud del
cauce, lo cual se traduce en mds tiempo para que el agua se infiltre. La ventaja de utilizar
diques es que los materiales de construccion se encuentran en el mismo cauce del rio lo que
propicia una disminucién en el costo de construcciéon (Mendoza, 2017).

Tabla 1.21: Descripcion de la técnica MAR - Técnicas de ampliacion de los cauces.

Factor de viabilidad Descripcion
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Escala de capacidad tipica del sistema
Geologia
Topografia

Suelos

Fuente de agua
Pretratamiento

Objetivo principal del MAR

Coste relativo

Aldea — Pueblo (=10 * m 3 /afio — =10 ® m ?
/afo).

Acuiferos libres.

Canales de drenaje naturales con pendientes
suaves.

Lecho permeable, arena, grava.

Agua de rio.

Se pueden utilizar trampas de sedimentos para
mitigar la obstruccion.

Almacenamiento de agua.

Bajo - moderado.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):

Ventajas

e Técnica de bajos costos.

e Disefio, operacion y mantenimiento sencillos.

Limitaciones

e La tierra disponible a lo largo de los lechos de los rios suele ser escasa.

e Potencial de obstruccion.

e Vulnerable a la destruccion durante las inundaciones.

1.7.6.4. Filtracion
a) Filtro de bancos de rio (RBF)

La filtracion riberefia es reconocida en la literatura anglosajona como River Bank Filtration

(RBF, por sus siglas en inglés) y consiste en inducir el flujo agua de un cuerpo de agua (rios,

lagos, esteros) a través de los sedimentos permeables del subsuelo (Mendoza, 2017).

Para la filtracién de orillas de rios/lagos, se induce la infiltracion del agua superficial de un

rio o lago bombeando en una galeria de pozos o una linea de pozos paralelos a la orilla de la

fuente de agua. El bombeo en la galeria de pozos reduce el nivel freatico adyacente al rio o

lago, induciendo que el agua se infiltre en el sistema acuifero (Figura 1.21). Este proceso

tiene como objetivo principal el tratamiento mejorando y depurando ciertos pardmetros de

calidad del agua de recarga. El paso del agua a través del lecho del rio o lago y el acuifero
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elimina contaminantes y patdgenos disueltos y suspendidos mediante procesos quimicos,

fisicos y biolégicos INOWAS, 2018).
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Figura 1.22: Filtro de bancos de rio (RBF).
Fuente: INOWAS 2018.

Tabla 1.22: Descripcion de la técnica MAR Filtro de bancos de rio (RBF).

Factor de viabilidad Descripcion

Aldea — Pueblo (=10 * m 3 /afio — =10 ® m *

Escala de capacidad tipica del sistema

/afo).
Geologia Sedimentos no confinados.
Topografia Llanuras aluviales, orillas de lagos.
Suelos Grava de arena.
Fuente de agua Agua de rio, agua de lago.

No requerido. Comunmente se utiliza la

Pretratamiento filtracion de ribera de los rios como proceso de
pretratamiento.

Objetivo principal del MAR Mejorar la calidad del agua.

Coste relativo Medio-alto.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas

e Se pueden extraer grandes cantidades de agua.
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e Los contaminantes contenidos en las fuentes de agua pueden eliminarse
mediante procesos de filtracion.
Limitaciones
e Disefio complejo, construccion, operacion y mantenimiento.
e Se requiere una supervision intensiva del rendimiento del sistema.
e Alto potencial de obstruccion de pozos.
e Altos precios.

b) Filtracion Inter-dunar

La filtracion inter-dunar, se implementa en zonas costeras utilizando el valle que se forma
entre las dunas. Se inunda el valle propiciando que el agua se infiltre en los sedimentos, el
agua subterrdnea surge en el valle aledafio de donde el agua es extraida para diferentes usos.
La técnica se ha utilizado en zonas costeras donde los rios son la fuente del agua de recarga
(Ian G., 2005).

Para la filtracion de dunas, el agua superficial se infiltra en el sistema de dunas y, después
del paso del suelo, se recupera mediante bombeo a una galeria de pozos o estanques mas
bajos (Figura 1.22). Este proceso sirve como un paso de tratamiento adicional mejorando la
calidad del agua infiltrada. El paso del agua a través del sistema dunar elimina contaminantes
y patégenos disueltos y suspendidos mediante procesos quimicos, fisicos y bioldgicos

(INOWAS, 2018).
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Figura 1.23: Filtracién Inter-dunar.
Fuente: INOWAS (2018).
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Tabla 1.23: Descripcion de la técnica MAR Filtracion Inter-dunar.

Factor de viabilidad Descripcion

_ _ Aldea — Pueblo (=10 * m ? /afio — =superior a
Escala de capacidad tipica del sistema

10 ® m 3 /afio).
Geologia Sedimentos no confinados.
Topografia Dunas.
Suelos Grava de arena.

Agua de lluvia, agua de rio, aguas residuales
Fuente de agua

tratadas.
) Depende de la fuente de agua: coagulacién y
Pretratamiento
sedimentacion.
Objetivo principal del MAR Mejorar la calidad del agua.
Coste relativo Medio.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas
e Se pueden extraer grandes cantidades de agua.
e Los contaminantes contenidos en las fuentes de agua pueden eliminarse
mediante procesos de filtracion.
Limitaciones
e Se requiere una supervision intensiva del rendimiento del sistema.

e Alto potencial de obstruccion.

1.7.6.5. Captacion de agua de lluvia
El aprovechamiento de cosechar agua de lluvia beneficia la economia, ya que el agua de
lluvia es un recurso gratuito facil de mantener y reduce el gasto por consumo de agua potable,
asf como en el medio ambiente, al consumir menores volimenes de agua. Implementar estas
tecnologias permite que la sociedad sea sensible y propicies hdbitos de conservacion, ahorro

y mejor uso del agua (Mendoza, 2017).

a) Barrerasy diques (Qochas)

La captacion de agua de lluvia se utiliza cada vez més para recolectar agua de lluvia. La idea

de las barreras es obstruir la escorrentia superficial de las cuencas y prohibir el flujo del agua
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que se infiltra. La recogida del agua de lluvia se puede conseguir mediante la construccién

de diques, barreras o crestas de nivel (Figura 1.23). Estas estructuras son faciles de construir

y mantener y muy adaptables. También se pueden utilizar en combinacién con zanjas

(INOWAS, 2018).

Bunds

Barriers

Impermeable layer

Figura 1.24: Barreras y diques.
Fuente: INOWAS (2018).

Tabla 1.24: Descripcion de la técnica MAR Barreras y diques.

Factor de viabilidad Descripcion

Familia — Aldea (=10 > m 3 /afio — =10 > m 3

Escala de capacidad tipica del sistema

/afo).
Geologia Acuiferos libres.
Topografia Zonas rurales con pendientes suaves.
Suelos Suelos arenosos.
Fuente de agua Agua de lluvia.
Pretratamiento Ninguno.
Objetivo principal del MAR Almacenamiento estratégico de agua.
Coste relativo Bajo.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas
e Disefio sencillo y de bajo coste.

e Prevencion de la erosion del suelo.

77



Limitaciones
e La calidad del agua puede ser problemadtica (fertilizante).
e (Cantidades de infiltracion relativamente pequeias.

¢) Zanjas de infiltracion, tinas ciegas, surcos, anillos de agua y terraplenes.

La tecnologia de zanjas de infiltracion, tinas ciegas, surcos, anillos de agua, jagiiey y
terraplenes es util en zonas abiertas y tiene por objeto interceptar la escorrentia del agua de
lluvia en las cabecearas de cuenca para infiltrarla, conducirla o almacenarla (Mendoza, 2017)
Las zanjas de infiltracion y tinas ciegas se construyen a mano, haciendo una excavacién
horizontal de 90 cm de largo por 30 de ancho y 25 de profundidad, aproximadamente. El
material que se extrae es depositado en la cara frontal de la zanja, denomindndosele como
zanja de infiltracién o, en caso de que no se apile el material en la parte frontal de la
excavacion, como tina ciega. Ambas siguen la cota topogrifica y su funcidn es captar
sedimento y propiciar la infiltracion del agua de lluvia (Figura 1.24). Las zanjas y tinas
ciegas impiden el libre escurrimiento del agua una vez que empieza a correr por la superficie
del terreno, ya que intercepta el escurrimiento y lo almacena. La técnica se asocia con la
reforestacion, aprovechando parte del suelo, que es removido para hacer la plantacion.
Asimismo, la zanja y tina ciega propician el abastecimiento de humedad que requiere la
planta, ya que en su entorno la zanja mantiene la humedad por mayor tiempo (Mendoza,

2017).
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Figura 1.25: Zanjas de infiltracién, tinas ciegas, surcos, anillos de agua y terraplenes.
Fuente: INOWAS (2018).
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Los surcos se implementan siguiendo la cota topografica, son de longitud variada y tienen
por objeto retener el agua captada en la parte alta, permitiendo la infiltracién del agua a lo
largo del mismo, asi como conducir superficialmente al agua a un punto de concentracion.
El surco, al interconectarse, forma un anillo de agua que tiene por funcién conducir el agua
captada a un punto donde puede ser almacenada en una cocha, reservorio, o tanque o para
su posterior utilizacién (Sagarpa, 2009).

La captacion de agua de lluvia se utiliza cada vez mds para recolectar agua de lluvia. La idea
de las zanjas es obstruir el escurrimiento superficial de las cuencas y concentrar el agua a
infiltrar. El agua de lluvia recogida se puede recargar a través de zanjas, acequias y fosos.
Estas estructuras son féciles de construir y mantener y muy adaptables INOWAS, 2018).

Tabla 1.25: Descripcion de la técnica MAR Zanjas de infiltracion.

Factor de viabilidad Descripcion

Familia — Aldea (=10 2 m ?® /afio — =10 * m ?

Escala de capacidad tipica del sistema

/ano).
Geologia Acuiferos libres.
Topografia Zonas rurales con pendientes suaves.
Suelos Suelos arenosos.
Fuente de agua Agua de lluvia.
Pretratamiento Ninguno.
Objetivo principal del MAR Almacenamiento estratégico de agua.
Coste relativo Bajo.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas

e Disefio sencillo y de bajo coste.

e Prevencion de la erosion del suelo.
Limitaciones

e La calidad del agua puede ser problemadtica (fertilizante).

e Cantidades de infiltracion relativamente pequefias.

d) Recoleccion de agua de lluvia en los tejados

Recolectar el agua de las precipitaciones de los tejados tiene por finalidad en las zonas

urbanas cosechar el agua de las lluvias. Los usos son miltiples e incluyen el almacenamiento
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superficial en tanques, el uso para riego y recarga de aguas subterrdneas. El agua de lluvia
recogida se puede alcanzar a través de zanjas, drenaje inverso o cualquier otro método que
requiera una superficie pequefia (Figura 1.25). Como las zonas urbanas se caracterizan por
tener superficies selladas, la recoleccion y la recarga pueden ayudar a mantener los niveles
de agua subterrdnea. También ayudan a disminuir la escorrentia de aguas pluviales con sus
posibles focos de acumulacién de contaminantes (INOWAS, 2018).
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Figura 1.26: Recoleccién de agua de lluvia en los tejados.

Fuente: INOWAS (2018).

La tecnologia consiste en interceptar el agua de lluvia, colectarla y almacenarla para su uso
posterior. En la captacion del agua de lluvia se utiliza la superficie de los techos de casas
para la captacion y se conduce a un pozo donde se infiltra al acuifero. Existe una componente
que utiliza el agua de lluvia colectada para utilizarla en uso doméstico almacenandose en un
depdsito superficial o subterrdneo. El agua almacenada puede ser utilizada entre otros usos
para regar las dreas verdes de los hogares o mantener un sistema de produccién de alimentos.
Si la tecnologia se utiliza para uso agricola, es necesario contar con mayores superficies de
captacion para colectar la mayor cantidad de agua (Mendoza, 2017).

Tabla 1.26: Descripcion de la técnica MAR Recoleccion de agua de lluvia en los tejados.

Factor de viabilidad Descripcion

Familia — Aldea (=10 2 m ? /afio — =10 > m 3

Escala de capacidad tipica del sistema
/afo).

Geologia Acuiferos libres.
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Topografia Areas urbanas. Superficies selladas.
Suelos Suelos arenosos.
Fuente de agua Agua de lluvia.
' Dependiendo de las necesidades locales, p. €j.
Pretratamiento ]
tejados verdes.
o o Almacenamiento  estratégico de  agua.
Objetivo principal del MAR o o
Mitigacion de efectos de la urbanizacion.

Coste relativo Moderado.

Ventajas y desventajas del sistema, adaptado de INOWAS (2018):
Ventajas
e Aprovechamiento de estructuras ya existentes (tejados, carreteras).
e Almacenamiento de eventos de lluvia, menos inundaciones.
e Alivio de EDAR en caso de captacion de aguas mixtas.
Limitaciones

e La calidad del agua puede ser problematica (contaminacion de las carreteras).

1.8. CUENCA DEL RIO CACHI

1.8.1. Cuenca

Segtn Villén (2002) con respecto a la cuenca indica que “corresponde a la superficie de
terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, convergen para formar un solo curso
de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido”.
1.8.2. Descripcion

La cuenca del rio Cachi (Figura 1.16) estd comprendida geograficamente en dos regiones,
con un 91% de su drea en la region de Ayacucho y solo un 9 % en Huancavelica. Cuya drea
es de 360985.5 Ha. (Proyecto GESSAM, 2016).

Los servicios ecosistémicos hidricos proporcionados por la cuenca Cachi estd amenazada
por el uso intensivo del recurso hidrico en las actividades agropecuarias, el exceso de riego,
el sobrepastoreo, tala de arboles nativos, quema de pajonales y pastizales, que generan
problemas de erosion de los suelos, mayor escorrentia y menor infiltracion, contribuyen a la
degradacion de las funciones del ecosistema, e impide cumplir con el cierre de brechas de
las 14493 ha agricolas registradas en el padrén de usuarios de la cuenca Cachi (JUDRA,

2022).
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Para el 2015 la poblacion de la cuenca del Cachi era de aprox. 240 mil habitantes. El 96%
de esta poblacién corresponde al departamento de Ayacucho, sobre todo la poblacién de las
ciudades, que representa una parte muy importante de la cuenca (165 mil habitantes).

La cuenca del Cachi es el &mbito mds importante de la regiéon Ayacucho. Si bien en cuanto
a superficie representa tan solo 8% de Ayacucho (y apenas 1% de Huancavelica), el peso
demogréfico es otro: 33% de la poblacion de Ayacucho estd en esta cuenca.

La cuenca también alberga el sistema de riego mds extenso de la regién y uno de los mds
importantes de la sierra peruana: el sistema hidrdulico Cachi. Este incluye mas de 200 km
de canales, una represa con capacidad de 80 millones de m3 y méas de 6,000 usuarios que
riegan una superficie superior a las 10,000 hectareas. La relevancia de este sistema se ve
aumentada por su provision de agua potable para la zona urbana de Huamanga. Cualquier
falla en el mantenimiento o colapso de la infraestructura comprometeria el suministro de
agua potable para una poblaciéon de 170,000 habitantes. La cuenca tiene una densidad
poblacional de 33.30 habitantes por km? y representa la principal fuente de servicios

ecosistémicos hidricos en la regiéon de Ayacucho. (Ccasani, 2024).
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Figura 1.27: Mapa de las microcuencas en la cuenca del rio cachi.

Fuente: Proyecto GESSAM (2016).
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1.8.3. Hidrografia
La cuenca del rio Cachi constituye una fraccion de la vertiente Amazdnica.
Nace a partir de la unién de los rios Cachi y Urubamba, discurriendo de oeste a este en la provincia
de Angaraes. (Proyecto GESSAM, 2016)
A su vez, el Proyecto GESSAM (2016): subdivide la Cuenca Cachi se en unidades hidrograficas
mds pequenas. Son 11 microcuencas que se agrupan como sigue, partiendo de la parte baja:
e La microcuenca “Huanta”, aproximadamente donde convergen los rios de Cachi y
Pongora.
De la unién de estos rios, realiza la agrupacion siguiente:
e 6 microcuencas en el recorrido del mismo rio Cachi, hacia el suroeste: de la parte
baja a la parte alta, Huamanga, Chillico, Paccha, Vinchos, Chicllarazu y Apacheta.
e Microcuencas hacia el sureste: Pongora, Alameda, Huatatas y Yucaes.
En la cuenca Cachi, las mayores precipitaciones se registran entre enero y marzo, lo que provoca
un notable incremento en la vegetacion durante abril y mayo. Por otro lado, las precipitaciones
disminuyen entre mayo y agosto, mientras que de septiembre a noviembre se observa un aumento
gradual. (Pereda et al., 2018).
1.8.4. Balance hidrico
Fattorelli y Femandez (2011). El balance hidroldgico se describe como la relacion entre las
distintas variables que componen el ciclo del agua: precipitacion, evapotranspiracion,
escurrimiento superficial, almacenamiento en superficie y subsuelo, y flujo de agua subterrdnea.
Se utiliza para distribuir los recursos hidricos tanto a nivel global como en cuencas especificas.
Llevar a cabo el balance hidrico en una cuenca implica obtener datos sobre el volumen anual de
escurrimiento o excedentes, las fechas de excedencia, y la recarga de acuiferos o infiltracion.
También permite identificar los periodos de déficit hidrico y calcular la demanda de agua para uso
humano.
Es posible establecer balances de manera general aplicando la ecuaciéon de continuidad a un
volumen de control definido por una superficie de referencia, a través de la cual el agua fluye hacia
adentro y hacia afuera. Este es un sistema abierto a flujos de masa, cantidad de movimiento y
energia. De este modo, el balance se reduce a la cantidad de agua que permanece almacenada:

Entrada — Salida = Variacion del almacenamiento
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Figura 1.28: Esquematizacion del modelo de balance hidrico.
Fuente: Zhang et al. (2008).

Basandose en lo anterior y considerando el volumen de control mostrado en la Figura 1.27, la
ecuacion general del balance hidroldgico en una cuenca determinada tiende a tener la siguiente
forma:

P—E—-G=ET+AS

AS=P—E—-G—ET

Donde:

| = Es la precipitacion en el periodo seleccionado

E = Es la escorrentia superficial que sale de la cuenca que se analiza.

G = Constituye el flujo neto o base de aguas subterrdneas desde la cuenca hacia el
exterior.

ET = Representa la evapotranspiracion real en la cuenca.

AS = Se refiere a la variacion en el almacenamiento tanto superficial como subterraneo,

que incluye rios, lagos, suelos y acuiferos.

A partir de lo mencionado, representando el caudal neto de descarga como Q, la férmula puede
expresarse de la siguiente manera:

E+G=P—ET-AS
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Q=E+¢G
Asi el caudal neto de descarga queda expresado:
Q=P—ET-AS
¢ Demanda hidrica administradas por proyecto rio Cachi: La demanda de agua
para actividades agropecuarias en 2022 se proyectd para 14,493 hectdreas de dreas
cultivables, distribuidas en la cuenca Alta con 3,986 ha, la cuenca Baja con 9,077 ha
y Socos-Totorilla con 1,430 ha (Proyecto GESSAM, 2016). En ese mismo afo, el
uso agricola requiri6 un total de 38 hm3? de agua, mientras que el consumo
poblacional fue de 13 hm3 (Santana, 2022).
Los caudales en la microcuenca Apacheta han mostrado una tendencia negativa, disminuyendo
1.56 m3/s entre 2000 y 2018, lo que representa una reduccion del 36.1 % en comparacién con el
afio 2000. Si esta tendencia continda, se estima que para finales de 2024 la disminucién serd del
46.1 %, con un caudal medio anual de salida de 2.33 m3/s, cercano al caudal ecolégico de 2.24
m?/s. Esta reduccion es consecuencia del aumento en la evapotranspiracion, la disminucién de la
cobertura de nieve, la humedad relativa y las precipitaciones en la microcuenca. De mantenerse
este escenario, se espera que para 2025 el caudal ecoldgico supere al caudal de salida estimado.
Dado que la poblacién sigue creciendo y la disponibilidad de agua sigue disminuyendo, es posible
que se enfrente un escenario de escasez de agua en la microcuenca Apacheta. Por lo tanto, es
urgente implementar infraestructuras de almacenamiento superficial, proyectos de siembra y
cosecha de agua, o el uso de aguas subterrdneas. Dada la escasez de investigaciones en esta drea,
es crucial que las autoridades encargadas de la gestion del recurso hidrico en la cuenca tomen

medidas de mitigacion en un plazo de 5 a 10 afios. (Moncada, 2021).

1.8.5. Calidad de las fuentes de agua en la cuenca Cachi

La microcuenca "Alameda", parte de la cuenca Cachi, presenta diferentes niveles de calidad de
agua segiin el Indice de Calidad de Agua. En la cabecera de la microcuenca, las aguas tienen buena
calidad; en la zona previa a la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Totora, la
calidad es regular; y en la parte baja de la microcuenca, después del PTAR de Totora, las aguas
presentan mala calidad. (Espinoza, 2015)

En la microcuenca "Huatatas", utilizando el Indice de Calidad de Agua de la National Sanitation

Foundation de Estados Unidos (ICA-NSF), se calcularon los valores de calidad del agua entre
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2017 y 2018. Los resultados indicaron una calidad "MEDIA" en el tramo del rio Huatatas, lo que
sugiere que el agua estd moderadamente contaminada. (Huallanca y Toscano, 2019).

En la microcuenca "Vinchos" se detecté que la concentracién de arsénico en el agua que abastece
las piscigranjas de truchas del rio Apacheta, ubicado en el distrito de Vinchos, provincia de
Huamanga, excede los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para agua en la categoria 4,

correspondiente a rios de la costa y sierra. (De La Cruz, 2022).
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1. UBICACION DEL ESTUDIO
El trabajo de investigacion se realiz6 en la cuenca del rio Cachi- Ayacucho.
2.1.1. Ubicacion geogrdfica
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Figura 2.1: Ubicacién y localizacion del trabajo de investigacion.

2.2. MATERIALES Y EQUIPOS
v" Computadora Intel inside core 17

Impresora

Software ArcGIS 10.8.2
Delimitacién de rios y subcuencas (formato Shapefile) de la Autoridad Nacional de

Agua (ANA).

v
v’ Papeles
v
v
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Imégenes satelitales Landsat que cubren la zona de estudio

Software Hydraccess 7.01

Software HEC-4

Series de datos de precipitacion mensual, dentro y alrededor de la cuenca.

Data obtenida de la ANA Mantaro en relacién a las licencias de agua otorgadas.

AN N N N NN

Informacién hidrométrica de caudales medios anuales de los rios de Apacheta,
Chiccllarazo y Chacco.

v' Mapas teméticos de suelos y uso actual de suelos de la zonificacién ecoldgica y
econdmica de la regiéon Ayacucho y Huancavelica, (formatos shapefile);
descargados desde el geoservidor del Ministerio del Ambiente (MINAM):
https://geoservidor.minam.gob.pe/.

v' Plataforma Google Earth Engine

2.3. PROBLEMAS ESPECIFICOS
2.3.1. Distribucion de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Cachi y dreas mds
afectadas durante los periodos de estiaje.

2.3.1.1. Balance hidrolégico.

Q=P—ET—AS

Donde:

Q = Es caudal expresado en ldmina de agua para la cuenca

| = Es la precipitacién

ET = Representa la evapotranspiracion real en la cuenca

AS = Serefiere a la variacion en el almacenamiento tanto superficial como subterrdneo,

que incluye rios, lagos, suelos y acuiferos.
El almacenamiento superficial y subterrdneo es funcion directa de las caracteristicas de la cuenca
como, cobertura vegetal, textura del suelo, pendiente; los cuales recargan los acuiferos subyacentes
(estos a su vez funcién de las formaciones geoldgicas que la originan) como la capacidad de

recarga del acuifero subyacente (CRA).
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Entonces podemos expresar el cambio en almacenamiento superficial y subterraneo (AS), como:

F(P,CRA)

El balance hidrolégico mensualizado queda representado:

Qi =PL—ETl_f(P,CRA)

Donde:

Q; = Es caudal para del mes expresado en ldmina de agua para la celda (mm/mes)

P; = Es la precipitacion del mes en la celda(mm/mes)

ET; =Representa la evapotranspiracion real en la celda (mm/mes).

f(P,CRA) = Es el cambio en almacenamiento en funcién de la precipitacién y

la capacidad de la recarga del acuifero subyacente

Asi para calcular la disponibilidad hidrica (B;) actual sobre la cuenca:

B =Q;—D;
Donde:
B; = Es caudal libre sin uso expresado en ldmina de agua para la celda (mm/mes)
Q; = Es caudal ofertado expresado en lamina de agua para la celda (mm/mes)
D; = Es la demanda hidrica para la celda (mm/mes)

Reemplazando (1) en (2), la disponibilidad hidrica, queda expresado:
Bi = Pi —ETl _Di —f(P,CRA)

2.3.1.1.1. Precipitacion en la cuenca:

La precipitacion se obtuvo a partir de 22 estaciones usadas alrededor y dentro de la cuenca, las

cuales de detallan a continuacidn, los datos completos se anexan en el Anexo 1:
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Tabla 2.1: Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio

ESTACIONES METEOROLOGICAS

Coordenadas Altitad Ubicacién Periodo de  Récord
Estaciones Propietario geograficas UTM titu Cuenca erioco de - mecor
m.s.n.m. registro de afios
Este Norte Departamento  Provincia Distrito
1. Chiara PERC 585463.89 8530610.71 3587.0 Cachi Ayacucho Huamanga Chiara 1992-2018  27.0
2. INIA SENAMHI 58600736 854429559 27560  Cachi Ayacucho Huamanga é;‘féf;s A 19922018 27.0
3. Huanta SENAMHI 57937391 8570777.59 2542.0 Cachi Ayacucho Huanta Huanta 1999-2018  27.0
4. Quinua SENAMHI 593070.30 8556572.31  3209.0 Cachi Ayacucho Huamanga Quinua 1992-2018  27.0
5. Pucaloma SENAMHI 575923.42  8539980.96  3490.0 Cachi Ayacucho Huamanga Socos 1992-2018  27.0
g'uic:f;“ Pedro gENAMHI 605518.13 8529973.23 34970  Cachi Ayacucho Huamanga Acocro 19922018 27.0
7. Tambillo PERC 596832.09 8538524.61 3343.0 Cachi Ayacucho Huamanga Tambillo 1992-2018  27.0
8. Wayllapampa  SENAMHI 584940.10 8554273.01 2470.0 Cachi Ayacucho Huamanga Pacaycasa 1993-2018  26.0
9. Putacca PERC 569984.52  8519244.20 3550.0 Cachi Ayacucho Huamanga Vinchos 1991-2009  19.0
10. Tunsulla PERC 545153.43  8526056.00 3900.0 Cachi Ayacucho Cangallo Paras 1991-2008  18.0
11. S. P. Cachi SENAMHI 565945.32  8552647.88  3443.0 Cachi Ayacucho Cangallo Pischa 1999-2017  19.0
12. Allpachaca PERC 579400.06 8519770.93  3550.0 Cachi Ayacucho Huamanga Chiara 1992-2018  27.0
13. PERC 571194.11 8515148.31 3724.0 Cachi Ayacucho Cangallo Chuschi 1992-2018  27.0
Cuchoquesera
14. Choccoro PERC 557047.25 8517093.72  4025.0 Cachi Ayacucho Cangallo Paras 1999-2018  20.0
15. Apacheta PERC 538382.48 8524407.64 4150.0 Cachi Ayacucho Cangallo Paras 1991-2018  20.0
16. Lircay SENAMHI 530606.89 8564874.73  3150.0 Mantaro Huancavelica Angaraes Lircay 1994-2018  25.0
17. Acobamba SENAMHI 546901.45 8580795.13  3236.0 Mantaro Huancavelica Acobamba Acobamba 1994-2018  25.0
18. Paucarbamba SENAMHI 542905.60 8623433.95 3000.0 Mantaro Huancavelica Tayacaja Colcabamba 1995-2018  24.0
19. Choclococha ~ SENAMHI 492323.67 8545353.65 4350.0 Pampas Huancavelica Castrovirreyna Santa Ana 1991-2018  28.0
20. Tdnel Cero SENAMHI 490731.90 8534232.85 4425.0 Pampas Huancavelica Huaytara Pilpichaca 1992-2018  27.0
21 Vileas gpNAMHT 613080.04 8489631.81 3540.0  Pampas  Ayacucho Vilcas Huaman Vileas 1991-2018  28.0
Huamén Huaman
22. Pampas SENAMHI 628462.08 8514633.74 2032.0 Pampas Apurimac Chincheros Los Chankas 2003-2018  16.0
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Analisis y completacion de datos: utilizacion del programa de Hydracccess version 7.01,
en agrupacién de estaciones similares y la generacion del vector regional de las
precipitaciones y la completacién de datos dentro del periodo comprendido entre 1991 —
2018, en los respectivos meses de enero a diciembre para las distintas estaciones.

Extension de datos: La extension de datos se realiz6 con la aplicaciéon de HEC-4, tomando
la agrupacion de estaciones realizadas durante el proceso del andlisis y completacion de

datos, el periodo de extension de datos correspondié para el periodo de 2019 — 2022.
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Tabla 2.2: Precipitaciones medias mensuales

ESTACIONES ESTE NORTE ALTITUD Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
1. CHIARA 585463.89  8530610.71 3587.00 143.12 13330  131.10 48.63 17.13 528 1198 1846 2320 4749  56.58 101.08  737.35
2. INIA 586007.36  8544295.59 2756.00 105.01 12051 9096  37.76 11.85 544 1235 1046 2458 3354  50.77 86.39  589.63
3. HUANTA 57937391  8570777.59 2542.00 100.54  92.79 79.43  33.00 11.36 4.00 6.16 8.19 12.58 30.58  43.57 96.04  518.24
4. QUINUA 593070.30  8556572.31 3209.00 127.70 148.66  113.18 42.36 18.81 538 11.75 1539 33.02 5824  68.72 115.17  758.38
5. PUCALOMA 57592342  8539980.96 3490.00 11332 123.67 9623 37.12 786 400 531 6.50 1635 3196  44.73 88.02  575.07
gUI(Sjﬁl”}IO PEDRO 605518.13  8529973.23 3497.00 16239 155.88 116.28 48.18 18.35 8.60 11.75 1448 2742 56.11 67.41 112.84  799.69
7. TAMBILLO 596832.09  8538524.61 3343.00 133.74 151.84 11826 46.25 1494 1626 12.66 1341 2649 46.07 63.27 113.50  756.69
8.

WAYLLAPAMPA 584940.10  8554273.01 2470.00 110.88 117.30  96.21 31.77 1431 349 847 11.07  20.81 31.70  49.78 84.42  580.20
9. PUTACCA 569984.52  8519244.20 3550.00 173.37 180.27 14324 48.79 19.99 1248 18.05 23.16 3477 7158  66.17 136.20 934.08
10. TUNSULLA 54515343  8526056.00 3900.00 24350 23355 20796 11779 3173 16.06 1952 4644  69.07 13592 97.38 168.56  1387.46
11. SP CACHI 565945.32  8552647.88 3443.00 136.83 136.14  109.67 4247 1575 448 10.17  11.76 1845 40.00 4532 107.15  678.17
12.

ALLPACHACA 579400.06  8519770.93 3550.00 148.02  155.58 14593 57.34 1996 1071 1570 16.02 2822 5449  58.16 116.88  826.99
13.

CUCHOQUESERA 571194.11 8515148.31 3724.00 167.80 17552  156.01 62.76 1738 11.75 1400 22.71 29.99 5467 5791 112.62 883.13
14. CHOCCORO 55704725  8517093.72 4025.00 17325 194.97 17720 66.54  26.85 18.84 20.16 2622 5020 7496  58.94 13499 1023.12
15. APACHETA 53838248  8524407.64 4150.0 17236 14370  137.44 5333 19.05 858 850 1994 5254 5778 5298 138.27 864.46
16. LIRCAY 530606.89  8564874.73 3150.00 14752 15136 117.52 56.63  23.81 8.38 1445 15.89 2845 5509 5274 114.10  785.94
17. ACOBAMBA 54690145  8580795.13 3236.00 12945 135.75 101.97 4413 19.84  7.70 10.68 1537 2380 5473 5445 105.01  702.89
18.

PAUCARBAMBA 542905.60  8623433.95 3000.00 21770 234.09 21586 88.60 34.58 16.59 27.09 37.60 5421 87.86 9593 16420 1261.83
19.

CHOCLOCOCHA 492323.67  8545353.65 4350.00 163.64 240.64 20446 11495 3471 1353 1411 3787 4857 8455  79.07 147.84 121417
20. TUNEL CERO  490731.90  8534232.85 4425.00 163.17 16030  160.74 77.27 17.65 5.08 4.24 1046 22.06 51.39  63.90 123.52  859.77
21.

VILCASHUAMAN 613080.04  8489631.81 3540.00 14991 15466 11991 36.83 1207 7.14 944 20.77 2841 3525 55.14 107.93 73747
22. PAMPAS 628462.08  8514633.74 2032.00 122.79  136.97 113.76  44.25 1499 055 5.03 5.59 1278 1399  60.01 108.57  639.27
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e Generacion de precipitacion: Superficie estimada mediante método de Kigring de la

precipitacion a partir de las estaciones alrededor y dentro de la cuenca dispersados con

valores mensuales y anuales (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Precipitaciéon media anual en la cuenca Cachi.

2.3.1.1.2.

Evapotranspiracion en la cuenca:

La Evapotranspiracion real (ET) de la cuenca se obtuvo a partir de datos recolectados y generados

por el sensor MODIS entre 2000 y 2022, con una resolucién de celda de 500x500 metros. Los

datos de ET se encuentran en MOD16, utilizando un algoritmo basado en la ecuaciéon de Penman-

Monteith. La evapotranspiracion superficial incluye tanto la evaporacion efectiva de la superficie

terrestre como la transpiracion del dosel vegetal. La ET de 8 dias (0.1 mm/8 dias o0 0.1 mm/5 dias)

representa la suma de la evapotranspiracion en esos periodos, procesada de forma mensual y anual

(Figura 2.4), y obtenida a través de Google Earth Engine (Figura 2.3) para la cuenca en estudio.
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Figura 2.3: Interfaz y c6digo en Google Earth Engine para la ET MODIS.
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Figura 2.4: Evapotranspiracion real anual (mm/afio) para la cuenca Cachi.
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2.3.1.1.3. Demanda actual en la cuenca:
La demanda actual sobre la cuenca se obtuvo a partir de datos procesados a partir de las licencias
de uso de agua otorgadas por el ANA Mantaro hasta la fecha de enero de 2024. Parte de la data se
muestra en la Tabla 2.3 y la data completa usada en la investigacion se anexa en el Anexo 5.

Tabla 2.3: Data obtenida de la ANA Mantaro en relacion a las licencias de agua otorgadas.

Resolucion Fuente Area Volumen
Este Norte Tipo de uso Distrito derecho
de derecho Natural (Ha) (m?)
0001-2012 578544 8575202 Agricola Luricocha Manantial 0.99 12614.4
0001-2017 606634 8529897 Agricola Tambillo Rio 4245 369238
0001-2019 572778 8516894 Agricola Chuschi Rio 55 489179.43
0002-2017 567867 8520019 Agricola Vinchos Quebrada 34.6 286541
0002-2019 567972 8538184 Agricola Vinchos Manantial 8.5 62277.37
0003-2017 574569 8542084 Agricola Socos Manantial 8.46 108867
0004-2017 557548 8533732 Agricola Vinchos Manantial 1.76 20363
0004-2019 585518 8542160  Agricola San o Juan oy antal 27 276301.64
Bautista
00052019 578355 8574316  Agricola Luricocha Rio 16.1  309311.78
0006-2019 579042 8573988 Agricola Luricocha Rio 20.36  392636.82
0008-2019 579293 8574296 Agricola Luricocha Rio 13.57 261693.58
0008-2022 581446 8570232 Agricola Huanta Rio 5 33276.17
0013-2006 567729 8559882  Poblacional if‘;izgo D¢ Manantal NA 15768
0014-2003 582557 8570838 Poblacional Huanta Manantial NA 13592.016
0014-2005 592968 8562750 Poblacional Huamanguilla ~Manantial NA 17975.52
0016-2003 583273 8573870 Poblacional Huanta Manantial NA 8830.08

0017-2006 597332 8550191 Poblacional Acos Vinchos  Manantial NA 22075.2
San José De

0018-2006 569365 8545932 Poblacional Ticllas Manantial NA 8167.82
0018-2016 577685 8574575 Poblacional Luricocha Manantial NA 81047.52
0018-2022 585434 8565329 Poblacional Iguain Manantial NA 11352.93
0018-2024 609127 8534237 Poblacional Acocro Manantial NA 2872
0019-2002 582877 8572936 Poblacional Huanta Puquio NA 12614.4
0020-2002 578249 8574582 Poblacional Luricocha Puquio NA 12929.76
0021-2024 609126 8528292 Poblacional Acocro Manantial NA 16380.85
0024-2018 578930 8571996 ~ DOMESHCO -y iocha Manantial NA 15212
Poblacional

Realizando una tabulacion y delimitacion independiente para los aforos descritos en las licencias,
se obtuvieron las respectivas dreas de influencia directa de cada licencia otorgada, como paso
subsecuente se realizd la sumatoria e interseccion de las mismas y a la laminacion de los volimenes
concedidos en cada licencia, teniéndose como resultados la demanda totalizada en la cuenca

expresadas en mm/afio (Figura 2.5) y mm/mes.
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Figura 2.5: Demanda anual (mm/afio) para la cuenca Cachi.

2.3.1.14. Balance oferta — demanda en la cuenca sin (AS):
Asi para realizar el balance oferta — demanda, actual sobre la cuenca, sin considerarse la variacién

de almacenamiento (AS) la ecuacion del balance hidrico:

El balance oferta — demanda, queda expresado:
Bopi = B; + AS = P, — ET; — D;

Donde:

Bopi = Es el balance en ldmina de agua para la celda, exceptuando la variacion del

almacenamiento (mm/mes).
Aplicdndose la férmula dltima en la cuenca se obtuvieron la disponibilidad hidrica espacial, sin
incluir la influencia de la variaciéon del almacenamiento (capacidad de recarga del acuifero
subyacente) en la cuenca como se detalla para los meses representativos (Figura 2.6 a Figura 2.11)

y de estiaje (Figura 2.8, Figura 2.9).
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Figura 2.6: Mes de febrero distribucién de disponibilidad hidrica, datos de oferta — demanda para la cuenca
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Figura 2.8: Mes de junio distribucion de disponibilidad hidrica, datos de oferta — demanda para la cuenca

Cachi.
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Figura 2.10: Mes de octubre distribucion de disponibilidad hidrica, datos de oferta — demanda para la

cuenca Cachi.
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Figura 2.11: Mes de diciembre distribucién de disponibilidad hidrica, datos de oferta — demanda para la

cuenca Cachi.
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Figura 2.12: Distribucién anual de disponibilidad hidrica, datos de oferta — demanda para la cuenca Cachi.

El puntaje se asigno linealmente con 100 para el valor minimo y con 0 para el maximo, el resto de

valores dentro de este intervalo (Tabla 2.4).

Tabla 2.4: Puntaje en relacién a la disponibilidad hidrica de la oferta - demanda.

Disponibilidad Oferta-Demanda Valor Puntaje

Mensual
Minimo -80.44 100
Muy bajo -51.88 80
Bajo -23.32 60
Regular 5.24 40
Bueno 33.80 20
Muy bueno 62.36 0

Anual
Minimo -965.33 100
Muy bajo -622.61 80
Bajo -279.89 60
Regular 62.83 40
Bueno 405.56 20
Muy bueno 748.28 0
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2.3.1.1.5. Disponibilidad hidrica en la cuenca incluido la (AS):

BL=PL—ETL—Dl_f(P,CRA)

Donde:

B; = Es disponibilidad hidrica expresado en ldmina de agua para la celda

Al no contarse con datos de acuiferos como el volumen, transmisividad, potencia, etc. La misma

que estd relacionado directamente con la capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA),

siendo esta funcidn de la cobertura vegetal (Figura 2.13), textura del suelo (Figura 2.15), pendiente

(Figura 2.16); los cuales recargan los acuiferos subyacentes, estos a su vez funcién de las

formaciones geoldgicas que la originan (Figura 2.17).

De donde podemos generar un mapa entre maxima y minima capacidad de recarga de

almacenamiento, en funcidén a la ponderacion y asignacion de puntajes para cada una de las

variables (capas) descritas anteriormente (Tabla 2.5).

Asf:

Tabla 2.5: Puntuaciones y umbrales para la capacidad de recarga del acuifero subyacente minima (CRA)
Caracteristica Puntaje Incidencia Ponderaciéon
Cobertura vegetal 25%

Mineria Excluir 0.00%
Uso Urbano Excluir 0.00%
Tierras desnudas 100 10.99% 3.11%
Rios y quebradas 95 10.44% 2.80%
Areas Agricolas 90 9.89% 2.64%
Herbazal 85 9.34% 2.48%
Plantacién forestal 80 8.79% 2.33%
Glaciar 75 8.24% 2.17%
Arbustal 70 7.69% 2.02%
Bosque denso bajo (Bosque Seco) 65 7.14% 1.86%
Lago, laguna 60 6.59% 1.55%
Bofedal 55 6.04% 1.24%
Bosque denso bajo (chachacomo) 50 5.49% 1.09%
Bosque denso bajo (quefiua) 45 4.95% 0.93%
Bosque denso bajo (relictos) 40 4.40% 0.78%
Suelo 25%
Franco arcilloso limoso 100 32.26% 8.06%
franco arcilloso 85 27.42% 6.85%
Limo 70 22.58% 5.65%
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Marga 55 17.74% 4.44%

Pendiente 25%
Pronunciada >50% 100 33.33% 8.33%
Alta 50%-20% 80 26.67% 6.67%
Media 20%-8 % 60 20.00% 5.00%
Suave 8%-1% 40 13.33% 3.33%
Despreciable <1% 20 6.67% 1.67%

Hidrogeologia 25%
Acuitardo intrusivo 100 26.67% 6.67%
Acuitardo volcdnico sedimentario 85 22.67% 5.67%
Acuifero fisurado volcanico 70 18.67% 4.67%
Acuifero fisurado sedimentario 55 14.67% 3.67%
Acuifero fisurado karstico 40 10.67% 2.67%
Acuifero poroso no consolidado alta 25 6.67% 1.67%

Cobertura vegetal: De acuerdo al mapa de cobertura vegetal (Figura 2.13) alojado en la
geoservidor del MINAM (https://geoservidor.minam.gob.pe/zee-aprobadas/zee-aprobadas/), se

ponderd y rasterizo las unidades existentes para la cuenca.
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Figura 2.13: Asignacion de puntajes segtin la cobertura vegetal existente en la cuenca Cachi.

Textura del suelo: Los datos se obtuvieron a partir de Clase de textural (sistema USDA) a 7
profundidades estdndar predichas utilizando la compilacién global de observaciones del suelo. La
evaluacioén de la precision de los mapas esté disponible en (Hengl, 2018)., en la resolucién de celda
de 250m, los mismos que se procesaron y extrajeron en formato GeoTIFF (Figura 2.15) desde

Google Earth Engine (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Interfaz y cédigo en Google Earth Engine para la clase textural en la cuenca Cachi.
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Figura 2.15: Asignacion de puntajes segtin la clase textural existente en la cuenca Cachi.
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Pendiente: Los datos se obtuvieron a partir del DEM en GeoTIFF de la plataforma de

LandViewer, de resolucion de celda de 25m (Figura 2.16), el cual se proces6 en ArcGIS 10.8.2.
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Figura 2.16: Asignacion de puntajes segtin las pendientes existentes en la cuenca Cachi.
Hidrogeologia: De acuerdo al mapa de hidrogeologia alojado en la geoservidor del Ministerio del

Ambiente (MINAM) (https://geoservidor.minam.gob.pe/zee-aprobadas/), se ponderd y rasterizo

las unidades existentes para la cuenca (Figura 2.17).
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Figura 2.17: Asignacién de puntajes segin la hidrogeologia existente en la cuenca Cachi.
Consecuentemente se realiza la sumatoria de las ponderaciones respectivas para las cuatro capas
analizadas, cobertura vegetal, clase textural del suelo, pendiente e hidrogeologia en la cuenca
(Figura 2.18).

La puntuacidn se realiz6 linealmente con el mayor valor para un puntaje de 100 y con O para el
valor del minimo el resto de los valores dentro de este rango (Tabla 2.6).

Tabla 2.6: Clasificacién de la capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA) y asignacion de

puntajes.

Capacidad de recarga del acuifero subyacente Puntaje
Muy bajo 100-80
Bajo 80-60
Regular 60-40
Bueno 40-20
Muy bueno 20-0
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Figura 2.18: Asignacién de puntajes a la capacidad de recarga al acuifero subyacente (CRA) para la cuenca
Cachi.

Finalmente, la disponibilidad hidrica viable en la cuenca expresada como puntajes, resulta de la
sumatoria del balance y la CRA.
B; = Bop + f(Bna, CRA)

Donde:

Bop =Esel puntaje al balance en ldmina de agua para la celda, exceptuando la variacién

del almacenamiento.

B; = Es la disponibilidad hidrica viable expresada como puntaje.

f(Pma, CRA) = Es la capacidad de recarga del acuifero subyacente expresado como

puntajes.

La clasificacién de la disponibilidad hidrica viable se muestra en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7: Clasificacion en relacién a la disponibilidad hidrica viable resultado del balance de oferta —

demanda y capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA).

Disponibilidad hidrica viable Puntaje
Mensual
Minimo 200
Muy bajo 160
Bajo 120
Regular 80
Bueno 40
Muy bueno 0
Anual Puntaje
Minimo 200
Muy bajo 160
Bajo 120
Regular 80
Bueno 40
Muy bueno 0

Las Figuras 2.19 a 2.22 presentan la disponibilidad hidrica viable en forma mensualizada para los

meses de febrero, mayo, agosto y noviembre, respectivamente. La disponibilidad hidrica viable

anual para la cuenca se encuentra en la Figura 2.23.
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Figura 2.19: Mes de febrero, disponibilidad hidrica viable de la cuenca Cachi.
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Figura 2.20: Mes de mayo, disponibilidad hidrica viable de la cuenca Cachi.
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Figura 2.21: Mes de agosto, disponibilidad hidrica viable de la cuenca Cachi.
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Figura 2.22: Mes de noviembre, disponibilidad hidrica viable de la cuenca Cachi
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Figura 2.23: Distribucién anual de disponibilidad hidrica viable de la cuenca Cachi.
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2.3.2. Oportunidades y desafios asociados con la implementacion de técnicas de recarga
artificial en la cuenca del rio Cachi.
2.3.2.1. Disponibilidad del recurso hidrico
De los datos obtenidos de la disponibilidad hidrica del balance de la oferta y demanda anual para
la cuenca, reclasificamos el rdster segtin las puntaciones asignadas, consecuentemente vectorizarlo
y obtener las dreas (Tabla 2.8) correspondientes a cada clasificacion, esto con el objeto para
describir el estado actual del balance a nivel de drea en la cuenca.

Tabla 2.8: Area y porcentaje de la Figura 2.16, segiin la clasificacién de disponibilidad hidrica balance

oferta - demanda.

Dispor:ibilidad hidrica anual (Oferta - Demanda) Area (Km?) %
mm/ano

Muy bajo (-965.70 a -600) 20.76 0.57%
Bajo (-600 a -300) 104.52 2.89%
Regular (-300 a 0) 1155.47 31.91%
Bueno (0 a 300) 1913.60 52.84%
Muy bueno (300 a 748.28) 363.00 10.02%
Excluidas (urbano y mineria) 64.08 1.77%
Total 3621.42 100.00 %

Y finalmente a partir del réster de la disponibilidad hidrica viable se reclasifica el raster repitiendo
el proceso anterior para obtener el cuadro siguiente de las dreas clasificadas (Tabla 2.9) para la
cuenca Cachi:

Tabla 2.9: Area y porcentaje de la Figura 2.28, segtin la clasificacién de disponibilidad hidrica viable

Disponibilidad hidrica viable anual Puntaje Area (Km2) Porcentaje
Muy bajo 200-160  0.73 0.02%
Bajo 160-120  401.36 11.08%
Regular 120-80 2891.92 79.86%
Bueno 80-40 258.04 7.13%
Muy bueno 40-0 0.09 0.00%
Excluidas (urbano y mineria) - 69.27 1.91%
Total 3621.42 100%

2.3.2.2. Calidad de las fuentes de agua
Con base en los datos de los ultimos 8 monitoreos de calidad de los recursos hidricos en la Unidad

Hidrografica Mantaro (desde 2019-III hasta 2023-I) realizados por el ANA, en la categoria ECA-
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3, y segln la investigacion de Alam et al. (2021), se describen los pardmetros y/o contaminantes
de acuerdo a su riesgo en la implementacion del MAR (Tabla 2.11). Estos pardmetros fueron
identificados en los diferentes monitoreos y se detallan a continuacién en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Puntos de monitoreo de la calidad de recursos hidricos en la cuenca.

Unidad Hidrografica Mantaro (Jurisdiccion de la ALA Ayacucho)

Pto. L. s .

Monit Cadigo Descripcion Este Norte Altitud

1 ECucl Embalse Cuchoquesera, altura de la Centro 570442 8515029 3758
Poblado Cuchoquesera

’ ECuc2 Embalse  Cuchoquesera, ingreso del 579301 8513249 3295
embalse, Zona sur del embalse

3 ECuch3S Embalse Cuchoquesera, salida del embalse. 574333 8514628 3758
Quebrada Chacaccocha, después de la

4 QChacl  salida de las lagunas Chacaccocha y 589753 8573249 3981
CCarccacocha

. Aguas debajo de las uniones de las lagunas
5 QRaitil Ritipata-bofedal Ritipata. 534886 8521244 4355
6 RAlam1 Rio Alameda, Aproximadamente 100 m 583291 8542510 2813

aguas arriba del puente Pérez (Ayacucho).
7 RAlam2 Rio Alameda, altura del Puente Rumichaca 587826 8547503 2556
Rio Apacheta, Aproximadamente 50 m

8 RApacl arriba de la bocatoma Apacheta 538305 8524066 4174

9 RCachl Rio Cac/hl, a 200 m aguas a}bajo de la union 578028 8555471 2407
de los rios Pongora y Cachi.

10 RCach? Rio Cachi, altura del puente Laramate unién 566269 8550076 2803

de los rios Paccha y Vinchos.
12 RChaal Rio Chaca, altura del puente Pacchancca 584406 8586555 3172

Rio Hatumpampa , Aproximadamente a
13 RHatul = 50m arriba del puente Hatumpampa. 558021 8524088 3560
Comunidad de Hatumpampa.

14 RHuapl  Rio Huarpa, altura puente Huarpa. 572206 8578231 2173
15 RHuatl Rio Huatatas, antes de la union con el rio 537860 8547277 2761
Alameda

Rio Pampaccocha, después de las lagunas
16 RPampl de Yanaccocha, Piscoccocha y 589780 8571815 3924

Pampaccocha.
Rio Parqora, antes de la unién con le rio

17 RParq1 588585 8585881 3522
Pallca

18 RPong] Rlo Pongora, antes de la confluencia con el 587084 8553917 2500
rio Cachi
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Rio Ranramayo, antes de la unién con el rio

19 RRanrl 570814 8525426 3295
Casacancha

20 RVincl Rio Vinchos, altura de la comunidad 563263 8538253 3100
Lengua.

21 RYucal Rio Yucaes, altura del puente Muyurina. 587623 8550226 2494

Rio Yucaes, altura de la comunidad 595877 8548030 2608

22 RYuca2 Pampalqui puente Uvashiyocc.

Tabla 2.11: Contaminantes que superan el limite de la cat. 3 del ECA, para los distintos monitoreos en la

cuenca.

CONTAMINANTES QUE SUPERAN EL LIMITE EN LA CAT. 3 DEL ECA
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Sulfatos

Fosforo total

Pardmetros depurados Detergentes (SAAM)
Coliformes termotolerantes
Escherichia coli
Aluminio (Al)
Arsénico (As)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)

Parametros no depurados

Se cargaron los respectivos puntos a la cuenca y se relacionaron sus dreas de afectacion en sus
fuentes de agua (Figura 2.24) y cuyas areas segun la calificacion a la decision del tratamiento se

representan en la Tabla 2.12.
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Figura 2.24: Calidad de las fuentes de agua en la cuenca segun la prioridad de intervencion MAR.

Tabla 2.12: Area y porcentaje de la Figura 2.29, segiin la clasificacién de calidad de agua

Calidad del agua en la Contaminantes Cat. 3 Decision al Area (Km?) Porcentaje
cuenca del ECA tratamiento J
Bueno Ningtin = pardmetro  Secundario 1297.27 35.82%
supera el limite (ninguno)
Regular Pardmetros - depurables  p ;4. 399.13 11.02%
que superan el limite
Pardmetros no
Bajo depurables que superan No recomendado  1927.98 53.24%
el limite
TOTAL 3621.42 100%

2.3.2.3. Uso actual de suelos y densidad poblacional
De acuerdo con el uso actual de suelos proporcionado por el Ministerio del Ambiente (MINAM)
y la informacién poblacional de los centros poblados (INEI, 2017), las zonas urbanas estan

excluidas en estos criterios. Las dreas mds pobladas y dedicadas a actividades agropecuarias
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implicarfan mayores costos para la implementaciéon de MAR, debido principalmente al costo de
los terrenos, asi como al control y mitigacién de actividades que podrian contaminar las fuentes
hidricas destinadas a la recarga.

El Kernel es usualmente una probabilidad simétrica de funcion de densidad (Baxter et al., 1997).
La densidad de probabilidad Kernel, se ajusté para determinar la densidad poblacional con respecto
al drea circundante a cada centro poblado dentro de la cuenca, y asi determinar la influencia de la
poblacién en relacion a cada centro poblado y su entorno, donde se ajustd la influencia para cada
centro poblado una banda de 2 kilémetros.

De donde se generan mapas del uso actual de suelos (Figura 2.25) clasificando las dreas que
representan cada uso presente (Tabla 2.13) en la cuenca; y de densidad poblacional (Figura 2.26),

el cual se clasificé mostrado en la Tabla 2.14.
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Figura 2.25: Uso actual de suelos en la cuenca Cachi.

Tabla 2.13: Area y porcentaje de la Figura 2.30, segtin uso actual en la cuenca.

Uso actual Implementar MAR Area (Km?) Porcentaje
Arbustal Prioridad 625.11 17.26%
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Areas agricolas Secundario 1179.48 32.57%
Bofedal Prioridad 81.97 2.26%
Bosque denso bajo (bosque seco)  No recomendado 210.46 5.81%
Bosque denso bajo (chachacomo)  No recomendado 0.65 0.02%
Bosque denso bajo (quefiua) No recomendado 2.13 0.06%
Bosque denso bajo (relictos) No recomendado 21.30 0.59%
Glaciar No recomendado 0.10 0.00%
Herbazal Prioridad 1317.11 36.37%
Lago, laguna No recomendado 7.58 0.21%
Mineria No recomendado 0.00 0.00%
Plantacion forestal No recomendado 29.55 0.82%
Rios y quebradas No recomendado 0.25 0.01%
Tierras desnudas Prioridad 122.03 3.37%
Uso urbano No recomendado 23.71 0.65%
TOTAL 3621.42 100%
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Figura 2.26: Densidad poblacional en la cuenca Cachi.

Tabla 2.14: Area y porcentaje de la Figura 2.31, segtin densidad poblacional de la cuenca.

Densidad poblacional

Umbral (Hab/Km?)

Area (Km?)

Porcentaje

Muy alta

2000>

23.68

0.65%
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Alta 2000-500 14.48 0.40%

Regular 500-50 495.52 13.70%
Baja 50-10 967.093 26.70%
Muy baja 10-0 2120.69 58.56%
TOTAL 3621.42 100 %

2.3.24. Demanda futura del recurso hidrico
A lo largo del tiempo, se espera que el recurso hidrico enfrente una mayor demanda y niveles
crecientes de contaminacidn, directamente vinculados al crecimiento poblacional y las actividades
necesarias para satisfacer sus necesidades. La proyeccion de la demanda futura se realizard a un
plazo de 20 afios, que es el periodo estimado cominmente como la vida util de una infraestructura.
Df = Dg(1+ 1 *20)

Donde:

Dy = Es la demanda futura para 20 afios expresado en ldmina de agua para la celda

(mm/afio)

D, =Eslademanda actual expresado. [dmina de agua para la celda (mm/afio)

r = Es la tasa de crecimiento poblacional o del sector agricola

2.3.24.1. Para la demanda de consumo poblacional:
De la Tabla 2.15 se tomo para la cuenca la tasa de crecimiento poblacional referente a la provincia
de Huamanga al ser la que ocupa en mayor area en relacion al total de la cuenca.
Esto se aplico para todas las licencias de consumo poblacional ya descritas en la Tabla 2.2, para

usar la metodologia de estimacién de la demanda actual en la cuenca.

Tabla 2.15: Ayacucho: poblacién censada y tasa de crecimiento promedio anual, segin provincia, 2007 y

2017.

Variacion Tasa de
.. 2007 2017 intercensal 2007- crecimiento
Provincia 2017 promedio
Absoluto % Absoluto % Absoluto % anual
Total 612489 100.0% 616176 100.0% 3687 0.6% 0.1%
Huamanga 221390 36.1% 282194 458% 60804 27.5% 2.5%
Cangallo 34902 5.7% 30443 4.9% -4459 -12.8% -1.4%
Huanca Sancos 10620 1.7% 8409 1.4% -2211 -20.8% -2.3%
Huanta 93360 152% 89466 145%  -3894 42%  -0.4%
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La Mar 84177 13.7% 70653 11.5%  -13524 -16.1% -1.7%
Lucanas 65414 10.7% 51328 8.3% -14086 -21.5% -2.4%
Parinacochas 30007 4.9% 27659 4.5% -2348 1.8%  -0.8%
Paucar del Sara Sara 11012 1.8% 9609 1.6% -1403 -12.7% -1.4%
Sucre 12595 2.1% 9445 1.5% -3150 -25.0% -2.8%
Victor Fajardo 25412 4.1% 20109 3.3% -5303 -209% -2.3%
Vilcas Huaman 23600 3.9% 16861 2.7% -6739 -28.6% -3.3%

Fuente: INEI (2017).

2.3.2.4.2.

En su investigacién, Santana (2022) sefiala que el crecimiento de la frontera agricola fue del 4%
para las areas agricolas registradas hasta el afio 2020, con una proyeccion al 2022. Este valor se
utiliza como promedio para toda la cuenca, ya que el sistema hidrdulico cubre la mayor parte de la
cuenca Cachi y es el més representativo. Este crecimiento se aplicé a todas las licencias del sector
agricola mencionadas en la Tabla 2.3, para estimar la demanda actual en la cuenca. La demanda
futura total (Figura 2.27) se calculé sumando la demanda de consumo poblacional y la del sector

agricola. Para proyectar la demanda futura poblacional y agricola, se utilizé el método aritmético,

Para la demanda del sector agricola:

ya que es el mds adecuado para el drea de estudio, usando la siguiente expresion:

Df =Dax (1+rxt/100)

Donde:
Df= Demanda futura

Da= Demanda actual

r = tasa de crecimiento 2.5% y 4%, uso poblacional y agricola respectivamente

t = afios (20)
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Figura 2.27: Demanda futura del recurso hidrico para la cuenca Cachi.
Se clasific6 la demanda hidrica futura (Tabla 2.16) y las dreas que representan para observar su distribucion
en la cuenca.

Tabla 2.16: Area y porcentaje de la Figura 2.27, para la demanda hidrica futura en la cuenca.

Demanda hidrica futura Umbral (mm/aiio) Area (Km?) Porcentaje
Muy alta 750> 66.65 1.84%

Alta 500 a 750 309.00 8.53%
Regular 250 a 500 192.60 5.32%
Baja 100 a 250 483.63 13.35%
Muy baja 0a 100 2569.53 70.95%
Total 3621.42 100%

2.3.2.5. Informacion y data sobre los acuiferos existentes
La informacién respecto a los acuiferos y su caracterizacion es nula o casi nula en la cuenca, esto
contrastado a partir de los acuiferos inventariados por el ANA en el Pertd. No se cuenta con estudios
de la capacidad, la transmisividad, la potencia, la calidad, y tampoco existe perforaciones donde

se mida el nivel piezométrico de los mismos.
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MAPA DE ACUIFEROS EN EL PERU
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Figura 2.28: Delimitacion espacial de poligonos para los acuiferos evaluados por la ANA y la cuenca
Cachi.

Fuente: ANA (2016).
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Como se observa en la Figura 2.28, no se tiene registro de acuiferos para la cuenca Cachi, entonces
para la evaluar la implementacion de MAR, se apoya de otras variables que determinan la
composicion de los acuiferos, como son las fallas geoldgicas, formaciones geoldgicas,

hidrogeologia y geomorfologia.

2.3.2.5.1. Fallas en la cuenca:
En geologia, una falla es una fisura o zona de fracturas que longitudinalmente acontecen
desplazamientos relativos de los bloques paralelos a la zona (Bates y Jackson, 1980). Cuando esta
deformacion se produce en la corteza superficial (profundidad menor a 1 km), se introduce
permeabilidad, heterogeneidad y anisotropia a la roca afectada. En consecuencia, se facilita la
conduccién del agua a través de las formaciones rocosas a lo largo de la falla. Sin embargo, en el
sentido perpendicular se produce el efecto contrario, el desplazamiento de la corteza forma barreras
que limitan el flujo subterrdneo (Bense et al., 2013). En la presente investigacion, se obtuvo los
datos de ubicacion de las fallas geoldgicas del Peru a través del Sistema de Informacion Geoldgico
y Catastral Minero (https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/main), este incluye fallas
normales, inversas y de rumbo (INGEMMET, 2024). Las fallas presentes en la cuenca Cachi se

muestran en la Figura 2.29.
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Figura 2.29: Mapa de fallas geoldgicas en la cuenca Cachi
Fuente: adaptado de INGEMMET (2024).

2.3.2.5.2. Formaciones geologicas:
Entiéndase como la unidad minima lito estratigrafica. Cada formacién se define por un conjunto
de estratos rocosos que poseen caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas similares (Parker,
1984). El movimiento del agua subterrdnea queda definido por las estructuras geoldgicas
subterrdneas de cada formacion. Dependiendo de sus propiedades, estas pueden favorecer el flujo
subterrdneo o interrumpirlo en su totalidad (Folch, 2010). Para la presente investigacion, se empleo
la informacion disponible en la plataforma GEOCATMIN
(https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/main) para obtener la informacién geoldgica de la

cuenca Cachi (Figura 2.30).
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MAPA DE GEOLOGICO EN LA CUENCA CACHI
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Figura 2.30: Mapa geoldgico de la cuenca Cachi
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2.3.2.5.3. Hidrogeologia:
Los estudios hidrogeoldgicos incluyen la evaluacion de las condiciones climdticas de una regidn,
su régimen de precipitaciones, la composicion quimica del agua y las caracteristicas fisicas de las
rocas, como la permeabilidad, porosidad, fracturas, composiciébn quimica, asi como rasgos
geoldgicos y geotectonicos (Servicio Geoldgico Mexicano, 2021). Segin Mijailov (1985), la
hidrogeologia o hidrologia subterrdnea es la ciencia que estudia el origen y formacioén de las aguas
subterrdneas, su ubicaciéon, movimiento, régimen y reservas, su relacion con los suelos y rocas, su
estado (liquido, sélido o gaseoso) y sus propiedades (fisicas, quimicas, bacteriolégicas y
radiactivas), ademds de las condiciones que determinan su aprovechamiento, regulacién y
evacuacion. En esta investigacion, los datos hidrogeoldgicos de la cuenca Cachi se obtuvieron a
través del Sistema de Informacién Geoldgico y Catastral Minero del INGEMMET (Figura 2.31).

(https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/main).
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Figura 2.31: Hidrogeologia en la cuenca Cachi
Fuente: adaptado de INGEMMET (2024).
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2.3.2.54. Geomorfologia:
La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre. Ademds de analizar la
configuracion general de la superficie, examina la clasificacion, descripcion, origen, desarrollo y
naturaleza de las formas del terreno, asi como sus relaciones con las estructuras geoldgicas
subyacentes y la historia de los cambios geoldgicos registrados en esas superficies (Instituto
Geografico Nacional de Espafia, 2023). La geomorfologia revela diversas caracteristicas
estructurales y del relieve, muchas de las cuales son favorables para la presencia de agua
subterrdnea y se clasifican segtn su potencial para contenerla. El mapa geomorfoldgico facilita la
identificacién de distintas unidades geomorficas y la presencia de agua subterrdnea en cada una
(Selvarani et al., 2016). En este estudio, los datos geomorfoldgicos de la cuenca Cachi se
obtuvieron a través del Sistema de Informacion Geoldgico y Catastral Minero del INGEMMET

(Figura 2.32). (https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/main).
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Figura 2.32: Geomorfologia de la cuenca Cachi
Fuente: adaptado de INGEMMET (2024).
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2.3.2.6. Pendiente topografica en la cuenca
Al ser una cuenca de montaia, la pendiente resulta una variable y caracteristica muy importante a
considerar, para analizar la implementacion de MAR, asi las pendientes calculadas mediante la
herramienta “Slope” en ArcGIS, aplicados para el DEM en GeoTIFF de la plataforma de

LandViewer, de resolucién de celda de 25m (Figura 2.33).
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Figura 2.33: Pendiente en la cuenca Cachi

Tabla 2.17: Area y porcentaje de la Figura 2.33, segtin pendientes en la cuenca.

Pendiente Umbral (%) Area (Km?) Porcentaje
Pronunciada 50> 636.97 17.59%
Alta 50-20 1786.46 49.33%
Media 20-8 885.83 24.46%
Suave 8-1 282.17 7.79%
Despreciable <1 27.64 0.76%
Total 3621.42 100 %

La clasificacién de las pendientes (Tabla 2.17) corresponde a los usados para el método racional

descritos por Ramirez (2003).
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2.3.2.7. Nivel de conocimiento y tecnologia
Aunque existe el Fondo Sierra Azul, una entidad que formula, ejecuta y supervisa proyectos de
siembra y cosecha de agua para uso agricola a nivel nacional, dependiente del MIDAGRI, su
objetivo es aumentar la disponibilidad hidrica agricola mediante la implementacién de siembra y
cosecha de agua en las zonas altas de las cuencas, garantizando la sostenibilidad del recurso hidrico
en las dreas altoandinas, bajo la supervision del viceministerio de infraestructura agraria y riego
(Saenz, 2019). Si bien esta entidad ha llevado a cabo labores de MAR en los ultimos seis aflos, las
estructuras implementadas se limitan a técnicas de interceptacion de agua y captaciéon de agua de
lluvia (Figura 2.35). En cuanto al desarrollo de otras tecnologias existentes, no hay experiencia ni
avances en la cuenca.
Las gochas son reservorios o lagunas artificiales de pequefio tamaifio, construidos en depresiones
naturales del terreno utilizando materiales locales como piedras y terrones de tierra. Estas
estructuras permiten almacenar e infiltrar el agua de lluvia (MINAM, 2023).
Para las tecnologias usadas y registradas en el IGRAC para el Per, solo se cuentan con 3 registros:
distribucién (Spreading methods), pozos (Well, Shaft and Borehole recharge) y captacion de agua
de lluvia (Rainwater and Ron-off harvesting) (Figura 2.34).
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Figura 2.34: Tecnologias de MAR registrados en el Perd

Fuente: Portal MAR IGRAC.
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La Figura 2.35 muestra los proyectos realizados por el Fondo Sierra Azul en el 4rea de influencia
de la cuenca Cachi, los cuales se limitan exclusivamente a la tecnologia de captacion de agua de

Huvia.
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Figura 2.35: Proyectos ultimos ejecutados por Fondo Sierra Azul en la zona de influencia de la cuenca

Cachi
Fuente: adaptado de Fondo Sierra Azul (2024).

La Tabla 2.18, muestra los proyectos ejecutados en el afio 2023 por el Fondo Sierra Azul dentro del &mbito
de influencia de la cuenca Cachi, donde se describe la ubicacién del proyecto, el costo, el drea de recarga

que ocupa, el volumen del embalse y el area que beneficia el proyecto.
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Tabla 2.18: Proyectos MAR del Fondo Sierra Azul ejecutados en el afio 2023 en el area de influencia de la cuenca Cachi

. . Area Volumen Area

Departamento  Distrito  CUI :clgi?in de Tipo g‘;)lsetso ?nslt)e 1(\111(1); te érlltsl:::) recarg de embalse beneficiad
alHa) (md a (Ha)

Ayacucho Chaca 2606189  Qocha 162,327.68 588187 8593723 4048 14.6 15,940.40 4.6
Ayacucho Chaca 2606189  Qocha 195,799.70 585865 8583533 4259 725 8599420 246
Huancavelica  Congalla 2606269  Qocha CCI‘C’;‘;ZE)O 21921075 545344 8558790 4303 17 6,279.00 1.8
Huancavelica Congalla 2606269  Qocha 163,212.02 545766 8558225 4324 8 5,082.50 1.5
Huancavelica  Congalla 2606269  Qocha 192,970.30 545189 8556789 4360 7 593620 1.7
Huancavelica Congalla 2606269  Forestacioén - 394,601.18 544592 8556690 4360 25 0 0
Huancavelica  Congalla 2606269  Qocha 182,111.04 545635 8557728 4383 46 11,836.70 3.4
Huancavelica Congalla 2606269  Qocha 197,390.22 543942 8556558 4416 23 22,288.80 6.4
Huancavelica  Congalla 2606269  Qocha CCI‘C’?OC;ZE)O 162,934.15 543768 8556315 4430 8 13,087.70 3.7
Ayacucho Vinchos 2606189  Qocha 175,839.11 552460 8537699 4435 73.6 20,70820 5.9
Ayacucho Vinchos 2606189  Qocha 156,469.24 547175 8526981 4447 67 28,192.90 8.1
Ayacucho Vinchos 2606189  Qocha Tierra 179211.34 547594 8531050 4478 15 716170 2
Ayacucho Vinchos 2606189  Qocha Concreto  216,979.06 547609 8526980 4506 213 36,780.70  10.5
Ayacucho Vinchos 2606189  Qocha ciclépeo  169,658.45 547381 8527080 4510 5.2 10,00520 2.9
Ayacucho Vinchos 2606189  Qocha Tierra 206,154.40 543705 8530847 4646 19 6,169.80 1.8
Ayacucho Vinchos 2606189  Qocha Cclzi‘;zgo 137,696.42 543607 8530659 4685 6.4 372840 1.1
Ayacucho Vinchos 2606189  Qocha Tierra 167,674.94 543174 8530527 4714 34 5669.40 1.6
Ayacucho Paras 2616947  Qocha Concreto  195,842.63 532490 8517990 4738 15.4 81,398.10 233
Ayacucho Paras 2616947  Qocha ciclopeo  129,762.11 534773 8517423 4772 217 16,154.70 4.6

Fuente: adaptado de Fondo Sierra Azul (2024).

En la tabla 2.18 se observa que todas las intervenciones ejecutadas se encuentran por encima de los 4000 m.s.n.m. Asi también

corresponden a la tecnologia de captacion de agua de lluvia.
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2.3.2.8. Objetivo del MAR

Entre las distintas tecnologias existentes cada una ofrece y resulta en caracteristicas del agua tras
la recarga, principalmente las fisico - quimico de la misma. Asi el objetivo del MAR es el
determinante en la eleccion de la tecnologia a implementar.

Para el Pert, asi como la cuenca en estudio, los proyectos existentes de la tecnologia MAR
Captacioén de agua de lluvia (Fondo Sierra Azul) Tabla 2.18, tienen por objetivo principal de
mejorar el almacenamiento del recurso hidrico (recarga de acuiferos, beneficios ecolégicos), mas
no asi su tratamiento (calidad del agua).

En el portal de MAR brindado por el IGRAC, se observa (Figura 2.36) que los objetivos de MAR
registrados en el Pert corresponden a beneficios ecoldgicos (Ecological benefits), gestion fisica

de acuiferos (Physical aquifer management) y otros beneficios (other benefits).

Tarapoto
MAR main objetive
Chiclayo San:Martin
- O b Al Cruzeiro . )
Cajamarca do Sul © Ecological Benefits
P © Management of Water Distribution Systems
Pucallpa o
Chimbote © Maximize Natural Storage

Ancash HuAnuco Ucayaell

© Physical Aquifer Management

Hudnuco '
PasCe e  Water Quality Management

Cerio de .
1 Pa o Other Benefits
S asco
Huacho

e No data
O ‘
Lima Huancayo

Pisco Abancay

Figura 2.36: Objetivo de MAR registrados en el Perd

Fuente: Portal MAR IGRAC.

2.3.2.9. Costo del agua recargada
El costo del agua recarga, determina en gran parte el tipo de tecnologia a implementar. Como en
cualquier proyecto, la viabilidad de la instalacion del MAR, responde a un anélisis de costo -
beneficio.
En la Tabla 2.19 los costos nivelados corresponden al costo para cada esquema MAR expresados

en ddlares incluidos el costo del capital invertido y el costo de operacion, dividido entre los afios
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de vida util del esquema MAR, todos estos costos estandarizados a los valores del afio del 2016
con el deflactor del PBI.
Tabla 2.19: Costos nivelados promedio (AV) de los esquemas MAR en USD por m? (afio 2016), por fuente

de agua (nimero de esquemas entre paréntesis).

Pozos de agua reciclada e Pozos de agua natural e
Filtracion de ribera (RBF)

infiltracion infiltracion
0.74 (AV) (5) 0.24 (AV) (11) 0.11 (AV) (3)
0.58 (desviacion estandar) 0.16 (desviacion estandar) 0.03 (Desviacién estandar)

Fuente: adaptado de Ross (2022).

Tabla 2.20: Relacion costo beneficio para diferentes tipos de MAR, fuentes de agua y usos finales.

Incluyendo grandes
Factor Excluyendo grandes esquemas
esquemas
2.8 (16) 2.2(5)
Agua de 2.2(5) 4.8 (13)
Agua Agua
fuente Aguareciclada Agua natural
natural reciclada
4.3 (7)
2.8 (14) 4.3 (7) 4.6 (11)
Uso no
Uso final Consumo  Uso no potable Consumo
) potable y
humano y agricultura humano ‘
agricultura
Tipo y Pozos de Métodos de Pozos de Meétodos de Filtracion de
tecnologia inyeccion  infiltracién inyeccion infiltracion ribera
MAR 4.4 (7) 2.3 (11) 1.8 (6) 3.809) 7.2 (3)

Fuente: Ross (2022).

Para determinar el costo de metro ctibico de agua recargada ejecutados por el programa de Fondo
Sierra Azul, se considero la siguiente informacion de la Tabla 2.21:

Tabla 2.21: Vida util probable minimas de los materiales basicos de una construccién

Material Vida qtil probable (aiios)
Instalaciones de agua

Conductos 35

Pozos filtrantes 35

Pozos filtrantes de concreto 35
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Captacidn agua, pozos infiltracién 35
Fuente: adaptado de Gonzales (2005).

Asi la vida media de 35 afios de las cochas y sumados los S/. 50,000.00 del costo de mantenimiento
posterior a la ejecucion se obtiene la Tala 2.22:
Tabla 2.22: Costo en soles por metro m® (afio 2023) de agua recargada de los diferentes proyectos

ejecutados por el Fondo Sierra Azul dentro del 4mbito de influencia de la cuenca Cachi.

Volumen de Area

CUI Tipo accion  Costo Soles Area recarga embalse beneficiada Costo 3
(Ha) 3 Soles/m
(m”) (Ha)

2606189  Qocha 162,327.68 14.6 15,940.40 4.6 0.38
2606189  Qocha 195,799.70  72.5 85,994.20 24.6 0.08
2606269  Qocha 219,210.75 17 6,279.00 1.8 1.22
2606269  Qocha 163,212.02 8 5,082.50 1.5 1.20
2606269  Qocha 192,970.30 7 5,936.20 1.7 1.17
2606269  Forestacion 394,601.18 25 0 0 -
2606269  Qocha 182,111.04 46 11,836.70 34 0.56
2606269  Qocha 197,390.22 23 22,288.80 6.4 0.32
2606269  Qocha 162,934.15 8 13,087.70 3.7 0.46
2606189  Qocha 175,839.11  73.6 20,708.20 59 0.31
2606189  Qocha 156,469.24 67 28,192.90 8.1 0.21
2606189  Qocha 179,211.34 15 7,161.70 2 0.91
2606189  Qocha 216,979.06  21.3 36,780.70 10.5 0.21
2606189  Qocha 169,658.45 5.2 10,005.20 29 0.63
2606189  Qocha 206,154.40 19 6,169.80 1.8 1.19
2606189  Qocha 137,696.42 6.4 3,728.40 1.1 1.44
2606189  Qocha 167,674.94 34 5,669.40 1.6 1.10
2616947  Qocha 195,842.63 154 81,398.10 233 0.09
2616947  Qocha 129,762.11  21.7 16,154.70 4.6 0.32

Fuente: adaptado de Fondo Sierra Azul (2023).

De la Tabla 2.23, el promedio de costo de agua recargada de los proyectos del Fondo Serra Azul
es de S/. 0.66, y de la Tabla 2.21, el costo del agua recargada es de S/. 0.84 (0.24 USD - afio 2016)
proyectos MAR de caracteristicas similares promedio en el mundo.

2.3.2.10. Desempeiio de las estructuras de recarga
Entre las dos técnicas (infiltrar agua, interceptar agua), las 5 tecnologias de recarga existentes
responden a diferentes escenarios. Como caracteristicas del medio fisico, de la fuente de agua a
recargar y del objetivo del MAR (Tabla 2.23).

Tabla 2.23: Desempeiio de las técnicas MAR frente al disefio, condicién y funcién.
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MAR Desempeiio frente al disefio, condicién y funcion (baja (*), media (**) y alta (**%))
%} D ' - ]
5 = & =
= =T S ~ =~
s S = 2 o = S e
) , ) = s =7 g £ £5 = =3
Técnica Tecnologia  Clasificacion = Sé s B JI 3 8 S5 S — S8 g
o= 3 =] o 5} - L~ = &
=) e N ®
g 2L 82T & S E5 EE = £8%
g Ei £°% £ £ £ % & z3t
o= Bp ) ) > _— = S 2 S o0 o= =l
B8 &8 &=8 < = o 0§ 5 =£5
Cuencas y
estanques de * * * * okeok ok *kok ok ok
infiltracién
Tratamiento de
Suelo-Acuifero * * * * okok * Kk *% *
Distribucién ~ (TSA)
Inundacién " * * ok s *% ok ok ok
INFILTRAR controlada
AGUA Zan]as y Surcos skk skeksk *k sk % *k skeskesk skskesk %k
(amunas)
Riego *k sk *k skksk % *k skk skskesk skk
POZOS de recarga sksksk sk skkeok skeksk sk *k %k %k skeskesk
someros
Pozos ASR $okk *okok sk *okok * * * * Hkok
Estanques de
percolacién
aSOCladOS a k % k sk skk k %k %k %k
represas de
Modificaciéon control,
INTERCEPTAR del cauce de gaviones
AGUA arroyos y Presas de arena
rios. para sk % skkosk % % sk sk sk k
almacenamiento
Presas
Subsuperficiales k k skkosk sk % skkosk sk skkosk skkosk
(subterraneas)
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Filtracion.

Captacién de
agua de lluvia

Técnicas de
ampliaciéon ~ de
los cauces.

Filtro de bancos
de rio (RBF)
Filtracion Inter-
dunar

Barreras y
diques
Zanjas de

infiltracion, tinas
ciegas, surcos,
anillos de agua y
terraplenes.
Recoleccién de
agua de lluvia en
los tejados

sksksk

sksksk

ksk

sk

kekok

Hksk

shsksk

kokk

sk

kk

ksk

sk

sdeksk

sesksk

kk

shsksk

kek

ksk

kek

skksk

sk

skksk

sksksk

sk

kk

skksk

sk
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Fuente: adaptado de Alam et al. (2021).
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2.3.3. Mapeo de idoneidad para los métodos de Recarga Gestionada de Acuiferos (MAR) en
Juncion de atributos y condiciones especificas en la cuenca del rio Cachi.
La seleccion efectiva de los sitios para la implementacion de MAR se lleva a cabo mediante un
andlisis de decisiones multicriterio (MCDA).
La combinacién lineal ponderada (WLC) y el proceso de jerarquia analitica (AHP) (Malczewski,
, 2006; Malczewski y Rinner, 2015) se utilizan cominmente en MCDA geoespacial. E1 WLC es
una suma ponderada aditiva y se utiliza con mayor frecuencia debido a su simplicidad. Similar al
WLC, el AHP (Saaty, 1980) es un proceso WLC utilizado con frecuencia; pero puede incorporar
multiples niveles dentro de una jerarquia, lo que permite incluir indicadores mayores y
subindicadores menores (Fuentes y Vervoort, 2020; Malczewski y Rinner, 2015). Proporciona un
medio para dirigir la atencion del tomador de decisiones hacia el establecimiento de una estructura
adecuada que capture los componentes y subcomponentes importantes junto con sus interacciones.
Por lo tanto, el AHP se utiliz6 en este estudio para mapear la idoneidad multidimensional del MAR
para la cuenca utilizando los cuatro indicadores que contribuyen a ello (necesidad de MAR,
disponibilidad de agua, recargabilidad intrinseca del acuifero y atractivo econdmico). Para cada
indicador principal, se definieron varias ramas que representan subcriterios o indicadores menores
(Figura 2.37). Los subindicadores complejos también podrian tener ramas de criterios subyacentes
(Malczewski y Rinner, 2015).
El objetivo del AHP es la estimacion del valor de idoneidad en el nivel més alto de la jerarquia,
para cada sitio a lo largo de la cuenca. Esto requiere estimar ponderaciones para todos los
componentes de la jerarquia y asignar puntuaciones a los todos indicadores de idoneidad en la base
del proceso, estos datos se plasmaran en el mapa de idoneidad del MAR (Itani et al., 2022).
La cuenca hidrogréfica y los indicadores de MAR evaluados, se rasterizaron en celdas de 25 m x
25 m. De esta manera, la cuenca Cachi qued6 definida por un total de 5,793,600.00 celdas, cada
una de las cuales se considerd un sitio potencial de MAR. Ademas, todos los datos se proyectaron

al sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 18 S.
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Figura 2.37: Estructura jerarquica para la idoneidad del sitio de recarga gestionada de acuiferos.

2.3.3.1.

Asignacion de peso.

Los métodos populares para la asignaciéon de ponderaciones en MCDA geoespacial incluyen los

métodos de clasificacién y calificacion, como la 16gica booleana y difusa, el factor de influencia

multiple y los métodos de comparaciéon por pares. Si bien los métodos de clasificacion y

calificacién se encuentran con mayor frecuencia en la literatura temprana, la comparaciéon por
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pares es actualmente el método mds cominmente utilizado en MCDA geoespacial y es necesaria
en AHP (Sallwey L. et al., 2018; Malczewski y Rinner, 2015; Malczewski, 2006; Saaty, 1980).

El método de asignacion de ponderaciones es la comparacion por pares y es actualmente el método
mas cominmente utilizado en MCDA geoespacial y es necesaria en proceso de jerarquia analitica
(AHP). El método determinara la matriz de comparacién C para un nimero n de indicadores dentro
de la misma categoria principal. La matriz es n por n (Tabla 2.24).

Tabla 2.24: Matriz AHP para comparacidn por pares y calculo de ponderacién para un conjunto de cuatro

indicadores.
Indicador I I I I4 Peso
I Ci=l1 Ciz Cis Cus Wi
I Ci2! Co=1 Cx Co4 W2
Iz Cy3’! Cx! Css=1 Css W3
I4 Ci4! Cos! Cas! Cu=1 W4

2.3.3.2. Puntuacion.

Se asign6 una puntacion a cada indicador en base a la jerarquia presentada para cada pixel (Figura
2.37). Luego las puntaciones individuales se utilizaron para calcular el valor final de idoneidad,
los valores asignados oscilaron entre 0 y 100, asignando 100 al valor mds adecuado y cero para el
valor mds desfavorable.

Tenga en cuenta que, dado que las puntuaciones asignadas a los subindicadores se definieron en
una escala comun (0 a 100), asumir ponderaciones iguales entre los indicadores indicaria la misma
importancia de los elementos de la jerarquia; mientras que asignar un mayor peso a un indicador

significa otorgar mayor importancia a ese factor (Hobbs y Meier, 2012).

2.3.3.3. Indicadores MAR.
2.3.3.3.1. Necesidad de MAR:
El indice de necesidad de MAR (Inm) para la cuenca reflejara la variabilidad dentro de ella, ya que
hay dreas prioritarias con alta demanda de agua. Esto se relaciona con la disponibilidad hidrica
futura, la calidad del agua y la capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA).
Lym = aD + bG + cCRA
Donde a, b y ¢ son factores de ponderacion asignados a cada criterio (sin unidades); D, G y CRA
son puntuaciones de criterios de disponibilidad hidrica futura, calidad de agua y capacidad de

recarga del acuifero subyacente, respectivamente.
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Ademds, CRA (capacidad de recarga del acuifero subyacente) queda definido como un
subindicador.

CRA=dV +eT + fS+ gH
Donde d, e, f y g son factores de ponderacion asignados a cada criterio (sin unidades); V, T, S'Y
H son puntuaciones de cobertura vegetal, textura de suelo, pendiente e hidrogeologia,

respectivamente.

e La disponibilidad hidrica futura (Bif): se calcul6 a partir de los apartados 2.3.1.1.4 y
2.3.2.4, y la féormula:

Bif = Q; — Dy
Donde:
B; = Disponibilidad hidrica futura es el caudal libre sin uso expresado en ldmina de
agua para la celda (mm/afio)
Q; = Es caudal ofertado anual expresado en lamina de agua para la celda (mm/afio)
D¢ = Es la demanda hidrica anual futura para la celda (mm/afo)

El caudal ofertado anual, queda expresado:

Qi =P, — ET;
Donde:
P; = Es la precipitacion anual promedio (1991-2023) (mm/afio)
ET; = Representa la evapotranspiracion real anual promedio (2000-2022) en la celda
(mm/afo).
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Figura 2.38: Clasificacion de disponibilidad hidrica futura en funcién a la necesidad MAR para la cuenca

Cachi.

Tabla 2.25: Puntaje en relacion a la necesidad MAR de la disponibilidad hidrica futura.

Disponibilidad futura anual Valor Puntaje
Muy necesario -1575.87 100
Necesario -1121.51 80
Regular -667.14 60
Bajo -212.78 40
Muy bajo 241.58 20
Minimo 695.95 0

En la Figura 2.38, se observa que la parte norte y suroeste de la cuenca corresponde al drea de
mayor interés para la implementacion de MAR, incluidas las zonas de las captaciones para la
represa Cuchoquesera que se observan como zonas necesarias y muy necesarias de necesidad
MAR.
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e La calidad del agua: se tom¢ lo obtenido de la seccion 2.3.2.2, de la Figura 2.24 y Tabla
2.12
Para la cuenca de estudio la mayor drea corresponde a una calidad baja y de implementacién de
MAR no recomendado en mds de 50% de esta. La asignacién de puntajes depende de cada
tecnologia MAR a usarse asi la puntuacién queda como en la Tabla 2.26:

Tabla 2.26: Asignacién de puntaje a la calidad de agua en la cuenca.

Sub- Atributos Puntuacion segiin tecnologia MAR
indicador Lluvia Pozos Distribucion Cauce de rios Filtracion
) Regular 100 10 100 55
Calidad de p O 100 100 100 100
agua )
Bajo 55 10 10 10

Dado que los datos e informacion de calidad son limitados y deficientes, ademds de no ser objetivo

principal de la recarga para la zona de estudio, el peso asignado se tom6 como menor.

e La capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA): se calcul6 a partir del apartado

2.3.1.1.5, de la Figura 2.18 y Tabla 2.6.

2.3.3.3.2. Disponibilidad de agua:
La disponibilidad de agua en la cuenca se refiere a la cantidad de agua de escorrentia, sin considerar
el flujo base, que esta disponible para MAR y para el transporte de sedimentos asociados.
lya =JE +kC+1U
Donde Iy, es el indice de disponibilidad de agua calculado para cada celda de la cuadricula (sin
unidades). j, k y I son factores de ponderacion asignados a cada criterio (sin unidades); E es la
puntuaciéon de la profundidad del agua disponible para recarga y se basa en la escorrentia
acumulada anual promedio de 23 afos (sin unidades), C es la puntuacién que se basé en el
coeficiente de varianza (CV) calculado con base en las escorrentias anuales acumuladas durante
los mismos 23 afios. U son puntuaciones de transporte de sedimentos hallados en la cuenca.
¢ Escorrentia acumulada (Modelamiento hidrolégico):

A escala de macrocuencas (aquellas que superan entre 1,000 y 10,000 km? o 100,000 a 1,000,000
ha), la distribucion espacio-temporal de las precipitaciones y el seguimiento del caudal influyen

de manera significativa en el comportamiento de la respuesta hidrolégica (Stehr, 2008). Asi la
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cuenca Cachi queda definida como una macrocuenca, y el modelamiento hidrolégico para el
mismo debera responder a esas caracteristicas.

Para el estudio se utilizaron los modelos hidrolégicos agregados de escala anual de GR1A
(Mouelhi et al., 2006) y Fu 1-pardmetro (Zhang y Chiew, 2012), y se descarté el modelo de.
(Budyko, 1958) el cual no reflej6 un buen ajuste para las cuencas usadas en la regionalizacion.
Determindndose asi solo la escorrentia viable para la implementacion de MAR. El modelo
escogido responde al libro de (Del Aguila, 2024), donde el modelo GR2M tiene un muy buen
ajuste y (Mouelhi et al., 2013) menciona que de un modelo anual (GR1A), se adapta mejor, incluso
que el uso de un modelo més fino (GR2M o GR4J) agregando las salidas en un paso temporal
anual.

Para el estudio se promedid los caudales simulados del modelo de GR1A y Fu de 01 parametros,
cuyos modelos se regionalizaron mediante regresion de parametros a partir de las estaciones de
aforo de Chacco, Chiccllarazo y Apacheta, los cuales fueron calibrados previamente. Finalmente,
los caudales simulados fueron distribuidos espacialmente en la cuenca con la herramienta de
Acumulacién de flujo y como capa de ponderacion, la inversa del indice de aridez (Al) y
seguidamente se validaron los cursos de agua generados con el algoritmo de Acumulacién de flujo

contrastados con los rios inventarios por el ANA o para el flujo acumulado en general.

a) Modelos de precipitaciéon-escorrentia
Modelo Budyko
La evapotranspiracion potencial se transforma a evapotranspiracion real mediante la ecuacion de

Budyko (Budyko, 1958):

ET {pET P xt h( P) [1 h(PET)+ h(PET)]}
= * P x * — — P
dan PET coS p sen p

1/2

Donde ET es la evapotranspiracion real [mm/afio], PET representa la evapotranspiracion potencial
[mm/afio], y P corresponde a la precipitaciéon media en la cuenca [mm/afio].

Modelo Fu 1-parametro

Zhang et al. (2004) mencionan que Fu (1981) publicé un articulo cientifico sobre las relaciones
entre la evapotranspiracion y la precipitacion a largo plazo, combinando el anélisis dimensional

con el razonamiento matemético, y desarrollé soluciones analiticas para la evapotranspiracion
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media anual. El método de Fu (1981) es similar a la conocida curva de Budyko, en la que Zhang
et al. (2008) sugiere que el equilibrio del balance hidrico esta regido por la disponibilidad de agua
y energia. En este contexto, segiin Fu (1981), el caudal medio anual puede determinarse mediante
la siguiente ecuacion:

Q = P[1+ (AD*]"* — E,
Donde Q es la escorrentia media anual, P es la precipitacion media anual, Al es el indice de aridez
(Ep/P), Ep corresponde a la evapotranspiracion potencial y a es un parametro que representa las
caracteristicas fisicas y climdticas de una cuenca determinada.
Modelo GR1A
El GR1A es un modelo global de lluvia-escorrentia que utiliza un solo pardmetro. Fue desarrollado
a finales de los afios 90 en CEMAGREF (Instituto Francés de Investigacion para la Ingenieria
Agricola y Ambiental) con el objetivo de crear un modelo de simulacién de lluvia-escorrentia que
fuera robusto y confiable para la gestion de recursos hidricos. La estructura del modelo es simple,

y se reduce a la siguiente ecuacion:

1

0.5
0.7P, + 0.3P,_1\°
ll + (5% E, )

Qr = P1—-

Donde Qk representa el caudal simulado del afio k, Pk es la precipitacion observada en el afio k,
Pk-1 corresponde a la precipitacion observada en el afio k-1, Ek es la evapotranspiracion potencial
del afio k, y X es el pardmetro del modelo que se debe optimizar.

b) Data usada en el modelamiento
Datos de caudales mensuales
La Tabla 2.27 detalla las estaciones hidrométricas disponibles para este estudio. Se utilizaron datos
de caudales anuales correspondientes a tres cuencas. La seleccion de las estaciones se basé en la
longitud del registro, abarcando el periodo entre 1991 y 2017.
Tabla 2.27: Caracteristicas de las principales estaciones hidrométricas del estudio.

Latitud Longitud Area

N° Estacion Rio ©S) W) (Km?) Periodo

1 Puente Chacco Chacco -13.09781 -74.207 1,110.70 1995-2002
Apacheta Apacheta -13.35102 -74.6473 136.59 1994-2017

3 Chiccllarazo Chiccllarazo ~ -13.44933  -74.466272 98.77 1991-2003
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Precipitacion
En la presente investigacidn se usaron datos de 22 estaciones meteoroldgicas descritas en la Tabla
2.1. con datos disponibles desde enero de 1991 hasta el 2018 y con una extension de datos hasta

diciembre del 2022.

Evapotranspiracion potencial

Los datos de evapotranspiracién potencial (PET) utilizados en la investigacion fueron obtenidos a
partir de informacion recopilada y generada por el sensor MODIS entre los afios 2000 y 2022, con
una resolucién de celda de 500x500 metros. Los datos de PET estdn alojados en MOD162A y se
calculan mediante el algoritmo basado en la ecuaciéon de Penman-Monteith. La PET de 8 dias (0,1
mm/8 dias 0 0,1 mm/5 dias) representa la suma de la PET en esos periodos, procesados anualmente

desde Google Earth Engine para la cuenca en estudio.

¢) Calibracion y validacion individual de parametros

Como consecuencia de la agregacion y parametrizacion de procesos hidrolégicos, los pardmetros
de un modelo hidrolégico conceptual no pueden ser estimados directamente en campo, sino que
son ajustados mediante su calibracion a través de un algoritmo de optimizacion (Vrugt et al., 2008;
Rwasoka et al., 2013). Este proceso consiste en ajustar la respuesta simulada a la observada, por
medio de una funcién objetivo establecida para su maximizacién o minimizacion, segin sea el
caso (Krause et al., 2005).

En este estudio, la calibracion del modelo mensual se llevd a cabo de manera independiente para
cada cuenca, utilizando las métricas de ajuste Nash-Shutcliffe (NSE), el Coeficiente de
Correlacion de Pearson (R) y el Porcentaje de Sesgo (PBIAS) entre las series de datos observadas
y simuladas, con el fin de evaluar la precision de la simulacién durante los periodos de calibracion
y validacion.

Tabla 2.28: Estadisticos de bondad de ajuste de modelos

Abrev. Férmula Unidades  Definicion
Sob Expresa la dependencia lineal entre
ons,gen . . .
. r= # dos variables que, una independiente
V>obs>gen (X=caudales observados) y la otra

dependiente (Y=caudales generados).
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Qgen,t

(m3/s);
t
Zt];t-(Qgen,t_Qobs,t)z Qobs,t
N NSE =1~ tfl N 3/4).
2t=ti(Qobs,t_Qobs) (m /S)/
Qobs
(m3/s)
n( nsim_ nobs
PBIAS zi(erm-ef™) 100 ]

i=1%i

PBIAS ==L L
Q

El coeficiente de Nash-Sutcliffe es un
estadistico normalizado que indica
qué porcentaje de la variabilidad de
los datos observados es explicado por
la simulacién. Un valor de NSE=1
corresponde a una simulacién
perfecta, mientras que un NSE=0
implica que el mejor ajuste seria
simplemente el valor promedio de las
observaciones.

Es la diferencia entre la prediccidon
esperada del modelo y los valores
observados

Fuente: Del Aguila (2024).

Tabla 2.29: Criterios de rendimiento de modelos hidrolégicos

Estadistico Valores Callf:ica.cwn de
rendimiento
0.75<NSE<1.00 Excelente
.. . 0.65<NSE<0.75 Bueno
(Cl\‘l’gg;‘e“te de Nash - Sutcliffe 5 \gp< 65 Satisfactorio
0.40<NSE<0.65 Aceptable
NSE<0.40 Malo
.. ., r>0.5 Satisfactorio
Coeficiente de correlacién (1) 0<1<0.5 Malo
PBIAS<#*10 Excelente
) +10<PBIAS<#*15 Bueno
Porcentaje del BIAS +15<PBIAS<+25 Satisfactorio
PBIAS>+25 Malo
Fuente: Moriasi et al. (2007).
Estadistico Valores Callf:ica.cmn de
rendimiento
0.8<NSE Excelente
- . 0.6<NSE=<0.8 Muy bueno
(C;;g}fgl;lente de Nash - Sutcliffe 0.4<NSE<0.6 Bueno
0.2<NSE<0.4 Satisfactorio
NSE<0.2 Insuficiente

Fuente: Molnar (2011).

d) Regionalizacion de los modelos - Regresion secuencial

En el caso de la regionalizacién de modelos hidrolégicos, de trabajos anteriores (Guo et al., 2020),

menciona que existen dos formas de regionalizacién con diferentes condiciones aplicables. La

primera forma es calibrar uniformemente todas las cuencas en el mismo grupo de agrupacion y

transponer directamente los pardmetros de la cuenca donante mds similares a la cuenca objetivo
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(Parajka et al., 2005; Zhang y Chiew, 2009). que es adecuado para dreas con menos heterogeneidad
espacial. La segunda manera es seleccionar las cuencas donantes dentro del umbral y transponer
sus pardmetros a la cuenca objetivo mediante ponderacioén promedio (Kay et al., 2007), que puede

usarse en dreas con una cobertura terrestre mas compleja.

La regresion secuencial se propone para resolver el problema de ‘“equifinalidad” en el modelo
hidrolégico (He et al., 2011). En el paso de calibracion, los pardmetros se clasifican en un orden
determinado basidndose en el juicio del mecanismo hidroldgico o la relacion de respuesta entre los
parametros y la funcion objetivo (Calver et al., 2005). Sélo se calibra un pardmetro y luego se hace
una regresion, por orden, en cada bucle hasta el ultimo parametro. La idea de este método procede
del esquema de calibraciéon automadtica en varios pasos (Hogue et al., 2000). La ventaja de la
regresion secuencial es que puede mejorar la identificabilidad de los pardmetros del modelo (He

etal., 2011).

Una vez realizado la calibracion para los modelos seleccionados (Fu y GR1A) se promedio el
obtenido de ambos para usar el valor medio en la generacion de caudales anuales desde el afio
2000 al 2022.

Qruqy T Qcriac)
Qma) = >

Donde:

Qmgi) : Caudal medio agregado para el afio i, en la cuenca (mm/afio)
Qru() : Caudal calculado agregado por modelo Fu para el afio i, en la cuenca (mm/afio)

Qgriag) - Caudal calculado agregado por modelo GR1A para el afo i, en la cuenca (mm/afio)

e) Acumulacion de caudales mensuales
Los caudales como ldmina de agua (mm/afio) simulados durante la regionalizacién fueron
ponderados en relacion al indice de aridez (AI) obtenido para cada afio y para cada celda.
Finalmente, acumulados automéaticamente considerando su topologia en base a un DEM de

entrada. Esto se realiza aplicando un algoritmo de Acumulacién Ponderada del Flujo también
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llamada Weighted Flow Accumulation (WFAC). El WFAC toma en cuenta la Direccién del Flujo
(Flow Direction) generada a partir del DEM proporcionado para la zona de estudio. Las
ponderaciones o pesos corresponden a los caudales simulados previamente para cada subcuenca y
cada mes. De esta manera, los valores de cada celda son acumulados en funcién de la direccién

del flujo; obteniendo asi los caudales simulados en una version distribuida de los modelos.

Se distribuy6 el caudal para cada celda mediante la relacién inversamente proporcional al indice
de aridez de la siguiente forma:
Qi) = —Qm(z 1* =l
)
Qmg,j) : Caudal distribuido para el afio 1 y la celda j, en la cuenca (mm/afio)
Qm() : Caudal medio agregado para el afio 1, en la cuenca (mm/afo)
ALy - Indice de aridez medio agregado para el afio i.

Al jy - Indice de aridez para el afio i y la celda j.

e Coeficiente de varianza (escorrentia):
El CV (coeficiente de varianza) se determiné para los 23 afios de los caudales registrados en cada
una de las celdas de la escorrentia (en los cursos de agua validados mediante los rios inventarios
por el ANA) o para el flujo acumulado en general, esto del cédlculo de las escorrentias explicadas
en el item anterior.

e Transporte de sedimentos:
El transporte de sedimentos se calcul6 con ayuda del método de RUSLE, para cada una de las
celdas de la cuenca, que finalmente se acumulé mediante el algoritmo de Acumulacién Ponderada
del Flujo también llamada Weighted Flow Accumulation (WFAC). El WFAC toma en cuenta la
Direccion del Flujo (Flow Direction) generada a partir del DEM proporcionado para la zona de
estudio.
La ecuacién RUSLE (Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos Revisada) es una actualizacién de
la USLE, que ha sido ampliamente utilizada desde los afios 60. Su primera version fue descrita en
el Agriculture Handbook N° 282 en 1965, seguida por una segunda version en el Handbook N°
537 en 1978. La tercera version, RUSLE, fue publicada en el Manual de Agricultura N° 703 en

1996 por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, en Washington D.C., y mantiene,
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en cierta medida, la estructura de ecuaciones de la USLE (Camacho et al., 2022). La ecuacion

RUSLE se expresa en el sistema métrico internacional (SI) y se compone de los siguientes factores:
A=R*xK*LSxCx*P

Donde:

A : Es la pérdida de suelo promedio anual (ton-ha!-afio™).

R : Factor de erosividad de las lluvias (MJ-mm-ha™'-hr'!-afio™).

K : Es el factor de erodabilidad del suelo (ton-ha-hr-ha™'-MJ'-mm™).

LS : Factor topogréfico de la longitud L y pendiente S (adimensional).

C : Factor de cobertura vegetal del 4drea de estudio (adimensional).

P : Es el factor de conservacion de la estructura del suelo (adimensional).

a) Factor de erosividad de la lluvia (R)
La erosién es causada por la energia cinética de la lluvia, que desagrega los granulos del suelo,
compacta la superficie y genera escorrentia superficial cuando el suelo se satura y supera su
capacidad de infiltracion. (Gonzales M. , 1991).
R =F *1I3
Siendo E la energia de la lluvia determinada a su vez por la férmula:
E =210.2 + 89 * logl
E : Es la energia cinética de la lluvia (julios/m? por cm de Iluvia)
I: Es la intensidad maxima de lluvia (cm/h)
I30 : es la intensidad maxima en treinta minutos de lluvia (cm/h).
En numerosos casos, la falta de datos nos lleva a utilizar nuevas metodologias para calcular este

factor. En este contexto, Wischmeier y Smith (1978) desarrollaron la siguiente férmula:

2

12 (1.5[ <P—i>—0.08188)
R= Z 173510 2\P
i=1

Donde:

R : Factor de erosividad de lluvias (MJ-mm-ha™!-hr'!-afio™).
Pi : Precipitacion mensual (mm).

p : Precipitacién anual en (mm).

Este factor se calculd a partir de los datos obtenidos de la Tabla 2.2 (datos de precipitacion

mensualizada para la cuenca).
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b) Factor de erodabilidad del suelo (K)
Teniendo los datos de textura, estructura, permeabilidad y materia orgdnica se puede determinar

el factor K, mediante la ecuacién de Wischmeier y Smith (1978), que se presenta a continuacion:

100k = 2.1MM14(107%) (12 — a) + 3.25(b — 2) + 2.5(c — 3)
Donde:
M : (% limo + % arena muy fina) * (% limo + % arena - % arena fina)
a : % de materia orgdnica
b : Parametro de tipo de estructura de suelo

¢ : Clase de permeabilidad

Del mismo modo, Sharley y Williams (1990) explican que es posible calcular el factor K utilizando

los datos de textura y materia orgdnica del estrato superior del suelo, a través de las siguientes

ecuaciones:
Kusie = fesana * fei-si * forgc * fhisand
Krusie = K factor = K g0 * 0.1317
Donde:
m .
Froana = Io.z +0.3 * exp <—O.256 g * (1 - 133))]
Mgt 03
fel-si = <#>
me + Mgt
_ (1 0.25 x orgC )
Jorg = orgC + exp (3.75 — 2.95 % org()
_Mms
P 0.7+ (1 - 155)
isan -
. mS - _ mS
(1-155) + exp( 5.51+22.9+ (1 100))

ms : % de contenido de fraccién de arena (¢ de 0,5 — 2 mm)
msiie : % de contenido de fraccion de limo (¢ de 0,002 — 0,05 mm)
mc : % de contenido de fraccién de arcilla (¢ < 0,002 mm)

orgC : % de contenido de fraccién de carbono organico
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Los datos de textura del suelo se obtuvieron a partir de la clasificacion textural (sistema USDA)
en siete profundidades estdndar, predichos utilizando una compilacién global de observaciones de
suelo. La precision de los mapas se evalud segun lo descrito por Hengl (2018), con una resolucién
de celda de 250 m, y se procesaron y extrajeron en formato GeoTIFF a través de Google Earth
Engine. Para el contenido de carbono orgénico, se utilizé la informacién proporcionada por
SoilGrids (Figura 2.39), disponible de forma gratuita en la pagina web: https://soilgrids.org/. Este
servidor genera mapas de propiedades del suelo a una resolucién espacial media de 250 m (Poggio

et al., 2021), con la opcién de descarga en formato raster GeoTIFF.

v —' SoilGrids250m 2.0 X +

C %5 soilgrids.org

Soil organiccarbon < A

Figura 2.39: Interfaz de la pagina del SoilGrids.
¢) Factor de longitud de la pendiente e inclinacion (LS)
Desmet y Govers (1996) presentan la siguiente metodologia para obtener el factor LS, a través de

estas ecuaciones:

‘y m
L=(z53)
F
mEa+R
sinf3/0.0896

~ 3(sinf)"® + 0.56

Para su uso dentro de los SIG se hace de la ecuacidn:
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[Acp + DZ](mH)

—A

m+1

(.J)

Laj = x™ %« DM+2 5 (22.13)™

Donde:

L : Factor de longitud

B : pendiente a nivel de pixel

m : pendiente

F : factor en funcién de la pendiente
D : Tamafio de pixel (cell cize)

x : Coeficiente de forma (x = 1 para sistemas pixeleados)

determinado L, se determina el factor S, mediante la siguiente ecuacion:

(0)) = 116.8sinf ;) — 0.5  tanf ;) = 0.09

d) Factor de cobertura de suelo (C)

El factor de vegetacion, conocido como factor C, representa la efectividad de la cobertura vegetal

para proteger el suelo contra la erosién causada por la energia cinética de las gotas de lluvia y la

fuerza del flujo superficial, siendo un valor adimensional. En el modelo USLE, el factor C se

calcula mediante ecuaciones empiricas basadas en mediciones de campo de la cobertura del suelo

(Camacho et al., 2022). Para la asignacion y clasificacion de los valores de cobertura vegetal, se

utilizé como referencia el Mapa de Cobertura Vegetal del Perd, elaborado por el MINAM.

Tabla 2.30: Valores del Factor C

Usos del suelo % Cobertura Factor C
Zonas industriales o comerciales 1.000
Zonas de extraccion minera 1.000
Viiiedos 0.525
Tierras de labor secano 0.435
Terrenos regados permanentemente 0.507
Terrenos principalmente agricolas con vegetacion natural 0.435
Tejido urbano discontinuo 1.000
Tejido urbano continuo 1.000
Pastizales naturales 0.130
Olivares 0.525
Mosaico de cultivos 0.435
Matorrales escleréfilos 0.153
Matorral boscoso en transicion 0.153
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Lamina de agua 0.000

Frutales 0.525
Espacios con vegetacion escasa 0.900
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes 0.435
Bosque mixto Inferior al 2% 0.186
Bosque mixto > 2% & <7% 0.086
Bosque mixto Superior al 7% 0.041
Bosque de frondosas Inferior al 2% 0.186
Bosque de frondosas > 2% & <T% 0.086
Bosque de frondosas Superior al 7% 0.041
Bosque de coniferas Inferior al 2% 0.186
Bosque de coniferas >2% & <7% 0.086
Bosque de coniferas Superior al 7% 0.041

Fuente: (Dumas , 2012)

Tabla 2.31: Tabla de valores de factor C para ecuaciéon USLE.

L e Promedio anual
Practica

factor C
Suelo desnudo 1.00
Bosque o matorral denso, cultivos con cobertura alta 0.001
Sabana o pradera en buen estado 0.01
Sabana sobrepastoreada o pradera de hierba 0.10
Maiz, sorgo o mijo; alta productividad; labranza convencional 0.2-0.55
Maiz, sorgo o mijo; baja productividad; labranza convencional 0.50-0.90
Maiz, sorgo o mijo; alta productividad; arado de cincel en los residuos 0.12-0.20
Maiz, sorgo o mijo; baja productividad; arado de cincel en los residuos 0.30-0.45
Maiz, sorgo o mijo; alta productividad; sin labranza o labranza minima 0.02-0.10
Algodon 0.40-0.70
Pradera de pasto 0.01-0.025
Soya 0.20-0.50
Trigo 0.10-0.40
Arroz 0.10-0.20
Mani 0.30-0.80
Palmeras, café, cacao con cultivos de cobertura 0.10-0.30
Pifia al contorno; residuos eliminados 0.10-0.40
Pifia al contorno; con residuos superficiales 0.01
Papas; surcos cuesta abajo 0.20-0.50
Papas; surcos a lo largo de la pendiente 0.10-0.40
Garbanzos 0.30-0.40
Fresas; con cubierta antihierba 0.27
Granada; con cubierta de maleza 0.08
Granada; limpia de malas hierbas 0.56
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Teff etiope 0.25

Cafia de azucar 0.13-0.40
Batatas 0.40-0.50
Gandules 0.60-0.70
Frijol mungo 0.04
Chile 0.33
Café: después de la primera cosecha 0.05
Platanos: después del establecimiento 0.05-0.10
Papaya 0.21

Fuente: adaptado de Morgan (2005).

Los factores C de cobertura vegetal se asignaron siguiendo tablas de referencia de la literatura para
cada tipo de sistema de cultivo. En este caso, se tomaron en cuenta las establecidas por Dumas
(2012) y las propuestas por Morgan (2005) en su libro "Soil Erosion & Conservation", segun lo
mostrado en las Tablas 2.31 y 2.32, respectivamente. Finalmente, la Tabla 2.33 presenta los tipos
de cobertura y el Factor C asignados a la cuenca.

Tabla 2.32: Cobertura vegetal y Factor C, para la cuenca Cachi

Tipo de Cobertura Factor C
Arbustal 0.153
Areas agricolas 0.435
Bofedal 0.1

Bosque denso bajo (bosque seco) 0.186
Bosque denso bajo (chachacomo) 0.041

Bosque denso bajo (quefiua) 0.041
Bosque denso bajo (relictos) 0.041
Glaciar 0
Herbazal 0.13
Lago, laguna 0
Mineria 0.9
Plantacion forestal 0.086
Rios y quebradas 0
Tierras desnudas 0.9
Uso urbano 1

e) Factor de practicas de manejo (P)
Conocido como factor de medidas de conservacion, este refleja la eficiencia en el control de la
erosion alcanzada mediante la implementacion de précticas de conservacion del suelo. El valor de
este factor varia segun el tipo de préctica utilizada y la pendiente del terreno; cuando no se han

aplicado medidas de conservacion, se asigna un valor de 1 (Camacho et al., 2022).

153



Finalmente, para los indicadores de escorrentia acumulada se asigné una puntuacién de 100 al
pixel con el caudal anual promedio acumulado mds alto que admite un sistema MAR (10° m?)
excepto para la metodologia de captacion de agua de lluvia donde el limite se fij6 en antecedentes
de proyectos ejecutados por el proyecto Fondo Sierra Azul en el orden de 2x10° m® y se asigné un
valor de cero a la celda con el menor. Mientras tanto para el coeficiente de varianza de los caudales,
se asignd una puntuacién de cero cuando el valor de CV era 100 y una puntuacién de 100 cuando
el valor de CV fue 0. Tenga en cuenta que la variabilidad del CV dentro de la cuenca del estudio
fue bastante estrecha. En el transporte de sedimentos U, se puntué con 0 para el valor maximo y
con 100 para el valor minimo calculado.

A los valores de E y C para los pixeles que quedan fuera de la red fluvial se les asigné el valor de
la celda que se consideré mds cercana a ellos y ubicada en la red fluvial, fijdndose un limite de
distancia para las tecnologias de Modificacidn del cauce de arroyos y rios y Filtracion a la distancia
de la faja marginal (ANA) y 300 m (Talozi et al., 2023) respectivamente. Esto se logré mediante
el uso de la asignacion euclidiana que permite asignar la profundidad de la escorrentia acumulada
(promedio anual durante 23 afios) de las celdas del rio a otras celdas dentro de la cuenca en funcién
de la distancia. Este procedimiento se exceptio en la tecnologia MAR de captacion de agua de
lluvia, donde la puntuacion se realiz6 para las celdas en general calculas de la acumulacion de
flujo; ademas supone el agua in situ sin traslado de la misma al sitio MAR. De manera similar, el
CV para cada celda se asigné mediante la asignacion euclidiana. La asignacién euclidiana tiene en
cuenta la posibilidad de trasladar agua del rio a lugares adecuados cercanos. La asignacion

euclidiana se realiz6 utilizando la barra de herramientas Spatial Analyst en ArcGIS 10.8.2.

2.3.3.3.3. Recargabilidad intrinseca del acuifero:

La recargabilidad intrinseca del acuifero estd asociada al medio fisico por el que circulard el agua
producto de MAR.

La recargabilidad intrinseca, para la cuenca expresara la variabilidad en la misma, debido a la gran
variabilidad asociada a este como respuesta a las variables descritas a continuacidn.

I,; = m(FG) + n(DF) + o(GM) + pS

Donde Irt es el indice de recargabilidad intrinseca del acuifero calculado para cada celda de la
cuadricula (sin unidades). m, n, o y p son factores de ponderacion asignados a cada criterio (sin

unidades); FG es la puntuacion de cada formacion geoldgica existente disponible y se basa en la
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capacidad posible de esta en permitir el almacenamiento y la circulacién del agua subterrdnea
sobre este, DF es la puntuacion que se bas6 en proximidad de la instalacion MAR respecto a las
fallas geoldgicas, calculado con la distancia euclidiana en metros entre cada pixel y la falla mas
cercana. GM son puntuaciones asignadas a cada unidad geomorfica existente en la zona de estudio,
en relacion a su potencialidad para la presencia y recarga de aguas subterrdneas. S es la pendiente
con puntaciones inversamente proporcional a la pendiente, asi a mayor pendiente, mayor serd la
escorrentia y, por tanto, menor serd la recarga de aguas subterrdneas.
e Formacion geolédgica:
Para generacion de esta capa se recurri6 a las Tablas: 1.4, 2.35, 2.36 y 2.37

Tabla 2.33: Resumen de la tabla de atributos Litologia y Permeabilidad

Permeabilidad primaria Litologia
Depésito aluvial
Terraza aluvial
Depésito glacial
Conglomerado arenisco
Toba
Baja a media Aglomerado
Flujos de lava andesitica
Andesitica basaltica
Conglomerado arcilla
Andesitas
Arcillas
Baja Caliza
Pizarra
Rocas metamorficas
Cuarcita
Lutita
Rocas volcénicas
Intercalaciones de lava
Muy baja Intercalaciones de sedimentos
Capas de lava
Capas metavolcanicas
Granodiorita
Granito
Peridotita
Impermeable Filita
Esquistos
Anfibolita
Riolita, tonalita

Alta

Media
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Fuente: Macas y Lépez (2018).

Tabla 2.34: Intervalo de valores de conductividad hidraulica y permeabilidad
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Fuente: Davis (1969).

Tabla 2.35: Clasificacién de algunos materiales sedimentarios segtin su permeabilidad
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Fuente: Custodio y Llamas (1983).
A partir de las Tablas 2.33, 2.34 y 2.35 anteriores se clasificé y asigné peso a las distintas

formaciones geoldgicas existentes como se detalla a continuacion:

Tabla 2.36: Asignacién de puntaje de las formaciones geoldgicas existentes.

Permeabilidad
Calificacion k (m/dia) (darcy)  Litologia Puntaje
Muy alta k > 102 Grava N/A

Arena gruesa limpia
Calizas karsticas
Alta 10 < k < 107 Basaltos permeables 100
Deposito aluvial
Terraza aluvial
Arenas finas
Media 1<k<10 Deposito glacial 83
Conglomerado arenisco
Arena limosa

Rocas igneas y metamorficas
Baja a media 1071<k<1 fracturadas 67
Toba
Aglomerado
Flujos de lava andesitica
Limos, lodos
Rocas igneas y metamorficas
Conglomerado arcilla
Caliza
Dolomitas
Lutita
Arcillas
Rocas volcanicas
Muy baja 10-* < k < 10-2 Intercalac%ones de lava.l 3
Intercalaciones de sedimentos
Capas de lava
Capas metavolcdnicas
Arcilla inalterada
Granodiorita
Granito
Impermeable 1078 < k < 10-+ Teridotita 17
Filita
Esquistos
Anfibolita

Riolita, tonalita

Baja 1072 <k<107? 50
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Tabla 2.37: Formaciones geoldgicas en la cuenca y calificacién.

Calificacion
Cadigo Descripcion de
permeabilidad
Cp-t Qrupo .T.arma - limolitas, areniscas con lutitas y Baja
limoarcillitas
Kp-gd Rocas Igneas - Granodiorita Impermeable
KsPp-ta Formacién Tambo - limolitas y areniscas arcdsicas rojas  Baja a media
L/C Laguna/Ciudad N/A
N-da Nedgeno, dacita Muy baja
N-di Rocas intrusivas - Diorita Impermeable
N-dml domo de lava con diferenciacién magmatica Muy baja
N-gd Rocas intrusivas - Granodiorita Impermeable
N-po Pérfidos de plagioclasa y cuarzo Impermeable
Nm-ac Forn_lacmn Acobgn}ba - areniscas de grano grueso y Media
medio, de color grisaceo, intercalados con conglomerados
Nm-ap dique de andesita porfidica Impermeable
. Fm. Apacheta, mbro. inferior, rocas sub-volcanicas, .
Nm-ap_i/sv-an-pr . Muy baja
felsicas
Nm-ap_i/vsed Fm. Apacheta, FI‘UJOS piroclasticos, volcanoclasticos, Muy baja
volcanosedimentarios
Nm-ap_s/an Fm. Apacheta, andesitas afaniticas Muy baja
Nm-ap_s/ap Fm. Apacheta, andesita porfidica Muy baja
Nm-ap_s/bx-1 Fm. Apacheta, brechas hidrotermales Baja a media
Nm-ap_s/dpr Fm. Apacheta, dacita porfidica Muy baja
Nm-ap_s/tbk Fm. Apacheta, toba de cristales Baja a media
Fm.  Ayacucho, miembro superior, secuencia .
Nm-ay_s . . Baja
sedimentaria
. Fm. Ayacucho, miembro inferior, secuencia .
Nm-ayi . . . Baja
sedimentaria, grano decreciente
Nm-ayi/tb Em: A'yacucho‘, miembro inferior, secuencia de Baja
ignimbritas proximales
Nm-ayi/tb] Fm. Ayacuf:ho, miembro inferior, nivel de ignimbrita, Baja a media
toba de ceniza
Nm-ayi/tb2 Fm. A/yacucho, miembro inferior, nivel de ignimbritas, Baja a media
toba litica
Nm-ayi/th3 Fm. Ayacucho, miembro inferior, ignimbritas con matriz Baja a media
de ceniza
Nm-ch/ab Fm. Chahuarma?2, andesitas basalticas Baja
Nm-ch/an Fm. ‘C.hjclupl orcco, intercalacion de andesitas afaniticas y Muy baja
porfiriticas
Nm-ch/ri Fm. chaupi orcco, lavas oscuras de composicién riolitica Muy baja
Nm-ch/vs Fm. cahupi orcco, conglomerados de naturaleza volcanica Baja a media

(debris flow)
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Nm-ch2/ag-an
Nm-ch2/ap
Nm-cho/an
Nm-cho/dm

Nm-hu/m

Nm-hu/t

Nm-mo

Nm-po_i/bxl
Nm-po_i/tbl+plg
Nm-po_i/tbx
Nm-po_m/an
Nm-po_m/ap
Nm-po_m/tb+qz
Nm-po_m/tbl
Nm-r-tb
Nm-r-vs

Nm-rh

Nm-sa

Nm-sac
Np-an
Np-at
Np-hu
Np-hu/+hb
Np-Jj
Np-po_s/tbl

Np-po_s/tbls
Np-po_sup/tbl

Np-to/and

P-pd
P-si

PEc-c
PET-bva-poc/sgr

Fm. Chahuarma2, ag-andesitas

Fm. Chahuarma2, andesitas porfidicas

Fm. choccehuacgra, flujos de lava color gris

Fm. choccehuacgra, domo lava riolitico

Formacién Huanta - Miembro Mayoc - limolitas verdes
amarillentas con intercalaciones de calizas lacustrinas y
algunos niveles de conglomerado

Formacién Huanta - Miembro Tingrayoc - limoarcillitas
rojizas, conglomerados polimicticos , areniscas, lodolitas
y tobas.

Formacién Molinoyoc - Lavas volcédnicas. oscuras de
composicion andesitica intercaladas con brechas.

Fm. Portugueza mbro. inferior, brechas y lavas

Fm. Portugueza mbro. inferior, toba de lapilli

Fm. Portugueza mbro. inferior, toba de brecha

Fm. Portuguesa mbro. medio, Andesitas

Fm. Portugueza mbro. medio, Andesita porfidica

Fm. Portuguesa mbro. medio, toba grisacea

Fm. Portugueza mbro. medio, toba de lapilli

Formacion Rumihuasi - toba

Formacién Rumihuasi-Volcano cléstico

Fm. Rumihuasi - Tobas con pémez grandes en la base y
alternados limos con material de erupciones volcénicas
Fm. Quenamari - M. Sapanuta - Tobas cristaloclasticas de
composicion riolitica con abundante

Fm. sacrakure, tobas soldadas

Dique andesitico

Fm. Atunsulla, material coluvial y fluvial

Gpo. Barroso, Fm.huari, Flujos de lavas grises

Fm. huari, lavas grises oscuras, cristales de hb

Estrato volcan Lucho Jahuana Pampa, lavas

Fm. Portuqguesa mbro. superior, tobas liticas

Fm. Portugueza mbro. superior, toba soldada silicificada
y mineralizada

Fm. Portugueza mbro. superior, toba de lapilli, liticos y
pomez

Lavas Andesiticas de textura porfiritica con fenocristales
de plagioclasa

Paledgeno, pdrfido dacitico

Sienita

Grupo Copacabana - estratos de calizas color gris y
marrén de grano medio

Batolito Villa Azul - Palta Orjo Chico - Sienogranito

Muy baja
Muy baja
Baja
Baja

Baja a media

Baja a media

Baja a media

Muy baja
Baja a media
Baja a media
Muy baja
Muy baja
Baja a media
Baja a media
Baja a media
Baja

Baja

Baja a media

Baja

Muy baja
Alta

Baja

Baja

Muy baja
Baja a media

Baja
Baja a media

Muy baja

Baja
Muy baja

Baja a media

Impermeable
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PET-m/i

PET-m/s

Pm-qg/ah
PN-po
PN-po/+hb
Ppe-t
Ps-q/gr

PsT-mi

PsT-mi/an-bx
PsT-mi/tbs
PsTi-di
PsTi-pr

PsTi-ya-sv

Q-cl
Q-e
Q-fl

Q-mo
Qh-al
Qh-bo

Qp-p

Qpl-tr
TrJi-pu

Grupo Mitu - Miembro inferior - Lavas andesitica y
riolitas intercaladas con tobas soldadas con fiamea y
liticos, areniscas y conglomerados mds abundantes al tope
Grupo Mitu - Miembro superior - Lavas andesitica y
riolitas intercaladas con tobas soldadas con fiamea y
liticos, areniscas y conglomerados mds abundantes al tope
granito querobamba, con alteracién hidrotermal

porfido de cuarzo y plagioclasa

porfido cuarzo y plagioclasa enriquecido en hornblenda
Formacion Ticllas, areniscas

Querobamba, granito

Grupo Mitu - Miembro inferior - Lavas andesitica y
riolitas intercaladas con tobas soldadas con fiamea y
liticos, areniscas y conglomerados mds abundantes al tope
Grupo Mitu, Lavas andesiticas, brechas.

Grupo Mitu, tobas cenizas,

diorita

porfido 4cido runtulla

Grupo Mitu - Miembro ldvico - intercalaciones de lavas
oscuras, dacitica intercaladas con niveles de tobas
soldadas de color rosado y niveles sedimentarios
Depésito coluvial

Deposito eluvial

Depésito fluvial

Depositos Morrénicos - Fragmentos
subangulosos, didmetro variable en matriz.
Deposito aluvial

Depositos de bofedal - Intercalaciéon de limos, arenas y
niveles orgénicos.

Dep6sitos Fluvioglaciares - Gravas, arenas en matriz
limoarenosas. Arenas y materiales residuales no
consolidados.

Deposito lacustrino, arcillas limosas y arenas

Formaciéon Pachachuayjo - limoarcillas, lodolitas
intercaladas con esporddicos niveles de caliza color
blanco

Deposito de travertino

Gpo. Pucara - Calizas gris azulinas en bancos medios a
gruesos con nédulos de chert.

angulosos a

Baja

Baja

Baja

Muy baja
Muy baja
Baja
Impermeable

Baja
Baja
Baja a media

Impermeable
Impermeable

Muy baja

Alta
Alta
Alta

Media
Alta
Media
Alta
Media
Baja
Baja

Baja a media

e Distancia a fallas:
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Para esta capa se determind la distancia euclidiana en metros entre cada pixel y la falla més cercana
de la Figura 2.34 y Tabla 2.38, donde la distancia minima le corresponde el valor de 100 y la
maxima como valor de 0. La asignacion euclidiana se realiz6 utilizando la barra de herramientas
Spatial Analyst en ArcGIS 10.8.2.

Tabla 2.38: Fallas existentes en la cuenca y longitud acumulada.

Codigo Tipo de falla Longitud (Km)
4 Falla normal 88.15

5 Falla inferida 3.64

6 Falla Inversa 1.06

7 Lineamiento (fractura) 205.92

9 Falla de rumbo siniestral 26.13

60 Lineamiento Inferido 52.71

e Geomorfologia:
Selvarani et al. (2016), indica un puntaje para las siguientes unidades geomorficas en la Tabla 2.39,
de donde se toma como referencia para generar puntajes para la cuenca en estudio Tabla 2.40.

Tabla 2.39: Unidades geomorficas y pesos sobre la base de la recarga artificial.

. Peso
Tipo de falla normalizado
Arena paleogénica 0.20
Pendiente concava poco profunda 0.08
Duricrust 0.04
Pendiente concava enterrado poco
profundo 0.08
Colina residual 0.04
Cerros denudacionales 0.04
Pendiente concava profundo 0.16
Relleno de valle 0.16
Pendiente concava 0.04
Llanura de inundacién 0.16
Talud compuesto 0.04

Fuente: adaptado de Selvarani et al. (2016).

Tabla 2.40: Unidades geomorficas cuenca Cachi y puntajes.

Calificacion a la

Codigo Sub unidad infiltracién Puntaje
Ti Terraza indiferenciada

Vll-gl/l  Valle glaciar con laguna Muy ripida 100
P-at Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial
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V-al
V-cd
Mo
V-dd
V-gl
Lg/ca
CL-ig
RC-rs
RCL-1s
Sfp-d
Ca-la
Co-v
CoE
M-vl
RCL-1i
RCL-rv
RM-rs
RM-rvs
RM-1i
RM-rv

Vertiente o piedemonte aluvial

Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial
Morrenas

Vertiente con depdsito de deslizamiento
Vertiente glacial o de gelifraccion

Laguna y cuerpos de agua

Colina y lomada ignimbritica

Colina en roca sedimentaria

Colina y lomada en roca sedimentaria
Superficie de flujo pirocléstico disectado o erosionado
Coladas o campo de lavas basalto-andesiticas
Complejo volcanico

Cono de escoria monogenético

Meseta volcénica lavica

Colina y lomada en roca intrusiva

Colina y lomada en roca volcanica

Montafa en roca sedimentaria

Montafia en roca volcano-sedimentaria
Montafia en roca intrusiva

Montafia en roca volcdnica

Répida
Moderadamente
rapida
Moderada

Moderadamente
lenta

Lenta

Muy lenta

85

70

55

40

25

10

e Pendiente:

La pendiente también es un pardmetro crucial para las condiciones de ocurrencia y recarga de
aguas subterrdneas en un drea particular. Cuanto mayor sea la pendiente, mayor serd la escorrentia
y, por tanto, menor serd la recarga de aguas subterrdneas. (Selvarani et al., 2016). Todo el mapa

de pendientes se divide en cinco categorias a partir de la Tabla 2.17 y Figura 2.33 de la siguiente

manera para el estudio en la Tabla 2.41:

Tabla 2.41: Clasificacién de pendiente topografica y puntajes asignados.

Clasificacion de pendiente Umbral (%) Puntaje

Pronunciada 50> 20.00

Alta 50-20 40.00

Media 20-8 60.00

Suave 8-1 80.00

Despreciable <1 100.00
2.3.3.3.4. Atractivo econémico:

El indice de atractivo econémico (I.) para la cuenca expresara el coste relativo de una posible

instalacion MAR, y es la suma de las puntuaciones y ponderaciones para los indicadores descritos.
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lse = qUs +1rDp + tPf

Donde q, r y t son factores de ponderacién asignados a cada criterio (sin unidades); Us, Dp y Pf
son puntuaciones de criterios de uso actual del suelo, densidad poblacional, y proximidad a la
fuente, respectivamente. El indicador Us, contribuye al atractivo econdmico del MAR, ya que el
costo del terreno representa de manera importante a los costos generales del proyecto de recarga.
La Dp, expresa la influencia de la poblacién en relacion al drea que ocupa, el coste de los terrenos,
y el riesgo de la implementacion de MAR, asociados al vandalismo y posibles fuentes de
contaminacion. La proximidad del sitio de recarga a la fuente Pf de agua se calcul6 con base en la
distancia euclidiana. Los sitios alejados del rio se ven asi penalizados, dado el costo adicional
necesario para trasladar el agua del rio. Las distancias euclidianas calculadas se calificaron
linealmente (Malczewski y Rinner, 2015) para garantizar que las puntuaciones asignadas oscilaran
entre 0y 100.

e El uso actual del suelo: se tomd lo obtenido de la seccién 2.3.2.3, de la Figura 2.25 y

Tabla 2.13, puntuados en la Tabla 2.42.

Tabla 2.42: Asignacion de puntaje del uso actual del suelo en la cuenca.

Uso actual del suelo Puntaje
Tierras desnudas 100
Herbazal 86
Arbustal 72
Bofedal 72
Bosque denso bajo (chachacomo) 58
Bosque denso bajo (quefiua) 58
Bosque denso bajo (relictos) 58
Bosque denso bajo (bosque seco) 44
Plantacion forestal 30
Areas agricolas 16
Glaciar Excluir
Lago, laguna Excluir
Mineria Excluir
Rios y quebradas Excluir
Uso urbano Excluir

¢ Densidad poblacional: Teniéndose en cuenta la seccién 2.3.2.3, de la Figura 2.26 y Tabla
2.14, puntuados en la Tabla 2.43.

Tabla 2.43: Asignacién de puntaje a la densidad poblacional en la cuenca.
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Umbral

Densidad poblacional (Hab/Km?) Puntaje
Muy alta 2000> 0

Alta 2000-500 25
Regular 500-50 50

Bajo 50-10 75

Muy baja 10-0 100

e Proximidad a la fuente:
Se puntué con 0 para distancia maxima, 100 para distancia minima, interpolacién lineal para
valores dentro del intervalo.
2.3.3.4. Analisis de sensibilidad.

En el andlisis de idoneidad geoespacial, donde es complicado y costoso obtener informacién sobre
los errores en los datos de entrada, se puede emplear el andlisis de sensibilidad para identificar
cudles de estos datos deben medirse con mayor precision para mejorar la calidad y confiabilidad
de los resultados del andlisis de idoneidad del sitio. El método de eliminacién de mapas para
estimar la sensibilidad (Lodwick et al., 1990) es cominmente utilizado en el andlisis geoespacial
(Itani et al., 2022; Shahab et al., 2019; Fenta et al., 2015). Segun este método, se calcula un indice
de variacion de sensibilidad (VI) eliminando cada indicador que contribuye a la puntuacion final

de idoneidad del MAR.

Sc _ _Sc
N N-1

c

V1 =100 *

Donde VIes el indice de variacion de sensibilidad en porcentaje, Sc es la puntuacion de idoneidad
MAR real del MCDA primario utilizando los pardmetros N, y Sc' es la puntuacion de idoneidad

ajustada con el uso de indicadores N-1 (Lodwick et al., 1990).
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de la disponibilidad hidrica espacial y temporal en la cuenca del rio Cachi,
considerando sus particularidades en cantidad y calidad, durante el afio 2024
3.1.1. Distribucion de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Cachi y areas mas
afectadas durante los periodos de estiaje
Luego de analizar la distribucion de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Cachi, se obtuvo
los siguientes resultados con las dreas mds afectadas, los cuales correspondieron para los meses de

abril a noviembre (meses de estiaje), entre los cuales el mes critico corresponde al de agosto:
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Figura 3.1: Distribucién de disponibilidad hidrica en la cuenca Cachi, datos de oferta — demanda, mes de agosto.
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En la Figura 3.1 se muestra la disponibilidad hidrica del mes mds critico en la cuenca, en la cual
nos presenta los resultados de las dreas criticas inferiores a -100 mm/mes, vemos que los minimos
en la cuenca se corresponden a la zona baja de la cuenca del valle del distrito de Huanta y las
captaciones de la represa de Cuchoquesera, exceptudndose las zonas urbanizadas y mineria.
Donde la paleta de colores representa en relacion a la disponibilidad hidrica: Verde oscuro (muy
bueno), verde claro (bueno), amarillo (regular), naranja (bajo) y rojo (muy bajo).

Tabla 3.1: Disponibilidad hidrica (oferta — demanda) y drea en la cuenca mes de agosto.

Disponibilidad hidrica (Oferta - demanda) mm/mes Area (Km?) %

Muy bajo (-175.34 a -125) 30.23 0.83%
Bajo (-125 a -100) 179.26 4.95%
Regular (-100 a -75) 270.54 7.47%
Bueno (-75 a -50) 2309.25 63.77%
Muy bueno (-50 a -20.66) 764.66 21.11%
Excluidas (Urbano y mineria) 67.49 1.86%
Total 3621.42 100.00 %

En la anterior Tabla 3.1 se observa que el 100% de la cuenca, con la tendencia del crecimiento
demogréfico y de la frontera agricola actual quedaria bajo déficit hidrico. Y mads del 10 % de la
cuenca se encuentra con una disponibilidad entre regular a muy baja, esto correspondiente a

resultados entre oferta — demanda, sin considerar la capacidad de recarga del acuifero subyacente.

Tabla 3.2: Disponibilidad hidrica muy baja mes en el de agosto (oferta — demanda) segtin distritos.

Disponibilidad hidrica (oferta - demanda) critica segin distritos

Departamento Provincia Distrito Area (Ha) %
Ayacucho Cangallo Chuschi 9266.61 19.31%
Ayacucho Huanta Huanta 8402.12 17.51%
Ayacucho Cangallo Paras 6988.52 14.56%
Huancavelica Huaytara Pilpichaca 6523.12 13.59%
Ayacucho Huamanga Vinchos 4229.60 8.81%
Ayacucho Huamanga Chiara 3867.30 8.06%
Ayacucho Huamanga Socos 1670.82 3.48%
Ayacucho Huanta Luricocha 1611.79 3.36%
Ayacucho Huanta Huamanguilla 1299.55 2.71%
Ayacucho Huamanga Acocro 1020.54 2.13%
Huancavelica Angaraes Chincho 686.50 1.43%
Ayacucho Huamanga Quinua 625.59 1.30%
Ayacucho La Mar Tambo 578.14 1.20%
Ayacucho Cangallo Los Morochucos 471.49 0.98%
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Ayacucho
Ayacucho
Huancavelica
Huancavelica
Ayacucho
Ayacucho
Ayacucho
Ayacucho
Ayacucho

Huanta
Huamanga
Angaraes
Angaraes
Huamanga
Huamanga
Huamanga
Huamanga
La Mar

Iguain

Acos Vinchos

Julcamarca
Lircay
Ayacucho

San José de Ticllas

Pacaycasa
Tambillo
Patibamba
Total

351.28
250.46
61.29
25.18
22.01
20.29
17.50
2.89

1.47
47994.06

0.73%
0.52%
0.13%
0.05%
0.05%
0.04%
0.04%
0.01%
0.00%
100.00%

De la Tabla 3.2 de disponibilidad hidrica muy baja segin distritos; corresponden para los distritos

de Chuschi, Huanta, Paras y Pilpichaca més del 64.79% del area.

Anualmente el balance hidrico (Figura 3.2) muestra la disponibilidad hidrica anual del balance en

la cuenca, en la cual se muestra los resultados de las areas criticas inferiores a 0 mm/afio, vemos

que los minimos en la cuenca se corresponde a la zona baja de la cuenca equivalente en gran parte

a la zona climética C(o,i) B’2 H3 (templado y semiseco) , incluidas las dreas de las captaciones de

la represa Cuchoquesera.

Donde la paleta de colores representa en relacion a la disponibilidad hidrica: Verde oscuro (muy

bueno), verde claro (bueno), amarillo (regular), naranja (bajo) y rojo (muy bajo).
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MAPA DE DISPONIBILIDAD HIDRICA ANUAL OFERTA-DEMANDA l

Figura 3.2: Distribucién de disponibilidad hidrica anual en la cuenca Cachi, balance datos de oferta — demanda.
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Tabla 3.3: Disponibilidad hidrica anual (oferta — demanda) y area en la cuenca.

Disponibilidad hidrica anual

(Oferta -

Demanda) mm/ano Area (Km®) %e

Muy bajo (-965.70 a -600) 20.76 0.57%
Bajo (-600 a -300) 104.52 2.89%
Regular (-300 a 0) 1155.47 31.91%
Bueno (0 a 300) 1913.60 52.84%
Muy bueno (300 a 748.28) 363.00 10.02%
Excluidas (urbano y mineria) 64.08 1.77%
Total 3621.42 100.00 %

En la anterior Tabla 3.3 se observa que mas del 30% de la cuenca actualmente se encuentra bajo

déficit hidrico, esto correspondiente a resultados entre oferta — demanda, sin considerar la

capacidad de la recarga del acuifero subyacente.

Tabla 3.4: Disponibilidad hidrica anual en déficit (oferta — demanda) segun distritos.

Disponibilidad hidrica anual en déficit (Oferta - Demanda) segin distritos

Departamento  Provincia Distrito Area (Ha) %
Ayacucho Huanta Huanta 15070.23  11.77%
Ayacucho Huamanga  Socos 11347.47  8.86%
Huancavelica Angaraes Chincho 10287.16  8.03%
Ayacucho Huamanga  Chiara 9754.27 7.62%
Ayacucho Cangallo Paras 6910.61 5.40%
Huancavelica Huaytara Pilpichaca 6445.48 5.03%
Ayacucho Huamanga  Ayacucho 6412.49 5.01%
Ayacucho Huamanga  San José de Ticllas 6399.89 5.00%
Ayacucho Huamanga  Tambillo 6036.72 4.71%
Ayacucho Huanta Luricocha 6034.32 4.71%
Ayacucho Huanta Huamanguilla 5905.19 4.61%
Ayacucho Huanta Iguain 5476.44 4.28%
Ayacucho Huamanga  Vinchos 5462.89 4.27%
Ayacucho Huamanga  Pacaycasa 5378.84 4.20%
Ayacucho Cangallo Chuschi 5236.02 4.09%
Ayacucho Huamanga  Quinua 3890.21 3.04%
Ayacucho Huamanga  Santiago de Pischa 3095.90 2.42%
Ayacucho Huamanga  Carmen Alto 1967.58 1.54%
Huancavelica Angaraes Julcamarca 1828.69 1.43%
Ayacucho Cangallo Los Morochucos 1478.87 1.15%
Ayacucho Huamanga  Acocro 1211.35 0.95%
Ayacucho Huamanga  Jesus Nazareno 1191.81 0.93%
Ayacucho La Mar Tambo 581.54 0.45%
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Ayacucho Huamanga  Andrés Avelino Caceres Dorregaray 234.73 0.18%

Ayacucho Huamanga  San Juan Bautista 186.93 0.15%
Ayacucho Huamanga  Acos Vinchos 167.32 0.13%
Huancavelica Angaraes Santo Tomas de Pata 27.15 0.02%
Huancavelica Angaraes Lircay 25.92 0.02%
Huancavelica Angaraes San Antonio de Antaparco 9.81 0.01%
Huancavelica Acobamba  Marcas 5.51 0.00%
Ayacucho La Mar Patibamba 1.52 0.00%
Total 128062.85 100.00%

De la Tabla 3.4 para la disponibilidad hidrica en déficit segun distritos, corresponden a los distritos

de Huanta, Socos, Chincho, Chiara, Paras, Pilpichaca y Ayacucho mas del 50% del area.
Para la disponibilidad hidrica viable, la cual incluye la capacidad de recarga del acuifero

subyacente (CRA), los resultados también son criticos para el mes de agosto, segun la puntuacion

asignada (Figura 3.3):
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| MAPA DE DISPONIBILIDAD VIABLE (AGOSTO) |

Figura 3.3: Distribucién de disponibilidad hidrica viable en la cuenca Cachi, mes de agosto
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En la Figura 3.3 muestra la disponibilidad hidrica viable del mes més critico en la cuenca, en la

cual nos presenta los resultados de las dreas criticas puntuadas como muy baja, vemos que los

minimos en la cuenca se corresponden a la zona suroeste de la cuenca (captaciones de la represa

Cuchoquesera), incluyéndose la mayoria de la superficie del distrito de Huanta.

Tabla 3.5: Disponibilidad hidrica viable y area en la cuenca, mes de agosto

Disponibilidad Hidrica Viable Area (Km?) %

Muy bajo (200 a 160) 727.31 20.08%
Bajo (160 a 120) 2736.51 75.56%
Regular (120 a 80) 88.32 2.44%
Bueno (80 a 40) 0.02 0.00%
Excluidas (Urbano y mineria) 69.27 1.91%
Total 3621.42 100.00%

En la anterior Tabla 3.5 se observa que mas del 90% de la cuenca se encuentra con una

disponibilidad entre baja y muy baja, esto correspondiente a resultados de disponibilidad viable

que incluye la capacidad de recarga del acuifero subyacente.

Tabla 3.6: Disponibilidad hidrica viable muy baja, mes de agosto segiin distritos.

Disponibilidad viable del mes de agosto baja y muy baja segiin distritos

:))epartament Provincia Distrito Area (Ha) %
Ayacucho Huamanga Vinchos 84398.69  24.38%
Ayacucho Huamanga Acocro 42446.52  12.26%
Ayacucho Cangallo Chuschi 23821.79  6.88%
Ayacucho Huamanga Chiara 2118798  6.12%
Ayacucho Huamanga Socos 16719.99  4.83%
Ayacucho Huanta Huanta 15554.54  4.49%
Ayacucho Huamanga Acos Vinchos 15272.04 4.41%
Ayacucho Huamanga Tambillo 14907.92  4.31%
Huancavelica ~ Angaraes Chincho 11668.02  3.37%
Ayacucho Huamanga Quinua 11218.26  3.24%
Ayacucho Cangallo Paras 10948.17  3.16%
Ayacucho Huanta Huamanguilla 9250.66 2.67%
Ayacucho Huamanga Santiago de Pischa 8366.60 2.42%
Ayacucho Huamanga San Jose de Ticllas 7731.85 2.23%
Huancavelica  Huaytara Pilpichaca 6773.12 1.96%
Ayacucho Huamanga Ayacucho 6406.62 1.85%
Ayacucho Cangallo Los Morochucos 6304.89 1.82%
Huancavelica ~ Angaraes Santo Tomas de Pata 6179.58 1.79%
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Ayacucho Huanta Luricocha 5966.86 1.72%
Ayacucho Huanta Iguain 5952.48 1.72%
Ayacucho Huamanga Pacaycasa 5353.79 1.55%
Huancavelica  Angaraes San Antonio de Antaparco 3308.84 0.96%
Huancavelica ~ Angaraes Julcamarca 2133.05 0.62%
Ayacucho Huamanga Carmen Alto 1954.38 0.56%
Ayacucho Huamanga Jesus Nazareno 1181.40 0.34%
Ayacucho La Mar Tambo 577.27 0.17%
Ayacucho Huamanga Andres Avelino Caceres 221.00 0.06%
Dorregaray
Ayacucho Huamanga San Juan Bautista 155.28 0.04%
Huancavelica  Angaraes Lircay 100.17 0.03%
Ayacucho Huamanga Ocros 38.88 0.01%
Ayacucho La Mar Ninabamba 17.38 0.01%
Ayacucho Vllcas, Vischongo 10.18 0.00%
Huaman
Huancavelica ~ Acobamba Marcas 4.82 0.00%
Ayacucho Cangallo Maria Parado de Bellido 4.25 0.00%
Ayacucho La Mar Patibamba 3.56 0.00%
Ayacucho La Mar Luis Carranza 3.15 0.00%
Total 346143.99 100.00%

De la Tabla 3.6 obtenida para la disponibilidad hidrica muy baja y baja segun distritos,
corresponden para los distritos de Vinchos, Acocro, Chuschi, Chiara, Socos y Huanta mas del 50%

del area de disponibilidad hidrica muy baja a baja.

Anualmente la disponibilidad hidrica incluida la capacidad de recarga del acuifero subyacente

(CRA) (Figura 3.4):
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I MAPA DE DISPONIBILIDAD VIABLE ANUAL I

Figura 3.4: Distribucién de disponibilidad hidrica viable anual en la cuenca Cachi
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En la Figura 3.4 se muestra la disponibilidad hidrica anual viable incluida la capacidad de recarga
del acuifero subyacente en la cuenca, en la cual se presenta los resultados de las dreas muy bajas
y bajas en color naranja y rojo respectivamente, vemos que los minimos en la cuenca corresponden
a la zona norte de la cuenca, incluidas las dreas de las captaciones de la represa Cuchoquesera.

Tabla 3.7: Disponibilidad hidrica viable anual y drea en la cuenca.

Disponibilidad hidrica viable anual Puntaje ?I;ﬁ?Z) Porcentaje
Muy bajo 200-160  0.73 0.02%
Bajo 160-120  401.36 11.08%
Regular 120-80 2891.92 79.86%
Bueno 80-40 258.04 7.13%
Muy bueno 40-0 0.09 0.00%
Excluidas (urbano y mineria) - 69.27 1.91%
Total 3621.42 100 %

En la anterior Tabla 3.7 se observa que mas del 10 % de la cuenca se encuentra con una
disponibilidad entre baja a muy baja, esto correspondiente a resultados incluidos la capacidad de

recarga del acuifero subyacente.

Tabla 3.8: Disponibilidad hidrica viable anual segin distritos.

Disponibilidad viable anual baja y muy baja segiin distritos

Departamento Provincia Distrito ?I_;;;l %0
Ayacucho Huanta Huanta 771541  19.19%
Ayacucho Huamanga Vinchos 525730  13.08%
Ayacucho Huamanga Socos 4497.66  11.19%
Huancavelica  Huaytara Pilpichaca 297592 7.40%
Ayacucho Huanta Luricocha 289249  7.19%
Ayacucho Huamanga Acocro 265441  6.60%
Ayacucho Huamanga Tambillo 223485  5.56%
Ayacucho Cangallo Paras 1844.14  4.59%
Ayacucho Huamanga San Jose de Ticllas 1768.36  4.40%
Ayacucho Huamanga Chiara 1129.37  2.81%
Ayacucho Huanta Huamanguilla 1043.73  2.60%
Huancavelica ~ Angaraes Chincho 858.31 2.13%
Ayacucho Huamanga Ayacucho 774.80 1.93%
Ayacucho Huamanga Pacaycasa 762.48 1.90%
Ayacucho Cangallo Los Morochucos 662.61 1.65%
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Ayacucho
Ayacucho
Ayacucho
Huancavelica
Huancavelica
Ayacucho
Ayacucho
Huancavelica
Ayacucho
Ayacucho
Ayacucho
Ayacucho
Ayacucho

Huanta
Cangallo
Huamanga
Angaraes
Angaraes
Huamanga
Huamanga
Angaraes
Huamanga
Huamanga
Huamanga
Huamanga
La Mar

Iguain
Chuschi

Carmen Alto
San Antonio de Antaparco

Julcamarca
Quinua

Santiago de Pischa

Santo Tomas de Pata

Acos Vinchos

Andrés Avelino Caceres Dorregaray
Jesus Nazareno

San Juan Bautista

Tambo
Total

597.76
549.60
474.94
378.18
325.35
25591
252.13
116.49
60.62
42.44
37.24
33.68
591

40202.11 100.00%

1.49%
1.37%
1.18%
0.94%
0.81%
0.64%
0.63%
0.29%
0.15%
0.11%
0.09%
0.08%
0.01%

De la Tabla 3.8, la disponibilidad hidrica viable entre baja y muy baja segtn distritos, corresponden

a los distritos de Huanta, Vinchos, Socos y Pilpichaca mas del 50% del area.

3.2. Identificacion y evaluacion de las metodologias de recarga artificial de acuiferos,
analizando su viabilidad técnica, econémica y ambiental en la seleccion de ubicaciones
optimas de recarga artificial, basandose en analisis de datos de geologia, hidrogeologia,
clima, teledeteccion y uso del suelo, en la cuenca Cachi durante el afio 2024.

3.2.1. Oportunidades y desafios asociados con la implementacion de técnicas de
recarga artificial en la cuenca del rio Cachi

En resumen, la Tabla 3.9 muestra las caracteristicas descritas evaluadas para la implementacion

de MAR, donde se evalia su estado en la cuenca, la representacion de la cuenca y la tecnologia

Optima segun la caracteristica analizada.

Tabla 3.9: Oportunidades y desafios asociados con la implementaciéon de MAR en la cuenca Cachi.
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ftem Caracteristica

Analisis

Informacion
en la cuenca

Representac
ion en la
cuenca

Tecnologia

recomendada

MAR

Disponibilidad del recurso
hidrico

Calidad de las fuentes de
agua

Uso actual de suelos y
densidad poblacional

Demanda futura del recurso
hidrico

Informacién y data sobre
los acuiferos existentes

Un 62.82% de la cuenca dispone anualmente al menos
agua por encima de 1 mm de lluvia acumulada, como
posible fuente MAR. Esto representa mds de la mitad del
drea en estudio.

La calidad de aguas en la cuenca no cuenta con data
suficiente, para realizar una estimacion precisa, pero en
general la zona suroeste de la cuenca el cual representa
mads del 50 % del 4rea, presenta contaminantes los cuales
no son depurados mediante ninguna tecnologia MAR,
seguido por mds de una tercera parte que no requiere
tratamiento alguno (35.87%).

El uso actual de suelos en la cuenca muestra con mas de
un 60% (arbustal, herbazal, tierras desnudas) de su area,
con condiciones prioritarias para implementar MAR, y
hasta un 25 % a evaluar (4reas agricolas). La densidad
poblacional para la cuenca, es inferior a 10 Hab/Km?, para
mas del 50% de la cuenca, el cual facilita la
implementacion de tecnologias MAR

La demanda futura en la cuenca muestra una variabilidad
grande, lo que amerita enfocarse en zonas en especifico
dentro de la misma, a pesar de que menos del 15% de la
cuenca se encuentra con una demanda superior a lo
regular.

Los datos sobre los acuiferos en la cuenca son
inexistentes, por lo que se usaron otras variables
geoldgicas (Fallas geoldgicas, Formaciones geoldgicas,
Hidrogeologia y geomorfologia), obtenidos desde la
plataforma de GEOCATMIN, que determinan la
existencia y caracteristicas de los acuiferos subyacentes.

NE

oportunidad

desafio

oportunidad

desafio

desafio

L1

L1

Ll

L1

L1

CF
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6 Pendiente topografica

Nivel de conocimiento y

7 tecnologia

8 Objetivo del MAR

9 Costo del agua recargada
10 Desempeio de las

estructuras de recarga

Las pendientes presentes en la cuenca, superan el 65 % de
su 4rea como zonas de pendiente alta. La variable de la
pendiente es un factor determinante en la mayoria de las
tecnologias MAR.

La experiencia y conocimientos de las tecnologias MAR,
para el Perd en general, es deficiente, excepto por el
Fondo Sierra Azul, basado en la tecnologia de captacién
de agua de lluvia, y otros dos casos de tecnologias (Pozos
y distribucién), ambos en la costa, registrados en la
plataforma del IGRAC

Para el Perd, asi como la cuenca en estudio, los proyectos
existentes (Fondo Sierra Azul), tienen por objetivo de
mejorar el almacenamiento del recurso hidrico (recarga
de acuiferos, beneficios ecoldgicos), mas no asi su
tratamiento (calidad del agua). Basados en este hecho, la
eleccion de la tecnologia MAR, se ve simplificada.

El costo de agua recargada depende en gran medida de la
metodologia usada, siendo que en nuestro medio se espera
inversiones de costo menor e impacto mayor. Asi de la
Tabla 2.20 la relacion costo beneficio para las tecnologias
de pozos, distribucién y filtracién es de 1.8, 3.8, 7.2
respectivamente

Las diferentes tecnologias ofrecen y adaptan el MAR,
para diversos escenarios y necesidades, los mismos que
existen en la cuenca Cachi, descritos anteriormente.
Aunque solo se tiene experiencia en una de las cinco
tecnologias existentes, captacion de agua de lluvia.

desafio

desafio

oportunidad

desafio

oportunidad

L1

C

Ll

L1

L1

CD

D F

CP
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Donde las distintas simbologias descritas representan lo siguiente:

Tabla 3.10: Simbologia de evaluacion de las oportunidades y desafios asociados a la implementacién de

MAR.

Informacion en la Cuenca
O Optima

R Regular

D Deficiente

NE No hay evidencia

Tecnologia MAR

1 Distribucién (D)

2 Pozos (P)

3 Modificacion del cauce de arroyos y rios (C)
4 Filtracion (F)

5 Captacion de agua de lluvia (LI)

Finalmente, en la cuenca segun la importancia de cada caracteristica evaluada para la
implementacion de MAR, se obtiene la siguiente Tabla 3.11:

Tabla 3.11: Puntuacién obtenida para cada metodologia en orden de importancia para la cuenca

#Veces / importancia Suma total
Tecnologia MAR zeso . \ , ) PesoxiVeces
Distribucién (D) 1 3 0 4 1 26
Pozos (P) 2 3 1 1 2 29
Modificacion del cauce de arroyos y rios (C) 1 1 4 3 0 27
Filtracién (F) 1 1 0 1 6 17
Captacion de agua de lluvia (LI) 4 1 4 0 0 36
Tabla 3.12: Clasificacion de viabilidad de las tecnologias MAR para la cuenca Cachi
Cod Clasificaci()n. de la tecnologia MAR segin viabilidad en la Viabilidad
cuenca Cachi
L1 Captacion de agua de lluvia Muy alta
p Pozos Alta
D Distribucion Regular
C Modificacion del cauce de arroyos y rios Baja
F Filtracion Muy baja
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En la Tabla 3.12 obtenida para la viabilidad de las tecnologias MAR para la cuenca se observa que
la captacion de agua de lluvia que se viene aplicando actualmente en la cuenca, responde a una
viabilidad muy alta, seguida de pozos y distribucién, las cuales atn no se tiene registro de su
implementacién en la cuenca Cachi, y las dltimas para modificacion del cauce de arroyos y rios,

filtracion.

3.3. Mapeo de la idoneidad, identificando y evaluando las diferentes metodologias de
recarga de acuiferos en la cuenca Cachi, considerando factores fisicos, hidrolégicos,
ecoldgicos y sociales, durante el aino 2024

3.3.1. Distribucion de puntuaciones y pesos.

Tabla 3.13: Puntuaciones y umbrales.

. o Criterio- . Puntuacion
Indicadores Subindicadores Subyacente Atributos Il P DCF
Caudal libre sin 0 para caudal médximo;
Disponibilidad uso ,expresado 1()/0‘ para cau.d/al
s en ldmina de minimo; interpolacién
hidrica futura .
agua para la lineal para valores
celda (mm/afio) dentro del intervalo
Regular 100 10 100 55
Calidad de agua Bueno 100 100 100 100
Bajo 55 10 10 10
Tierras
desnudas 100
Rios y
quebradas 95
Necesidad de Areas agricolas 90
MAR Herbazal 85
- -
iecciﬂ aca1dad d(ij Cobertura Glaciar 75
e vegetal Arbustal 70
acuifero Bosque denso
b t
subyacente) bajo  (bosque 65
Seco)
Lago, laguna 60
Bofedal 55
Bosque denso
bajo 50
(chachacomo)
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Subindicadores Criterio-

Indicadores Subyacente

Textura suelo

Pendiente

Hidrogeologia

Disponibilidad Escorrentia
de agua acumulada

Puntuacion

Atributos Ll P D C F
Bosque denso
s - 45

bajo (quefiua)

Bosque denso 40

bajo (relictos)

Mineria Excluir

Uso urbano Excluir

Eranco arcilloso 100

limoso

Franco arcilloso 85

Limo 70

Marga 55

Pronunciada

550% 100

Alta 50%-20% 80

Media 20%-8% 60

Suave 8%-1% 40

Despreciable

<1% 20

Acultgrdo 100

Intrusivo

Acuitardo

volcanico 85

Sedimentario

Acuifero

Fisurado 70

Volcanico

Acuifero

Fisurado 55

Sedimentario

Acuifero

Fisurado 40

karstico

Acuifero poroso

No consolidado 25

Alta
0 para profundidad
minima; 100  para

Profundidad de profundidad méxima

escorrentia que admite un sistema

acumulada MAR;  interpolacion
lineal para valores

dentro del intervalo
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Indicadores

Recargabilidad
intrinseca del
acuifero

Subindicadores Criterio-
Subyacente

Coeficiente de
varianza
(escorrentia)

Transporte  de
sedimentos

Formacién
geoldgica
(permeabilidad -
m/dia)

Distancia a
fallas

Geomorfologia
(Calificacién a
la infiltracion)

Pendiente

Atributos

Puntuacion
L1 P D C F

Coeficiente de
variacion (CV)
del
escurrimiento
acumulado

Pérdida de suelo
promedio anual
acumulada

Alta
10 < k < 10?

Medjg | - 19

Baja a media
107t <k <1

Baja

1072 <k <1071

Muy baja

107* < k <1072

Impermeable

1078 <k<10™*

Distancia

Muy répida
Répida
Moderadamente
rapida
Moderada
Moderadamente
lenta

Lenta

Muy lenta
Despreciable
<1%

Suave 8%-1%
Media 20%-8%
Alta 50%-20%

0 para un CV de 100 o
mas, 100 para CV de 0,
interpolacién lineal
para valores dentro del
intervalo

0 para la erosion
maxima; 100 para la
erosion minima;
interpolacién lineal

para valores dentro del
intervalo

100
83
67
50
33

17

distancia
100  para
distancia minima,
interpolacion lineal
para valores dentro del
intervalo

100
85

70
55
40

25
10

100

80
60
40

0 para
maxima,
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Criterio- Puntuacion

Indicadores Subindicadores Subyacente Atributos Ll P D C F
Pronunciada
>50% 20
Tierras
desnudas 100
Herbazal 86
Arbustal 72
Bofedal 72
Bosque denso
bajo 58
(chachacomo)
Bosque denso
bajo (quefiua) >3
Bosque denso
3 . 58
Uso actual del bajo (relictos)
suelo Bosque denso
bajo  (Bosque 44
Seco)
Plantacion
forestal 30
Atractivo Areas agricolas 16
economico Glaciar Excluir
Lago, laguna Excluir
Mineria Excluir
Rios .
quebradas ’ Excluir
Uso urbano Excluir
Muy baja 100
Densidad Baja 75
poblacional Regular >0
Alta 25
Muy alta Excluir
0 para distancia
maxima, 100 para
Proximidad a la . . distancia minima,
Distancia . ‘g .
fuente interpolacion lineal
para valores dentro del
intervalo

La Tabla 3.13. resume la distribucién de las puntuaciones obtenidas utilizando las funciones
lineales, donde una puntuacion de 100 indica la idoneidad mas alta y O la idoneidad mas baja en

relacion con el drea de estudio, ademds de otros subindicadores puntuados conforme a revision
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bibliogréfica y criterios de investigaciones anteriores para las cinco metodologias evaluadas en el
estudio: distribucién (D), pozos (P), modificacion del cauce de arroyos y rios (C), filtracion (F),
captacion de agua de lluvia (LI). Todos los sub indicadores y criterios fueron puntuados con el
mismo puntaje para todas las metodologias MAR, excepto en el indicador de calidad de agua, en
el cual los puntajes respondieron a los requerimientos de la calidad del agua para la
implementacién de las distintas metodologias MAR. También en la disponibilidad de agua se
ajust6 los puntajes, donde se acumularon los flujos en los rios reconocidos por el ANA y se
puntuaron con 100 para el mdximo volumen que admite un sistema MAR (10® m?) y 0 para el
minimo calculado, esta puntuacién fue diferente para la metodologia de captacion de agua de
lluvia, en la que se excluyeron los rios y la puntacion se realizé para toda la cuenca donde la
acumulacién de flujo mayor igual a 2x10° m® (capacidad mdxima de captacién de agua de lluvia

— proyectos del Fondo Sierra Azul) se puntué con 100 y O para el minimo calculado en la cuenca.

Tabla 3.14: Matriz de comparacién por pares para evaluar la importancia relativa y los pesos.
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Indicadores principales de MAR (Niimero de comparaciones = 4, CR = 0%)

Necesidad MAR Disponibilidad de agua Recarg?blhdad intrinseca Atractivo economico Peso (%)
del acuifero

Necesidad MAR 1 1 1 25
Disponibilidad de agua 1 1 1 25
Rec/argabnhdad intrinseca del 1 1 1 25
acuifero
Atractivo economico 1 1 1 25
Subindicadores de necesidad de MAR (Numero de comparaciones = 3, CR = 0%)

Disponibilidad hidrica Calidad de agua CRz’& (Capacidad de recarga del Peso (%)

futura acuifero subyacente)

LI P D C F LIl P DC LI D C LI P D C F
Disponibilidad hidrica futura 1 | 1 1 45 1 2 2 1 1 1 45 33 40 40 33
Calidad de agua 022 1 05 05 1 1 1 1 1 0.22 0.5 0.5 10 33 20 20 33
CRA (Capacidad de recarga del |, | | | .5 1 , , 1 1 1 45 33 40 40 33

acuifero subyacente)

Subindicadores de disponibilidad de agua (Nimero de comparaciones = 3, CR = 0%)
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Coeficiente

de

Escorrentia acumulada . Transporte de sedimentos  Peso (%)
varianza
L1 P D C F Ll P D C F L P D C F L P D C F
Escorrentia 1 11 1 1 25 2 3 3 4 1667 1 17 17 7 50 40 50 50 70
acumulada
Coeficiente de
. 04 05 04 04 029 1 1 1 1 1 0667 05 07 07 2 20 20 20 20 20
varianza
Transporte de
. 0.6 1 06 06 014 15 2 2 2 1 1 1 1 1 1 30 40 30 30 10
sedimentos
Subindicadores de recargabilidad intrinseca del acuifero (Nimero de comparaciones = 4, CR = 0%)
Formacion geolégica Distancia a fallas Geomorfologia Pendiente Peso (%)
nn P D C F on e pcCcCcrfFron Pp D C F LI P D C FL P D C F
Formacion 11 1 11 3 02 2 3 41 1 1 081 1 35 071 15 4 30 35 25 30 40
geologica
gﬁ;ﬁ“cm 203 057 06 03 025 1 1 1 1 1 03 06 06 03 025 03 2 043 05 1 10 20 15 10 10
Geomorfologia 1 1 1 1.3 1 3 2 2 4 4 1 1 1 1 1 1 35 071 2 4 30 35 25 40 40
Pendiente 1 029 14 07 025 3 1 2 2 1 1 03 14 05 025 1 1 1 1 1 30 10 35 20 10
Subindicadores de atractivo econdmico (Nimero de comparaciones = 3, CR = 0%)
Uso actual del suelo Dens1d‘a d Proximidad a la fuente Peso (%)
poblacional
L1 P D C F L P D C F L P D C F L1 P D C F
Uso —actual = del o111 1 45 04 02 013 45 20 33 15 10
suelo
Densidad 1 15 1 1 1 1 11 1 45 06 02 0.13 45 30 33 15 10
poblacional
Proximidad a la ., 5,5 | 47 g 02 2 1 5 8 I o110 50 33 70 80

fuente

Criterio subyacente de MAR (Nimero de comparaciones = 4, CR = 0%)
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Cobertura vegetal Textura de suelo Pendiente Hidrogeologia Peso (%)

Cobertura vegetal 1 1 1 1 25.0
Textura de suelo 1 1 1 1 25.0
Pendiente 1 1 1 1 25.0
Hidrogeologia 1 1 1 1 25.0

El peso asignado a cada indicador se justifica en relevancia de las caracteristicas de estos. Los cuatro indices analizados: Necesidad de
MAR, Indice de disponibilidad de agua, Indice de recargabilidad intrinseca del acuifero y el Indice de atractivo econémico, se les asigné
un peso homogéneo para estos y asi como para todas las metodologias, asumiéndose la misma importancia para todos ellos. La
disponibilidad hidrica futura para un sistema MAR basado en la cada metodologia se le asign6 un peso a cada metodologia conforme a
la capacidad paliativa una vez implementada, en cambio la calidad del agua qued6 puntuada en funcién a capacidad depuradora de cada
sistema MAR a ciertos pardmetros quimicos presentes en el agua de origen para la recarga, y finalmente la capacidad de recarga del
acuifero subyacente (CRA) se le asignd puntajes mas altos para los sistemas dependientes a la relevancia de las caracteristicas de la
superficie para un sistema MAR. Los subindicadores que conforman la capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA), al ser una
caracteristica de la cuenca de su recarga natural de sus acuiferos, sus pesos fueron los mismos para los criterios de cobertura vegetal,
textura de suelo, pendiente y la hidrogeologia. El peso para la escorrentia acumulada al ser un indicador importante se le asign6 el mayor
posible para todas las metodologias; en contraposicion al coeficiente de varianza (CV); el cual, al ser poco variable, quedo asignado con
pesos menores. Al indicador de transporte de sedimentos se le asigné un mayor peso para las metodologias més propensas a la
colmatacion de sus componentes. Los indicadores de formacién geoldgica y geomorfologia se asigné un peso alto en comparacion al de
distancia a fallas, el cual solo tuvo pesos altos para la metodologia de pozos y distribucién; el indicador de pendiente se asigné pesos
altos para las metodologias MAR en superficie. Los indicadores de uso actual de suelo y densidad poblacional se les asigné menor peso
a las metodologias que no ocupan demasiada superficie o quedan restringidas a espacios sin uso, al contrario, el peso para el indicador
de proximidad a fuentes de agua, donde se le asigné pesos altos a las metodologias donde el costo de su implementacion es muy

dependiente de esta o estd limitada a cierta distancia a la fuente de agua.

188



25%

25%

Idoneidad MAR

25%

25%

Figura 3.5: Distribuciones de peso general.
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u fe o [ |F Disponibilidad hidrica ] ) ) o
futura 113% [83% |10% |10% |8.3%
45% |33.3% [40% |40% |33.3% & : o L P D G F
% 5 25% Cobertura vegetal
2.8% |21% |2.5% |2.5% |2.1%
u P D c F u P D C F
1 Necesidad de MAR Calidad de agua
10% |[33.3% |20% |20% [33.3% 5% |8.3% |[5.0% |5.0% |8.3% u P D c F
25% Textura suelo
2.8% |2.1% |25% |25% |2.1%
L P D C F CRA (Capacidad de recarga U P D C F
as% [333% |40% [ao% [33.3% del acuifero subyacente) 11.3% |83% |10% |10% |8.3% u e b [c |[F
25% Pendiente
2.8% |2.1% |25% |25% |2.1%
u P D (= F . u P D € F
Escorrentia acumulada
50% [40% |50% |50% |70% 12.5% | 10.0% | 12.5% | 12.5% | 17.5% " L P D c F
25%L Hidrogeologia
28% |21% |25% |25% |21%
u P D c F Coeficiente de varianza u P D C F
— Disponibilidad de agua ( S
20% |20% |20% |20% |20% escorrentia) 5.0% |5.0% |s5.0% [s.o0% [s.0%
L P D G F 1} P D 5 F
Transporte de sedimentos
30% |40% |30% |[30% |10% 7.5% |10.0% | 7.5% |7.5% |2.5%
u P D c F " - L P D c F
Formacién geoldgica
30% 35% |25% 30% 40% 7.5% |8.8% |6.3% |7.5% |10.0%
U P D C F 1] P D L5} F
Distancia a fallas
10% | 20% 15% 10% | 10% 2.5% |5.0% |3.8% |25% |2.5%
|| Recargabilidad intrinseca
del acuifero.
1] P D {1} F , 1] P D C F
Geomorfologia
30% |35% |25% |40% |40% 7.5% |8.8% |6.3% |10.0% |10.0%
u P D c F u P D c F
Pendiente
30% 10% 35% 20% 10% 7.5% |2.5% |8.8% |5.0% |2.5%
L P D C F L P D Cc F
Uso actual del suelo
45% 20% 33.3% | 15% 10% 11.3% | 5.0% |8.3% |[3.8% |2.5%
U P D C F u P D C F
‘—  Atractivo economico Densidad poblacional
45% |30% |33.3% [15% |10% 11.3% | 7.5% [8.3% |3.8% |[2.5%
L P D c F
H P g < £ Proximidad a la fuente
10% 50% 33.3% | 70% 80% 2.5% |12.5% |8.3% |17.5% |20.0%




La comparacién por pares de los subindicadores (Tabla 3.14) gener? la distribucién de peso final
entre los indicadores (Fig. 3.5). Los pesos asignados para cada subindicador responden a las
caracteristicas y de la metodologia MAR vy el objetivo de la mismas, los cuales se desglosan entre
la Figura 3.6 a la Figura 3.10.

En adicion a estudios de idoneidad MAR anteriores, la inclusién de la necesidad de la
implementacién de MAR como indicador principal en el mapeo de idoneidad prioriza dreas con

estrés alto y mayor demanda del recurso hidrico.

Disponibilidad hidrica U P D C F
futura 11.3% | 8.3% | 10% 10% 2.3%
Ll P D C F
MNecesidad de MAR Calidad de agua
2.5% |83% |5.0% |50% |83%

CRA (Capacidad de recarga LI P D c F
del acuifero subyacente) 11.3% | 23% |10 |10% |[=33%

Figura 3.6: Distribuciones de peso del indicador de necesidad de MAR 'y sus criterios correspondientes.

Ll P D C F
25% — Cobertura vegetal

2.8% | 2.1% |2.5% |2.5% |2.1%

Ll P D C F
25% |— Textura suelo

28% |2.1% |2.5% |2.5% |2.1%

CRA (Capacidad de recarga
del acuifero subyacente) L p D c F

25% | Pendiente

2.8% |2.1% |2.5% [2.5% |2.1%

Ll P D C F
25%L Hidrogeologia

28% |2.1% |2.53% | 2.5% | 2.1%

Figura 3.7: Distribuciones de peso del indicador de CRA y sus criterios correspondientes.
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Ll P D C F

—| Escorrentia acumulada
12.5% | 10,09 | 12.5% | 12.5% | 17.5%

Coeficiente de varianza LI P D c F
Disponibilidad de agua »
(escorrentia) 5.0% |5.0% |5.0% |5.0% |5.0%
LI P D C F

— Transporte de sedimentos
7.5% | 10.0% | 7.5% | 7.5% | 2.5%

Figura 3.8: Distribuciones de peso del indicador de disponibilidad de agua y sus criterios correspondientes.

Ll P D C F

—  Formacion geolégica
7.5% |8.8% |6.3% |7.5% |10.0%

LI P D C F

— Distancia a fallas

25% |5.0% |3.8% |25% |2.5%

| Recargabilidad intrinseca
del acuifero.

Ll P D C F

— Geomorfologia
7.5% |8.8% |6.3% |10.0% |10.0%

_ Ll P D C F
— Pendiente

75% |25% |8.8% |50% |25%

Figura 3.9: Distribuciones de peso del indicador de recargabilidad intrinseca del acuifero y sus criterios

correspondientes.
Ll P ] C F
—  Uso actual del suelo
11.3% | 5.0% |83% |3.8% |2.5%
. LI P D C F
Atractivo econdmico Densidad poblacional
11.3% | 7.5% | 83% |3.8% |2.5%

LI P D C F

“— Proximidad a la fuente

2.5% | 12.5% | 8.3% | 17.5% | 20.0%

Figura 3.10: Distribuciones de peso del indicador de Atractivo econdmico y sus criterios correspondientes.
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3.3.2. Disponibilidad de agua
3.3.2.1. Escorrentia acuamulada (Modelamiento hidrolégico)
El modelado hidrolégico anual realizado para los modelos de Budyko, GR1A y Fu 1-pardmetro
utiliz6 como datos de entrada la evapotranspiracion potencial anual generada por el sensor
MODIS, con informacién alojada en MOD16 a una resolucion de celda de 500x500 m,
complementada por datos del producto PISCOpet con un factor de correccién para la
evapotranspiracion potencial. La precipitacion media mensual y anual se obtuvo mediante

interpolacion Kriging de las 22 estaciones pluviométricas utilizadas (ver Tabla 2.2).

Para la calibracion se usaron los caudales observados del rio Chacco, Chiccllarazo y Apacheta
(Tabla 2.27); sin embargo, en la etapa de validacién, el modelo de Budyko mostré una bondad de
ajuste mala para todos los criterios de rendimiento.

e Calibracion y validacion de los modelos:
Los modelos GR1A y Fu 1-pardmetro se calibraron independientemente para las tres cuencas con

datos de aforo, excepto el modelo Budyko, el cual solo se ejecutd en funcion a sus variables

correspondientes.
Modelo Budyko
Tabla 3.15: Resultados de aplicacién del modelo Budyko.
. ~ ETP Al si ob
Estacion Ao mm/aiio mm/aiio I?lm/aﬁo I?lmlaﬁo
1995 739.19 1403.85 1.90 86.54 213.83
g?j;‘z%mz) 1996 736.72 1419.48 193 83.94 143.13
1111.86 1997 825.83 1415.34 1.71 116.42 166.23
1998 682.25 1381.86 2.03 70.58 138.05
1999 748.84 1351.33 1.80 96.32 179.37
2000 808.13 1417.22 1.75 109.41 234.90
2001 797.70 1371.07 1.72 111.89 92.24
2002 827.55 1390.51 1.68 120.73 216.94
Promedio 770.78 1,393.83 1.82 99.48 173.09
Apacheta 1994 712.85 1363.57 1.91 82.34 548.21
Area (Km?) 1995 705.58 1337.90 1.90 82.85 514.55
136.59 1996 741.88 134426 181 94.73 597.50
1997 881.95 1357.46 1.54 148.89 348.04
1998 714.21 1321.50 1.85 87.77 423.38
1999 775.86 1289.02 1.66 115.39 272.50

192



2000 786.74 1263.64 1.61 123.86 564.29

2001 874.49 1457.37 1.67 129.38 626.19
2002 1007.25 1450.45 1.44 188.83 291.69
2003 836.02 1314.40 1.57 136.35 624.62
2004 874.64 1380.78 1.58 141.69 471.78
2005 752.55 1213.89 1.61 117.64 402.37
2006 661.95 1397.17 2.11 63.08 404.68
2007 847.23 1364.38 1.61 132.81 370.45
2008 686.33 1220.71 1.78 90.62 450.79
2009 1040.34 1248.55 1.20 253.40 501.40
2010 848.83 1221.31 1.44 159.33 468.15
2011 1051.01 1373.10 1.31 227.60 510.27
2012 1007.40 1312.06 1.30 219.12 398.08
2013 1047.66 1278.30 1.22 249.55 526.81
2014 1124.30 1247.61 1.11 303.30 394.33
2015 1127.15 1224.44 1.09 312.30 409.63
2016 752.84 1210.42 1.61 118.33 323.95
2017 1024.84 1332.58 1.30 223.44 395.15
Promedio 870.16 1,313.54 1.55 158.44 451.62
1991 943.45 1271.81 1.35 195.25 409.00
Chiccllarazo 1992 900.37 1274.61 1.42 173.24 150.46
Area (Km?) 1993 1288.28 1360.15 1.06 369.68 736.63
98.77 1994 894.03 1421.65 1.59 143.11 596.73
1995 850.06 1404.08 1.65 127.69 440.09
1996 902.69 1412.90 1.57 148.30 552.11
1997 1043.77 1420.37 1.36 213.05 432.76
1998 958.32 1384.37 1.44 178.78 734.53
1999 1112.55 1350.04 1.21 266.99 728.59
2000 1218.73 1300.35 1.07 345.25 679.57
2001 877.00 1582.58 1.80 112.81 456.51
2002 1053.18 1540.03 1.46 192.82 520.73
2003 934.54 1419.40 1.52 161.17 918.35
Promedio 998.23 1,395.57 1.42 202.17 565.85

A continuacion, la Tabla 3.16 muestra los indicadores de bondad de ajuste para el modelo Budyko.

Tabla 3.16: Resumen de indicadores de bondad de ajuste del modelo Budyko.

Valor Calificacion
Estacion Etapa Periodo Indicador de
Calculado . .
rendimiento
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NSE -2.65 Insuficiente

STy 1995-

Chacco Validacion 2005 PBIAS 3% Malo
R 0.13 Malo

o 1994- NSE -9.76 Insuficiente
Apacheta Validacién PBIAS 65% Malo
R 0.13 Malo

] o 1991- NSE -3.56 Insuficiente
Chiccllarazo ~ Validacion 2003 PBIAS 64% Malo
R 0.27 Malo

Ningun criterio de eficiencia para el modelo Budyko resulto suficiente para alguna de las cuencas.

Modelo Fu
Se ejecutd el modelo para optimizar el pardmetro o (caracteristicas fisicas y clima de la cuenca)
usando la opcién Solver de Excel (maximizando el coeficiente de NSE).

Tabla 3.17: Resultados de aplicaciéon del modelo Fu 1-pardmetro.

o P ETP si ob
ESTACION Afo mm/aio mm/aio Al 1(121m/aﬁ0 r?lmlaﬁo
Chacco 1995 739.19 1403.85 1.90 156.93 213.83
Area (Km?) 1996 736.72 1419.48 1.93 154.13 143.13
1111.86 1997 825.83 1415.34 1.71 194.34 166.23
Parametro a: 1998 682.25 1381.86 2.03 135.62 138.05
2.13627 1999 748.84 1351.33 1.80 167.39 179.37
2000 808.13 1417.22 1.75 185.88 234.90
2001 797.70 1371.07 1.72 187.19 92.24
2002 827.55 1390.51 1.68 198.59 216.94
Promedio 770.78 1,393.83 1.82 172.51 173.09
Apacheta 1994 712.85 1363.57 1.91 384.35 548.21
Area (Km?) 1995 705.58 1337.90 1.90 409.84 514.55
136.59 1996 741.88 1344.26 1.81 414.42 597.50
Parametro o: 1997 881.95 1357.46 1.54 440.63 348.04
1.37978 1998 714.21 1321.50 1.85 406.03 423.38
1999 775.86 1289.02 1.66 406.17 272.50
2000 786.74 1263.64 1.61 402.96 564.29
2001 874.49 1457.37 1.67 458.76 626.19
2002 1007.25 1450.45 1.44 486.92 291.69
2003 836.02 1314.40 1.57 422.74 624.62
2004 874.64 1380.78 1.58 443.33 471.78
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2005 752.55 1213.89 1.61 386.47 402.37

2006  661.95 1397.17 2.11 427.35 404.68
2007  847.23 1364.38 1.61 434.65 370.45
2008  686.33 1220.71 1.78 377.69 450.79
2009 104034 1248.55 1.20 475.25 501.40
2010  848.83 1221.31 1.44 410.19 468.15
2011 1051.01  1373.10 1.31 490.12 510.27
2012 1007.40  1312.06 1.30 469.36 398.08
2013 1047.66  1278.30 1.22 480.17 526.81
2014 112430 124761 1.11 507.90 394.33
2015 1127.15  1224.44 1.09 508.23 409.63
2016  752.84 1210.42 1.61 385.84 323.95
2017 1024.84  1332.58 1.30 477.25 395.15
Promedio 870.16 1,313.54  1.55 437.78 451.62
Chiccllarazo 1991  943.45 1271.81 1.35 538.33 409.00
Area (Km?) 1992 900.37 1274.61 1.42 505.50 150.46
98.77 1993 128828  1360.15 1.06 794.23 736.63
Pardmetro a: 1994  894.03 1421.65 1.59 482.56 596.73
1.42468 1995  850.06 1404.08 1.65 452.84 440.09
1996 902.69 1412.90 1.57 489.88 552.11
1997 104377  1420.37 1.36 593.73 432.76
1998 95832 1384.37 1.44 534.40 734.53
1999 1112.55  1350.04 121 656.81 728.59
2000 121873 1300.35 1.07 748.95 679.57
2001  877.00 1582.58 1.80 45291 456.51
2002 1053.18  1540.03 1.46 584.91 520.73
2003 934.54 1419.40 1.52 512.40 918.35
Promedio 998.23 1,39557 142 565.19 565.85

A continuacion, la Tabla 3.18 contiene los indicadores de bondad de ajuste en la etapa de
calibracién para el modelo Fu 1-pardmetro.

Tabla 3.18: Resumen de indicadores de bondad de ajuste del modelo Fu 1-pardmetro.

Valor Calificacion
Estacion Etapa “Periodo Indicador de
Calculado ..
rendimiento
NSE 0.01 Insuficiente
Ch Validaci 1995-
aceo alidacion 44 PBIAS 0% Excelente
R 0.27 Malo
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NSE -0.26 Insuficiente

. 1994-
Apacheta Validacion 2017 PBIAS 3% Excelente
R 0.03 Malo
NSE 0.13 Insuficiente
Chiccllarazo ~ Validacién — oo0
2003 PBIAS 0% Excelente
R 0.44 Malo

El criterio de eficiencia PBIAS analizados del modelo Fu 1-pardmetro para todas las cuencas fue

excelente.

Modelo GR1A

Calibracion del modelo GR1A

Se ejecutd el modelo para optimizar el pardmetro X (coeficiente de correccién de ETP) usando la
opcion Solver de Excel (maximizando el coeficiente de NSE), mostrado en la Tabla 3.19. La
cantidad de datos usados en la calibracién comprendi6 los 2/3 de la totalidad.

Tabla 3.19: Resultados de aplicacién del modelo GR1A -Fase de calibracién.

Chacco |
Superficie du bassin (km?) 1111.86 |

Paramétres modéle Transf. Réels
x: Coefficient de correction de I'ETP (mm) -0.35 0.70

Valeur initiale de la pluie

Pk-1 1500.00
Durée de la période test (années) 5

Date de départ 1996
Date de fin 2000
Moyenne des pluies observées (mm/an) 760.4
Moyenne des ETP observées (mm/an) 1397.0
Moyenne des débits observés (mm/an) 172.3
Moyenne des racines des débits observés 13.1
Moyenne des log des débits observés 5.2
Nash(Q) 25.6
Nash(VQ) 30.1
Nash(In(Q)) 34.4
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| Bilan

91.7

Apacheta
Superficie du bassin (km?) 136.59
Paramétres modéle Transf. Réels
x: Coefficient de correction de I'ETP (mm) -1.40 0.25
Valeur initiale de la pluie
Pk-1 1000.00
Durée de la période test (années) 11
Date de départ 1995
Date de fin 0
Moyenne des pluies observées (mm/an) 783.0
Moyenne des ETP observées (mm/an) 1338.7
Moyenne des débits observés (mm/an) 478.1
Moyenne des racines des débits observés 21.7
Moyenne des log des débits observés 6.2
Critéres d'efficacité (%)
Nash(Q) -26.4
Nash(VQ) -26.1
Nash(In(Q)) -25.9
Bilan 99.6
Chiccllarazo
Superficie du bassin (km?) 98.77
Parameétres modeéle Transf. Réels
x: Coefficient de correction de I'ETP (mm) -0.97 0.38
Valeur initiale de la pluie
Pk-1 100.00
Durée de la période test (années) 7
Date de départ 1992
Date de fin 1998
Moyenne des pluies observées (mm/an) 976.8
Moyenne des ETP observées (mm/an) 1382.6
Moyenne des débits observés (mm/an) 520.5
Moyenne des racines des débits observés 22.3
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| Moyenne des log des débits observés 6.2

Critéres d'efficacité

Nash(Q) 18.4
Nash(VQ) 13.6
Nash(In(Q)) 8.0

Bilan 99.7

El criterio de eficiencia NSE del modelo GR1A para las cuencas de Apacheta y Chiccllarazo fue
insuficiente, excepto para la cuenca de Chaccho donde result6 satisfactorio.

Validacion del modelo GR1A

El periodo de validacién cubri6 el 1/3 de la totalidad de datos, esta etapa se exceptud para la cuenca
de Apacheta con una eficiencia de NSE muy baja, la Tabla 3.20 muestra los resultados de

validacién para las cuencas de Chacco y Chiccllarazo.

Tabla 3.20: Resultados de aplicacién del modelo GR1A -Fase de validacion.

Chacco |
Superficie du bassin (km? 1111.86 |

Parameétres modeéle Transf. Réels
x: Coefficient de correction de I'ETP (mm) -0.34 0.71

Valeur initiale de la pluie

Pk-1 1500.00
Durée de la période test (années) 3

Date de départ 2000
Date de fin 2002
Moyenne des pluies observées (mm/an) 811.1
Moyenne des ETP observées (mm/an) 1392.9
Moyenne des débits observés (mm/an) 181.4
Moyenne des racines des débits observés 13.2
Moyenne des log des débits observés 5.2
Nash(Q) -4.2
Nash(VQ) -4.3
Nash(In(Q)) -6.0
Bilan 99.9
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Chiccllarazo |

Superficie du bassin (km? 98.77 |
Parameétres modéle Transf. Réels
x: Coefficient de correction de I'ETP (mm) -0.97 0.38

Valeur initiale de la pluie

Pk-1 2000.00
Durée de la période test (années) 4

Date de départ 1999
Date de fin 2002
Moyenne des pluies observées (mm/an) 1065.4
Moyenne des ETP observées (mm/an) 1443.2
Moyenne des débits observés (mm/an) 596.3
Moyenne des racines des débits observés 24.3
Moyenne des log des débits observés 6.4
Nash(Q) 68.1
Nash(VQ) 71.7
Nash(In(Q)) 74.4
Bilan 97.7

El coeficiente de criterio de eficiencia NSE, para la cuenca de Chacco resulté insuficiente, en

cambio para la cuenca de Chiccllarazo fue muy bueno.

¢ Regionalizacion de los modelos - Regresion secuencial:
La regionalizacion se realiz6 para los modelos de Fu 1-pardmetro y GR1A, los cuales presentaron
criterios de rendimiento porcentaje de BIAS y NSE respectivamente como aceptables. Por el

contrario, se descart6 el modelo de Budyko por no presentar un adecuado ajuste.

Modelo Fu

Se realiz6 una regionalizacién en relacién al indice de aridez (Al) y el pardmetro a, con un ajuste
a una regresion polindmica de segundo grado.

Tabla 3.21: Indice de aridez y parametro o para las cuencas en regionalizacién.

Al o de Fu
Chacco 1.82 2.13626575
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Apacheta 1.55 1.37977502
Chiccllarazo 1.42 1.42468173
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Figura 3.11: Tendencia del indice de aridez y el pardmetro a de Fu para las cuencas Chacco, Apacheta

y Chiccllarazo.

Graficado la tendencia del indice de aridez el parametro a, se describe un ajuste para el polinomio
o = 8.1841(AI)? - 24.689(Al) + 19.985 con una correlacién de R* = 1, lo cual significa que el
pardmetro o estd siendo explicado en 100 % para las tres cuencas en estudio. Aplicando la

correlacion en la cuenca Cachi para un indice de aridez (Al) de 1.8 el parametro a = 2.06498.

Tabla 3.22: Resultados de los caudales simulados del modelo Fu 1-pardmetro para la cuenca Cachi.

ESTACION Afio P ETP Al Qsi
mm/ano mm/ano mm/aiio
Cachi 2000 902.16 1431.10 1.59 244 .88

Area (Km? 2001 828.59  1429.50 1.73 208.28
3621.424858 2002 867.27  1429.08 1.65 227.41
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Parametro a: 2003  792.64 1429.72  1.80 191.16
2.06498 2004  733.27 1429.76 195 164.30
2005 700.28 143479  2.05 149.65
2006  799.29 1430.38 1.79 194.19
2007 706.83 142891 2.02 153.00
2008 683.63 1434.32 2.10 142.79
2009 793.46 143247 1.81 191.19
2010 742.69 1433.88 1.93 167.99
2011  978.29 142946 1.46 285.78
2012 900.40 1430.25 1.59 244.11
2013  845.20 142990 1.69 216.33
2014  906.38 143230 1.58 246.88
2015 932.15 1431.56 1.54 260.51
2016  581.19 1440.72 248 103.10
2017 862.49 142996 1.66 224.88
2018 851.83 1430.47 1.68 219.51
2019 804.92 1429.10 1.78 197.01
2020 763.29 1435.01 1.88 177.05
2021 824.68 1430.48 1.73 206.26
2022  739.81 144048 1.95 165.99
Promedio 806.12 1431.90 1.80 199.23

Modelo GR1A

Se realiz6 una regionalizacion en relacion al indice de aridez (Al) y el parametro X (correccion de
la PET), excluyendo la cuenca de Apacheta debido al ajuste insuficiente al modelo. Se realiz6 un
ajuste a una regresion logaritmica, se elige esta linea de tendencia en relacién a que el modelo
transforma el pardmetro X de manera exponencial.

Tabla 3.23: Indice de aridez y parametro X para las cuencas en regionalizacion.

Al  X: Coefficient de correction del PET (mm)
Chacco 1.82 -0.45
Chiccllarazo 1.42 -0.97
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Figura 3.12: Tendencia del indice de aridez (Al) y el pardmetro simulado (Xsimul) para las cuencas
Chacco y Chiccllarazo.
Graficado la tendencia del indice de aridez y el pardmetro X se describe mediante la ecuacion X =

2.1645In(Al) - 1.7381 con una correlacion de R* = 1. Aplicando la correlacién en la cuenca Cachi

para un indice de aridez (Al) de 1.8 el parametro X = -0.44754. Se realiz6 una correlacion para los
modelos Fu 1-parametro y GRIA.

Tabla 3.24: Resultados de la aplicacién del modelo GR1A comparados con caudales simulados de modelo

Fu 1-pardmetro para la cuenca Cachi.

Cachi |
Superficie du bassin (km?) 3621.424858 |

Paramétres modéle Transf. Réels
x: Coefficient de correction de I'ETP (mm) -0.45 0.64

Valeur initiale de la pluie

Pk-1 800.00
Période

Durée de la période test (années) 22
Date de départ 2001
Date de fin 2022
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Moyenne des pluies observées (mm/an) 801.8
Moyenne des ETP observées (mm/an) 1431.9
Moyenne des débits observés (mm/an) 197.2
Moyenne des racines des débits observés 14.0
Moyenne des log des débits observés 5.3
Nash(Q) 94 1
Nash(VQ) 94.7
Nash(In(Q)) 95.1
Bilan 102.2

Tabla 3.25: Caudales regionalizados y simulados para la cuenca Cachi con los modelos de Fu 1-pardmetro

y GRIA.

ESTACION Afio P ETP Al Qru Qcria Qmedio
mm/ano mm/ano mim/ano mm/ano mim/ano
Cachi 2000 902.16 1431.10 1.59 244.88 248.98 246.93

Area (Km?) 2001  828.59 1429.50 1.73 208.28 222.13 215.20
3621.424858 2002  867.27 1429.08 1.65 227.41 234.32 230.86
2003  792.64 1429.72 1.80 191.16 201.08 196.12
2004  733.27 1429.76 1.95 164.30 166.77 165.53
2005  700.28 1434.79 2.05 149.65 146.60 148.12
2006  799.29 1430.38 1.79 194.19 187.79 190.99
2007  706.83 1428.91 2.02 153.00 156.03 154.52
2008  683.63 1434.32 2.10 142.79 137.58 140.18
2009  793.46 1432.47 1.81 191.19 183.08 187.14
2010  742.69 1433.88 1.93 167.99 170.34 169.16
2011 978.29 1429.46 1.46 285.78 284.22 285.00
2012 900.40 1430.25 1.59 244.11 267.04 255.57
2013 845.20 1429.90 1.69 216.33 230.24 223.28
2014 906.38 1432.30 1.58 246.88 255.78 251.33
2015 932.15 1431.56 1.54 260.51 276.39 268.45
2016  581.19 1440.72 248 103.10 115.22 109.16
2017  862.49 1429.96 1.66 224.88 205.74 215.31
2018  851.83 1430.47 1.68 219.51 229.65 224.58
2019  804.92 1429.10 1.78 197.01 205.61 201.31
2020  763.29 1435.01 1.88 177.05 180.49 178.77
2021  824.68 1430.48 1.73 206.26 206.13 206.19
2022 739.81 1440.48 1.95 165.99 170.85 168.42
Promedio 806.12 1431.90 1.80 199.23 203.57 201.40
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Para el caso del estudio se calculd y usé la media entre ambos modelos para distribuirlos en la

cuenca y generar la escorrentia mediante la herramienta acumulacién de flujo de ArcGIS.
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Figura 3.13: Correlacién de caudales simulados entre el modelo Fu 1-pardmetro con respecto al modelo
GRIA.

La Figura 3.13 muestra la correlacion que existe entre los caudales simulados por el modelo Fu 1-
parametro con respecto al modelo GR1A, donde se observa que los caudales de GR1A estan sobre

sobrestimados con respecto a los caudales de Fu 1-pardmetro, logrando explicarlos en un 96.04 %.

3.3.3. Analisis de idoneidad del sitio MAR.

El indice general de idoneidad para cinco tecnologias analizadas y mapeadas para la cuenca se
generd ejecutando una superposicion ponderada de los cuatro mapas raster generados para cada
uno de los indices (necesidad MAR, disponibilidad hidrica, recargabilidad intrinseca del acuifero
y atractivo economico), utilizando las ponderaciones determinadas por AHP (Tabla 3.13 y Tabla
3.14). Luego, la idoneidad final se dividi6 en cinco categorias de idoneidad MAR que incluian:
muy bajo (I < 20), bajo (20 <1 <40), regular (40 < I < 60), alto (60 <1< 80), y muy alto (80 <1
< 100).
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3.3.3.1. Analisis de Necesidad de MAR.
¢ CRA (Capacidad de recarga del acuifero subyacente):
La capacidad de recarga del acuifero subyacente (Figura 3.14) se puntud en relacion a la necesidad
de una intervencion por parte de una MAR, para mejorar la recarga en zonas que naturalmente
tienen un bajo potencial de recarga. Asi las zonas con mayor puntuacién se relacionan a mayor
necesidad MAR y menor capacidad de recarga del acuifero subyacente. En esta capa se asigné el

mismo peso de ponderacion para las cinco tecnologias MAR.
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| Capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA |
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Figura 3.14: Capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA) en la cuenca Cachi.
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Tabla 3.26: Clasificacién de la capacidad de recarga del acuifero subyacente en la cuenca Cachi.

s(ljﬁ)l;ilcclgl?li Eiéli‘zc)arga del acuifero Necesidad MAR Puntaje ﬁgﬁz) Porcentaje
Bueno Bajo 40-20 0.01 0.00%
Regular Regular 60-40 24.51 0.68%
Malo Necesario 80-60 2562.08  70.75%
Muy malo Muy necesario 100-80 968.74 26.75%
Excluidas (Urbano y mineria) - - 69.27 1.91%
TOTAL 362142 100%

No se encontré (Tabla 3.26) zonas de muy buena capacidad de recarga del acuifero subyacente, y

las zonas de calificacién buena son despreciables, solo menos del 1% de la cuenca tiene una

calificacion regular y resto de la cuenca es mala y muy mala en relacion a la capacidad de recarga

del acuifero subyacente.

e Necesidad de MAR en general:

| MAPA DE NECESIDAD DE MAR - CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA |

5401000 570]000

GOOII)OO

630000

LEYENDA ~p
[ cuencacach !
Captacion de agua de lluvia | .
Necesidad MAR < '\‘\\,__"
B vy ata N
B Ata k4
: Regular

I saie

- Areas_excluidas
DEPARTAMENTO

AYACUCHO

8580000

JT 0

v

-
T
8580000

8559000

HSZ(IIOI)O

8550000

T
8520000

. A
e S e
ESCALA: 1:500,000
[ - Km]
[} 5 10 20 30 40

(UNWERSIDAD NACIONAL DE $AN CRISTOBAL DE HUAHAN@

UBICACION
REGION: AYACUCIIO
FROVINGIA: HURHANGA
UISIRIG: AYACUCHO

mejorar la disponibilidad del recurso hidrico en la

Gestion optimizada de recarga de acuiferas para
cuenca del rio Cachi, Ayacucho - 2024

A Necesidad de MAR

)

FECHA: ESCALA:
WAYG 2021 INUICALA

Iwm« (s'é_]u TEWA OE
] HL-SUR ][D"um‘ WS- ] PROYECCION,

LAMINA
NM-01

T
540000

T
570000

T
600000

Figura 3.15: Necesidad MAR - Captacién de agua de lluvia.
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MAPA DE NECESIDAD DE MAR - POZOS
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Figura 3.17: Necesidad MAR - Distribucion.
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l MAPA DE NECESIDAD DE MAR - MODIFICACION DEL CAUCE DE ARROYOS Y RIO§
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Figura 3.18: Necesidad MAR — Modificacion del cauce de arroyos y rios.
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Figura 3.19: Necesidad MAR - Filtracién.
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En la Tabla 3.27 se muestra la clasificacién de la Necesidad MAR para las cinco tecnologias MAR.

Tabla 3.27: Clasificacién de la Necesidad MAR para las cinco tecnologias.

Necesidad MAR Puntaje Area (Km?) Porcentaje
Captacion de agua de lluvia

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 542 0.15%
Regular 60-40 2746.61 75.84%
Alta 80-60 784.52 21.66%
Muy alta 100-80 18.97 0.52%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Pozos

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 1257.19 34.72%
Regular 60-40 1008.21 27.84%
Alta 80-60 1255.88 34.68%
Muy alta 100-80 34.22 0.94%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Distribucion

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 347.24 9.59%
Regular 60-40 1853.17 51.17%
Alta 80-60 1331.10 36.76%
Muy alta 100-80 23.97 0.66%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Modificacion del cauce de arroyos y rios

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 347.24 9.59%
Regular 60-40 1853.17 51.17%
Alta 80-60 1331.10 36.76%
Muy alta 100-80 23.97 0.66%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Filtracion

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 1122.31 30.99%
Regular 60-40 2005.82 55.39%
Alta 80-60 406.71 11.23%
Muy alta 100-80 20.69 0.57%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
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La necesidad de MAR para las distintas tecnologias (Figura 3.15 a la Figura 3.19) varia entre
regular y alta por encima del 50% para las cinco tecnologias, siendo la tecnologia de pozos, la de

menor necesidad MAR y el mayor la tecnologia de captacién de agua de lluvia con porcentajes

para regular y buena de 62.52 % y 97.51 % respectivamente para cada tecnologia.

3.3.3.2.

I MAPA DE DISPOBILIDAD DE AGUA - CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA|

Idoneidad MAR al analisis de Disponibilidad de agua.
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Figura 3.20: Disponibilidad de agua - Captacion de agua de lluvia.
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MAPA DE DISPOBILIDAD DE AGUA - POZOS
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Figura 3.21: Disponibilidad de agua - pozos.
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Figura 3.22: Disponibilidad de agua - distribucion.
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| MAPA DE DISPOBILIDAD DE AGUA - MODIFICACION DEL CAUCE DE ARROYOS Y RIO#
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Figura 3.23: Disponibilidad de agua — modificacion del cauce de arroyos y rios.
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Figura 3.24: Disponibilidad de agua - Filtracion.
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En la Tabla 3.28 se muestra la clasificacién de la disponibilidad de agua para las cinco tecnologias MAR.

Tabla 3.28: Clasificacion de la disponibilidad de agua para las cinco tecnologias.

Disponibilidad de agua Puntaje Area (Km?) Porcentaje
Captacion de agua de lluvia

Muy bajo 0-20 77.79 2.15%
Bajo 40-20 822.97 22.73%
Regular 60-40 245291 67.73%
Alta 80-60 25.68 0.71%
Muy alta 100-80 24.83 0.69%
Excluidas (Cauce de arroyos y rios) - 147.97 4.09%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Pozos

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 0.00 0.00%
Regular 60-40 895.95 24.74%
Alta 80-60 1332.44 36.79%
Muy alta 100-80 1324.27 36.57%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Distribucion

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 0.00 0.00%
Regular 60-40 1537.46 42.45%
Alta 80-60 745.74 20.59%
Muy alta 100-80 1269.52 35.06%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Modificacion del cauce de arroyos y rios

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 0.00 0.00%
Regular 60-40 18.36 0.51%
Alta 80-60 34.82 0.96%
Muy alta 100-80 63.91 1.76%
Excluidas (Fuera del cauce de arroyos y rios) - 3435.06 94.85%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Filtracion

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 463.68 12.80%
Regular 60-40 313.17 8.65%
Alta 80-60 141.84 3.92%
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Muy alta 100-80 654.28 18.07%
Excluidas (Fuera del area de influenciade un 1979.18 54.65%

pozo)
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%

El indice de disponibilidad de agua para las distintas tecnologias en general (Figura 3.20 a la Figura
3.24) varia entre regular a muy bueno por encima de 50% del drea de la cuenca, excepto para las
tecnologias de modificacion del cauce de arroyos y rios, y filtracidn, las cuales quedan restringidas
a areas especificas de la cuenca que demandan las mismas, donde las dreas aplicables en general

no llegan al 50% de la cuenca. Las tecnologias de pozos y distribucién presentan un alto potencial

en relacion a la disposicion de agua para la implementacion de las mismas.

3.3.3.3. Idoneidad MAR a la recargabilidad intrinseca del acuifero.
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Figura 3.25: Recargabilidad intrinseca del acuifero - Captacion de agua de lluvia.
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MAPA DE RECARGABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO - POZOSI
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Figura 3.26: Recargabilidad intrinseca del acuifero - Pozos.
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Figura 3.27: Recargabilidad intrinseca del acuifero - Distribucion.
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MAPA DE RECARGABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO - MODIFICACION DEL CAUCE DE ARROYOS Y RIOS}
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Figura 3.28: Recargabilidad intrinseca del acuifero — Modificacion del cauce de arrojos y rios.
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Figura 3.29: Recargabilidad intrinseca del acuifero - Filtracion.
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En la Tabla 3.29 se muestra la clasificacion de la recargabilidad intrinseca para las cinco tecnologias MAR.

Tabla 3.29: Clasificacién de la recargabilidad intrinseca del acuifero para las cinco tecnologias.

Recargabilidad intrinseca del acuifero  Puntaje Area (Km?) Porcentaje
Captacion de agua de lluvia

Muy bajo 0-20 1.21 0.03%
Bajo 40-20 1081.48 29.86%
Regular 60-40 1849.86 51.08%
Alta 80-60 486.55 13.44%
Muy alta 100-80 136.06 3.76%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Pozos

Muy bajo 0-20 0.14 0.00%
Bajo 40-20 824.37 22.76%
Regular 60-40 1731.42 47.81%
Alta 80-60 797.55 22.02%
Muy alta 100-80 201.81 5.57%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Distribucion

Muy bajo 0-20 0.06 0.00%
Bajo 40-20 798.25 22.04%
Regular 60-40 2026.36 55.95%
Alta 80-60 628.46 17.35%
Muy alta 100-80 102.01 2.82%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Modificacion del cauce de arroyos y rios

Muy bajo 0-20 2.58 0.07%
Bajo 40-20 1274.75 35.20%
Regular 60-40 1618.47 44.69%
Alta 80-60 487.54 13.46%
Muy alta 100-80 171.91 4.75%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Filtracion|

Muy bajo 0-20 4.06 0.11%
Bajo 40-20 1112.78 30.73%
Regular 60-40 1687.71 46.60%
Alta 80-60 546.19 15.08%
Muy alta 100-80 204.54 5.65%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
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TOTAL 3621.42 100%

El indice de la recargabilidad intrinseca de la cuenca para las distintas metodologias MAR (Figura
3.25 ala Figura 3.29) mostr6 que la zona norte de la cuenta tiene una clasificacion alta en general
para todas las tecnologias MAR, variando para una alta y muy alta recargabilidad del acuifero para
captacion de agua de lluvia, pozos, distribuciéon, modificacién del cauce de arroyos y rios y
filtracién en 17.19 %, 27.60%, 20.17%, 18.21% y 20.73%; respectivamente, donde la tecnologia
de pozos tiene mejor relacion de aplicabilidad a la recargabilidad intrinseca del acuifero para la

cuenca Cachi. En contraposicion la tecnologia de modificacion del cauce de arroyos resulta entre

una baja y muy baja clasificacion con un 35.27% el area de la cuenca.

3.3.3.4. Idoneidad MAR al indice del atractivo econémico
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Figura 3.30: Atractivo econdmico - Captacién de agua de lluvia.
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MAPA DE ATRACTIVO ECONOMICO - POZOS |
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Figura 3.31: Atractivo econémico - Pozos.
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Figura 3.32: Atractivo econémico - Distribucién.
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MAPA DE ATRACTIVO ECONOMICO - MODIFICACION DEL CAUCE DE ARROYOS Y RiOS
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Figura 3.33: Atractivo econdmico — Modificacion del cauce de arrojos y rios.
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Figura 3.34: Atractivo econémico - Filtracion.
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En la Tabla 3.30 se muestra la clasificacién del atractivo econémico para las cinco tecnologias MAR.

Tabla 3.30: Atractivo econdmico para las cinco tecnologias.

Atractivo econémico Puntaje Area (Km?) Porcentaje
Captacion de agua de lluvia

Muy bajo 0-20 1.92 0.05%
Bajo 40-20 402.39 11.11%
Regular 60-40 645.39 17.82%
Alta 80-60 660.49 18.24%
Muy alta 100-80 1844.88 50.94%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Pozos

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 2.41 0.07%
Regular 60-40 202.75 5.60%
Alta 80-60 1538.34 42.48%
Muy alta 100-80 1811.48 50.02%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Distribucion

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 11.87 0.33%
Regular 60-40 713.12 19.69%
Alta 80-60 1053.03 29.08%
Muy alta 100-80 1777.01 49.07%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Modificacion del cauce de arroyos y rios

Muy bajo 0-20 0.20 0.01%
Bajo 40-20 5.82 0.16%
Regular 60-40 160.73 4.44%
Alta 80-60 1574.75 43.48%
Muy alta 100-80 1813.49 50.08%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Filtracion

Muy bajo 0-20 0.30 0.01%
Bajo 40-20 10.25 0.28%
Regular 60-40 163.08 4.50%
Alta 80-60 1280.49 35.36%
Muy alta 100-80 2100.86 58.01%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%

222



TOTAL 3621.42 100%

El indice atractivo econdmico para las distintas metodologias (Figura 3.30 a la Figura 3.34) mostr6
una gran variabilidad espacialmente entre las mismas. La filtracién mostré un muy alto atractivo
(58.01%) principalmente para las zonas cercanas a las margenes de las fuentes de agua y
modificacién del cauce de arroyos y rios con un 50.08%, La captacién de agua de lluvia mostrd
un muy alto atractivo para las zonas altas en general de la cuenca (50.94%), seguido por pozos de
un 50.02% vy distribucién (49.07%), donde se puede observar en general que alrededor del 50%
del drea de la cuenca aplica a un muy alto atractivo econémico, siendo asi la disposicion de las

areas distintas para cada tecnologia.

3.3.3.5. Idoneidad general del sitio MAR.
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MAPA DE IDONEIDAD GENERAL - DISTRIBUCION |

Figura 3.37: Idoneidad general - Distribucion.
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MAPA DE IDONEIDAD GENERAL - MODIFICACION DEL CAUCE DE ARROYOS Y RiOS
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En la Tabla 3.31 se muestra la clasificacién de la idoneidad general de MAR para las cinco tecnologias
MAR.

Tabla 3.31: Clasificacién de la Idoneidad general para las cinco tecnologias.

Idoneidad general de MAR Puntaje Area (Km?) Porcentaje
Captacion de agua de lluvia

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 12.17 0.34%
Regular 60-40 2832.11 78.20%
Alta 80-60 561.64 15.51%
Muy alta 100-80 0.65 0.02%
Excluidas (Cauce de arroyos y rios) - 145.58 4.02%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Pozos

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 0.00 0.00%
Regular 60-40 1100.45 30.39%
Alta 80-60 2405.29 66.42%
Muy alta 100-80 40.69 1.12%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Distribucion

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 0.00 0.00%
Regular 60-40 1311.11 36.20%
Alta 80-60 2221.06 61.33%
Muy alta 100-80 14.18 0.39%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%
Modificacion del cauce de arroyos y rios

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 0.00 0.00%
Regular 60-40 7.59 0.21%
Alta 80-60 100.30 2.77%
Muy alta 100-80 9.16 0.25%
Excluidas (Fuera del cauce de arroyos y rios) - 3435.10 94.86%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %
Filtracion

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 0.00 0.00%
Regular 60-40 599.16 16.54%
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Alta 80-60 942.44 26.02%

Muy alta 100-80 30.55 0.84%
Excluidas (Fuera del area de influencia de un i 1980.00 54.67%
pozo)

Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100%

Tabla 3.32: Clasificacion de la Idoneidad general promedio de las metodologias.

Idoneidad general de MAR Puntaje Area (Km?) Porcentaje
Promedio de metodologias

Muy bajo 0-20 0.00 0.00%
Bajo 40-20 0.00 0.00%
Regular 60-40 1651.40 45.60%
Alta 80-60 1888.75 52.15%
Muy alta 100-80 12.00 0.33%
Excluidas (Urbano y mineria) - 69.27 1.91%
TOTAL 3621.42 100 %

La idoneidad general de MAR (Figura 3.40 a la Figura 3.35), muestra que cada tecnologia tiene
zonas en especifico donde se hace mds adecuada su implementacion, asi para la tecnologia de
captacion de agua de lluvia, queda alrededor de un 15% de la cuenca aplica como alta idoneidad,
quedando restringida para las zonas altas de la cuenca como se aprecia en la Figura 3.30, incluso
parte del valle de Huanta, ademds los proyectos ejecutados por el Fondo Sierra Azul, quedan dentro
de las zonas de una idoneidad regular y alta de puntuaciones de entre 50 a 64. La metodologia de
pozos se califica como la mejor en relacion de las areas mds favorables en su implementacion con
un 67.54 % de la cuenca entre alta y muy alta. Seguido por la tecnologia de distribucion con un
61.72% del area de la cuenca para una calificacién entre alta y muy alta. La tecnologia de
modificacion del cauce de arroyos y rios es el menos favorable con solo un 3.02 % del area de la
cuenca con calificacién entre muy alta y alta, esto debido a que la tecnologia esta restringida a la
faja marginal de los rios. La tecnologia de filtracion cubre un area de 26.87% de la cuenca, para la
calificacion entre alta y muy alta; esto restringido con el radio de influencia de un pozo instalada
a la fuente a filtrar en 300 metros.

Asi al ordenarse los resultados de la viabilidad, L1 > P > D > C > F. No coincide con el obtenido
en el mapeo que muestrea las dreas superiores a la calificacion a alta en el siguiente orden: P > D

> F > LI > C. El promedio de las metodologias MAR (Figura 3.40), cubren el 52.49% del area de
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la cuenca con una calificacion entre muy alta y alta, para su implementacién. Las zonas cercanas
a las fuentes de agua tienen mejor puntuacién como parece intuitivo y gran parte de las zonas

altoandinas del mismo modo, califican como un alto potencial de MAR.

3.3.3.6. Analisis de sensibilidad.

En la Tabla 3.33 se muestra los puntajes del indice de variacidn, donde cada tecnologia MAR, es
sensible a ciertos subindicadores. En general los resultados del indice de variaciéon VI, demostrd
que ningln subindicador causé una gran variacion en los puntajes de idoneidad general, al
eliminarse; lo que indica que el método propuesto resulta equilibrado en la distribucion de peso
para los subindicadores.

La captacion de agua de lluvia es mayormente sensible a la densidad poblacional seguido del uso
actual de suelos. La tecnologia de pozos, se mostré mds sensible a la distancia a la fuente seguido
por el transporte de sedimentos. En la distribucién se mostré que la escorrentia acumulada es la
mas sensible seguida del transporte de sedimentos. La modificacion del cauce de arroyos y rios; y
la filtracién son mds sensibles a la distancia a la fuente de agua y para el indicador de la escorrentia
acumula; esto debido a que ambas tecnologias se restringen a cierta distancia de las fuentes de
agua.

Asi se observa que es de crucial importancia en general desarrollar un buen modelamiento
hidrolégico para generar las escorrentias, asi como el transporte de sedimentos, seguido de un
adecuado criterio de asignaciéon de umbrales para la densidad poblacional y un rango maximo de
distancia a las fuentes de agua; este tltimo asociado con el costo para el MAR vy las caracteristicas

que requieren las mismas.

232



Tabla 3.33: Analisis de sensibilidad de eliminacién junto con la distribucion de peso original.

Indice de variacién VI (%) Distribucién del peso
Indicador Minimo Maximo Media Desviacién estandar (%)
eliminado L
] p p ¢ F oo p D CF LI P D CVF L1 Pp D CVF LI P D C F
Disponibilidad 0 0 0. o0 0 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 11 8. 1010 8.
hidrica 00 00 00 00 13 49 62 48 46 11 16 12 14 16 10 07 08 07 07 3 3 3
Calidad de agua 0 0 o0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 &8 5 5 8.
18 00 00 00 31 76 39 38 66 18 35 24 24 23 07 05 13 16 14 5 3 3
Cobertura 0 0 0. o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 0 2. 2. 2. 2. 2
vegetal 12 06 19 11 42 42 42 42 42 13 23 19 22 23 05 03 19 03 04 8 1 5 5 1
Textura de suclo 0O 0 o0 0. 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2. 2. 2. 2. 2
09 03 10 11 29 32 30 29 32 15 25 21 23 24 04 03 03 03 03 8 1 5 5 1
Pendiente 0 0 o0 0. o0 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2. 2. 2. 2. 2
10 02 09 09 03 39 38 38 39 03 25 21 26 25 07 04 05 06 05 8 1 5 5 1
Hidrogeologfa 0 0 0. o0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 0 2. 2. 2. 2. 2
12 03 09 10 36 37 36 36 37 16 25 22 24 25 05 03 04 03 25 8 1 5 5 1
Escorrentia 0 0 o0 o0 o0 1. 1. 1. 1. 1. O0. O. O. 0. 0. 0. 0. 0. 0 0 12 10 12 12 17
acumulada 00 00 00 00 37 10 40 12 68 39 34 44 57 66 06 19 30 25 49 5 S 5 5
Coeficiente de 0 0 0. o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 90 0 0. 5 5 5 5 5
varianza 00 00 00 00 43 19 23 14 23 06 04 04 06 05 05 03 03 03 03
Transporte  de 0 0 o0 o0 o0 0 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 1 10 7. 1. 2.
sedimentos 00 00 00 00 84 15 79 62 42 35 61 38 26 16 10 14 38 12 06 5 5 5 5
Formacion 0 0 0. o0 0 o0 0 o0 0 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 0. 0 o0 7. 8 6. 1. 10
geologica 00 00 00 00 99 82 49 53 05 15 16 12 15 23 11 12 08 15 16 5 8 3 5
Distancia a fallas 0 0 0. o0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 0. 0 0. 0 0 2. 5 3. 2. 2.
00 00 09 04 41 40 40 39 39 17 08 10 22 20 06 07 08 04 05 5 8 5 5
Geomorfologfa 0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 0o 1. 0. 0. 0. O 0. 0 0. 0 0 0 7. 8. 6 1010
00 00 00 00 82 8O 51 8 01 23 23 22 33 26 11 12 13 16 13 5 8 3
Pendiente 0 0 0. o0 0. o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0 0 7. 2. 8. 5 2.
04 00 00 02 79 38 8 34 38 12 30 12 17 30 09 05 10 09 05 5 5 8 5
Uso actual del 0 0. 0. 0. O 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0 0 0 0. 0. 0 0 0 0 1m 5 8. 3. 2.
suelo 00 00 00 05 31 42 73 42 42 47 15 28 26 28 26 13 10 11 09 3 3 8 5
Densidad 0 0 0. o0 0 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 o0 11 7. 8 3 2
poblacional 00 00 00 00 64 75 92 42 42 77 27 35 13 19 22 14 17 07 06 3 5 3 8 5
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El enfoque propuesto en la investigacion agrega la necesidad de MAR como indicador, calculados
superficialmente con datos de las licencias de agua actualmente otorgadas por el ANA en la cuenca
Cachi, para el mapeo de idoneidad, esto como respuesta al estrés al que estd sometido la cuenca
en el uso del recurso hidrico, esto debido a que en la cuenca no se cuenta con pozos, y en
consecuencia con datos de acuiferos para determinar el estrés y estado de los mismos. El
modelamiento hidrolégico y el transporte de sedimentos que representan en gran medida la
disponibilidad para implementacion de las distintas tecnologias, quedando demostrado por el
andlisis de sensibilidad, donde los caudales fueron producto de modelos anuales con uso de datos
obtenidos mediante teledeteccion y estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en el ambito de la
cuenca. El indice de la recargabilidad intrinseca de los acuiferos al no contarse con datos de estos,
queda como funcién de los indicadores puntuados y peso asignados con trabajos precedentes y
bibliografia revisada, asi es el indice que mayor incertidumbre representa actualmente en la cuenca
El indice de atractivo econdmico, considera la densidad poblacional y el uso actual de suelos, como
parte en relacion a los costos de los terrenos; ademdas de mostrar mayor sensibilidad para la mayoria
de las tecnologia el indicador de proximidad a las fuentes de agua. Exceptuando el factor social,
del cual no se cuenta con datos.

El andlisis geoespacial mediante SIG, permite un mapeo de idoneidad para las cinco tecnologias
de MAR, y permite ajustar los pesos de cada indicador a criterio de los desafios y oportunidades
asociadas a cada tecnologia MAR en relacién con el drea de estudio, estos tomados por parte de
los tomadores de decisiones en priorizar zonas de la cuenca mds idéneos para implementar las

distintas tecnologias.
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CONCLUSIONES

1.

Se analiz6 la disponibilidad hidrica espacial y temporal en la cuenca del rio Cachi,
mostrando su particularidad en la cantidad y la calidad de la misma. Siendo la
disponibilidad hidrica en la cuenca Cachi en el mes de agosto el minimo y con déficit
hidrico anual un 35.37 % del area de la cuenca, donde las areas afectadas corresponden al
valle del distrito de Huanta, el suroeste de la cuenca (zona de influencia de las captaciones
de la represa Cuchoquesera) y el centro (zonas agricolas de los distritos de Socos, Chiara
y Tambillo); la calidad del agua en la cuenca implica que solo un 35.82% del area cumple

los niveles de concentracion del ECA categoria 3(uso agropecuario).

Se identificé y evalud las metodologias de recarga artificial de acuiferos, analizados la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental en la seleccion de la ubicacién Sptimas de
implementacion; mediante el uso de los datos disponibles de las variables meteoroldgicas,
geologia, ambiente y teledeteccion para la cuenca del rio Cachi. Asi se identificé en
relacion a su viabilidad de muy alta a muy baja, el orden de las metodologias MAR para la
cuenca Cachi: captacion de agua de lluvia (1°), pozos (2°), distribucién (3°), modificacién

del cauce de arroyos y rios (4°), filtracion (5°).

Se mape¢ la idoneidad, identificados y evaluados las distintas metodologias de recarga de
acuiferos para la cuenca del rio Cachi, considerados los indicadores fisicos, hidroldgicos,
ecoldgicos y sociales. Mostrdndose en el mapeo para las distintas metodologias en relacion
a las areas de calificacion superiores a alta el siguiente orden: pozos (67.54%), distribucion
(61.72%), filtracion (26.87%), captacidon de agua de lluvia (15.53%) y modificacién del
cauce de arroyos y rios (3.02%).

En promedio las metodologias MAR, cubren mas del 50% del area de la cuenca con una
calificacion entre muy alta y alta, para su implementacion; entonces la cuenca Cachi en
general posee un buen potencial para la aplicacion de tecnologias MAR, como medio
paliativo para mejorar la disponibilidad hidrica espacio temporal en calidad y cantidad.
Concluyéndose que la metodologia con mayor viabilidad técnica es la captacion de lluvia,
seguido por la tecnologia de pozos, que cubre una mayor drea en idoneidad para su

implementacidn.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos y los objetivos planteados en esta investigacion, se proponen

las siguientes recomendaciones:

1.

Se recomienda ampliar los puntos de monitoreo de calidad de agua, para mejorar la
precision del indicador y ajustar mejor su peso para las metodologias mds sensibles a este.
Generar informacion y data, identificando acuiferos para las zonas mas estresadas de la
cuenca, y mejorar la asignacién de puntajes y pesos al indice de recargabilidad intrinseca
del acuifero.

Se recomienda revisar y examinar mas modelos hidroldgicos para mejorar el indicador de
escorrentia como disponibilidad de agua, el cual resulté ser uno de los pardmetros mas
sensibles para la mayoria de las metodologias MAR.

Se sugiere validar los mapas, para los proyectos de la metodologia de Captacion de agua
de lluvia del Fondo Sierra Azul ya ejecutados, analizando y extrapolando la viabilidad para
otras metodologias MAR.

Se recomienda a los tomadores de decisiones priorizar aquellas dreas mds estresadas en
relacion a la disponibilidad hidrica, la implementacién y la evaluacién de las distintas

metodologias MAR.
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ANEXOS

Anexo 1 Datos de precipitaciones mensuales de las estaciones meteoroldgicas usadas
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ZUQOL1U-
Grkga50Pmv1fKcGtpFW_ZcK3X/edit?usp=sharing&ouid=116834073161924147556&rtpof=tru
e&sd=true
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Anexo 2 Datos de monitoreos de calidad de agua en la cuenca Cachi.
https://drive.google.com/drive/folders/1{fyrObtM9ICKKiibZMG6fu8 YMLDVIXOTXz?usp=drive 1
ink
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Anexo 3 Mapa de Evapotranspiracion real y potencial media anual (2000-2022) obtenida a partir

del sensor MODIS
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Anexo 4 Datos de estaciones hidrométricas en el ambito de estudio.

REGISTRO DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/seg)

ESTACION : PUENTE CHACCO REGION :AYACUCHO ALTITUD 12,480 m.s.n.m
RIO : CHACCO PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD :13°05'42" S
CODIGO : 0131 - HIDROLOGICA DISTRITO 1 JESUS NAZARENO LONGITUD 1 74°12'21" W
CUENCA APORT. :1,110.70 Km? CUENCA :RIO CHACCO REGISTRO : 1995-2003

DIA ENE FEB MAR ABR MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |MED
1995 9.900 |30.100 |29.100 |10.400 |3.100 |1.670 |1.420 |1.320 |1.300 |0.798 |1.469 |1.582 |7.680
1996 6.916 |18.801 |14.599 |9.916 |2.002 |1.030 [1.234 |1.126 |1.160 |1.443 {0.928 |2.500 |5.138
1997 13.788 | 12.501 |20.393 |2.558 |1.971 |1.795 |1.944 |2.436 |2.905 |2.461 |3.898 |3.927 | 5.881
1998 10.370 | 15.056 |18.064 |5375 |1.644 |1.297 |1.127 [0.995 |0.819 |1.157 |1.005 |2.129 |4.920
1999 6.564 |22.496 |26.764 |7.648 |2.570 |1.612 |1.468 |1.091 |1.195 |1.213 |1.847 |2.567 | 6.420
2000 10.355 | 40.347 |28.639 |7.366 |3.716 |2.279 |1.872 |1.227 |0.931 |2.231 |0.677 |2.140 | 8.482
2001 6.043 |4.762 (8747 |8323 |2.383 |0.926 [0.899 |0.475 |0.384 |1.980 |1.800 |2.400 |3.260
2002 9.700 |28.100 |30.500 |10.300 |3.500 |1.520 |1.400 |1.200 |1.200 |1.630 |1.700 |2.500 |7.771
2003 14.956 | 89.569 |93.186 |31.576 |6.223 |2.005 |1.420 |1.330 |1.500 |1.640 |1.810 |2.500 |20.643
MED HIST | 9.844 |29.081 |29.999 |10.385 |3.012 | 1.570 | 1.421 | 1.244 | 1.266 | 1.617 | 1.682 | 2.472 | 7.799

*** FUENTE: EX PERC

*** RESPONSABLE: AYUM

*** SIN DATO O SIN REGISTRO (S/D)
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AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Anadlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacion Apacheta

Variable Caudal Promedio Mensual (m3/s)

Operador Estudio

WGS 84 Geograficas Latitud: -13.351017 / Longitud: -74.6473 / Altitud(msnm): 4162

Tipo Convencional / Hidrométrica

Ambito Politico Dpto: Huancavelica / Prov: Huaytara / Dist.: Pilpichaca
Gl AAA: Mantaro / ALA: Ayacucho

Unidad Hidrografica Cuenca Mantaro

Afio Ene Feb \ETS Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic
1994 4.95 7.19 7.29 3.75 142 0.69 0.51 041 045 044 091 0.83
1995 4.45 4.97 10.17 2 0.64 0.43 0.39 036 033 037 122 152
1996 5.63 8.45 5.71 5.88 122 0.69 0.49 0.47 045 038 047 1.69
1997 2.82 4.94 2.6 0.89 0.55 0.35 0.29 036 042 054 215 244
1998 5.96 4.39 3.05 3.1 0.75 046 0.37 0.37 036 054 117 1.66
1999 2.44 3.62 34 1.37 0.47 0.29 0.23 0.23 0.23 035 069 101
2000 5.47 8.6 7.35 2.19 1.13 0.68 0.53 0.52 041 122 046 117
2001 6.45 6.1 6.85 2.83 1.83 1.17 0.88 0.71 097 0.8 1.72 243
2002 2.62 3.88 3.64 1.47 0.5 031 0.24 0.25 0.24 037 0.74 1.08
2003 4.8 7.31 6.87 4.94 1.49 0.82 0.52 054 053 0.8 1.74 2.46
2004 4.23 6.27 5.89 2.38 0.81 049 04 0.4 039 06 12 175
2005 3.61 5.35 5.02 2.03 0.69 042 034 035 033 051 102 149
2006 4.11 4.82 3.14 2.01 125 0.67 04 0.5 0.5 1.01 1.35 1.49
2007 33 3.71 2.82 2.55 143 0.8 0.44 0.64 039 055 12 158
2008 3.91 5.41 3.96 3.2 117 055 0.35 0.55 094 098 1.13 1.55
2009 4.1 4.06 3.93 2.03 1.8 156 1.38 136 1.3 1.17 123 224
2010 5.43 5.72 3.29 1.18 211 097 0.8 182 044 05 151 111
2011 2.34 4.09 2.54 5.89 1.5 0.72 041 1.86 054 224 191 2.67
2012 2.69 1.72 1.95 3.72 142 0.78 1.87 1.82 059 1.84 0.88 1.38
2013 5.92 3.23 5.41 3.18 272 13 0.4 0.28 173 191 0.36 0.95
2014 3.6 4.02 3.01 3.13 1.2 043 0.36 049 098 108 17 0.7
2015 4.35 5.11 3.12 3.6 1.15 0.63 0.58 044 022 056 069 1.1
2016 1.86 5.38 2.59 2.02 1.1 0.53 0.12 0.2 029 0.52 084 171
2017 4.2 3.92 3.65 1.15 1.25 0.76 0.74 1 0.61 066 1.18 1.53
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Estacion Chicllarazo

Variable Caudal Promedio Mensual (m3/s)

Operador Estudio

WGS 84 Geograficas Latitud: -13.449331 / Longitud: -74.466272 / Altitud(msnm): 3889

Tipo Convencional / Hidrométrica

Ambito Politico Dpto: Ayacucho / Prov: Huamanga / Dist.: Vinchos

N Gl AAA: Mantaro / ALA: Ayacucho

Unidad Hidrografica Cuenca Mantaro

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1988 3.49 459 45 6.9 328 157 0.32 012 0.06 0.13 0.17 0.34
1989 3.32 459 547 3.85 0.8 055 0.27 03 0.2 0.33 0.46 0.22
1990 0.91 531 35 1.79 046 025 0.15 0.14 0.15 0.27 032 0.52
1991 2.38 548 336 2.09 0.78 044 0.13 0.1 0.15 0.22 0.33 0.25
1992 0.37 1.49 2.04 0.36 0.16 0.17 0.14 0.14 0.13 031 019 0.22
1993 2.37 394 6.44 2.67 1.17 053 0.61 0.2 0.19 0.67 2.95 6.01
1994 4.18 691 6.51 293 0.72 0.27 0.2 0.13 0.13 0.13 026 042
1995 2.67 281 697 1.8 0.35 0.19 0.17 0.13 0.15 0.15 0.31 0.88
1996 4.58 6.65 3.72 3.65 0.97 0.29 0.17 014 0.12 0.12 0.17 0.56
1997 2.25 571 324 0.73 0.32 0.21 0.17 0.27 0.35 036 0.84 2.13
1998 6.69 6.14 3.15 4.97 0.24 0.2 0.16 0.14 0.62 1.62 1.93 2.07
1999 2.08 9.19 7.06 475 1.27 147 0.21 0.14 0.15 0.54 0.23 0.88
2000 4.98 9.97 6.84 1.03 0.38 0.3 0.22 0.21 0.17 0.59 0.21 1.18
2001 5.12 3.1 3.67 1.15 0.8 0.29 0.22 0.15 0.2 037 0.7 1.44
2002 1.13 6.77 5.6 1.56 0.61 042 048 0.37 0.53 0.45 0.66 1.38
2003 7.71 10.16 10.88 2.53 0.66 034 038 0.2 0.16 0.25 0.42 1.23
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Anexo 5 Datos de licencias de agua vigentes otorgadas en la cuenca Cachi.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1y-
nFUGILCO1VIKXX4N5wt5 1IMRoLKUWLI /edit?usp=sharing&ouid=11683407316192414755

6&rtpof=true&sd=true
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Gestion optimizada de recarga de acuiferos para mejorar la disponibilidad del recurso
hidrico en la cuenca del rio Cachi, Ayacucho — 2024

Viktor Galileo Gil Sosa! viktor.gil.21 @unsch.edu.pe
MSc. Eleazar Chuchén Angulo? eleazar.chuchon@unsch.edu.pe
Area de investigacién: Medio ambiente
Linea de investigacion: Hidrologia, hidrdulica, saneamiento, energia y cambio climatico.
riego y drenaje

RESUMEN
El presente trabajo de investigacion se realiz6 con el objetivo de identificar y mapear la idoneidad
de las distintas metodologias del Manejo de la Recarga de Acuiferos (MAR, por las siglas en inglés
de Managed Aquifer Recharge) posibles a implementarse en la cuenca Cachi, una cuenca de
montafia. Clasificando las diversas tecnologias existentes en relacion a su mejor adaptacion que
responderia a las necesidades, potencialidad y desafios para la cuenca en estudio. Se evalud la
necesidad de MAR como disponibilidad hidrica actual y futura en su distribucién espacio temporal
para la cuenca y la calidad de agua; la recargabilidad intrinseca del acuifero subyacente, la
disponibilidad de agua para la recarga y el atractivo econdmico que representaria la ejecucion del
mismo. Los distintos criterios indicadores que engloban las evaluaciones fueron, cobertura vegetal,
textura del suelo, pendiente topografica, la escorrentia acumulada anual, transporte de sedimentos,
la formaciéon geoldgica, distancia a fallas, geomorfologia, uso actual del suelo, densidad
poblacional y la proximidad a las fuentes de agua. Esto se realiz6 con la utilizacion de la
teledeteccion, andlisis geoespacial y andlisis de decision multicriterio (MCDA, por las siglas en
inglés de Multi-criteria decision analysis), de comparaciéon por pares; de todos los criterios
seccionados para la implementacion de las cinco tecnologias MAR evaluadas en esta
investigacion. Se obtuvo que en relacion a su viabilidad resultan en el siguiente orden: captacion
de agua de lluvia, pozos, distribucion, modificacién del cauce de arroyos y rios, filtracién. En el
mapeo de idoneidad resultan en relacion a aéreas de calificacion superiores a alta en el siguiente
orden: pozos, distribucién, filtracion, captacién de agua de lluvia y modificacién del cauce de

arroyos y rios.

Palabras clave: Gestion optimizada de acuiferos (MAR), andlisis de decision multicriterio

(MCDA), cuenca de montana, disponibilidad hidrica, andlisis geoespacial, teledeteccion.
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ABSTRACT
The present research work was carried out with the objective of identifying and mapping the
suitability of different Managed Aquifer Recharge (MAR) methodologies that could be
implemented in the Cachi basin, a mountain basin. Classifying the various existing technologies
in relation to their best adaptation that would respond to the needs, potentiality and challenges for
the basin under study. The need for MAR was evaluated as current and future water availability in
its spatial and temporal distribution for the basin and water quality; the intrinsic rechargeability of
the underlying aquifer, the availability of water for recharge and the economic attractiveness of its
implementation. The different indicator criteria encompassing the evaluations were vegetation
cover, soil texture, topographic slope, annual accumulated runoff, sediment transport, geological
formation, distance to faults, geomorphology, current land use, population density and proximity
to water sources. This was done with the use of remote sensing, geospatial analysis and multi-
criteria decision analysis (MCDA), pairwise comparison of all the criteria sectioned for the
implementation of the five MAR technologies evaluated in this research. It was obtained that in
relation to their feasibility they are in the following order: rainwater harvesting, wells, distribution,
stream and riverbed modification, filtration. In the suitability mapping, in relation to areas of
qualification higher than high in the following order: wells, distribution, filtration, rainwater

harvesting and modification of the course of streams and rivers.

Key words: managed aquifer recharge (MAR), multi-criteria decision analysis (MCDA), mountain

watershed, water availability, geospatial analysis, remote sensing.



1. INTRODUCCCION

Las precipitaciones que cubren la superficie terrestre, parte de las cuales se infiltra hasta alcanzar
los acuiferos, mantienen los flujos de agua en temporada de estiaje mediante una descarga lenta.
En la cuenca del rio Cachi, en la regién Ayacucho, la disponibilidad hidrica es heterogénea en
cantidad y calidad, agravada por el cambio climdtico, generando incertidumbre en la prediccidn
de la disponibilidad y reposiciéon natural de los recursos hidricos locales (Pachauri et al., 2014;
Vorosmarty et al., 2000). Esto coloca a los habitantes de paises en desarrollo en riesgo de sufrir
escasez de agua, ya que la creciente demanda se satisface con un suministro estancado o en
disminucion. Los posibles impactos del cambio climatico podrian hacer que la calidad del agua
subterrdnea no sea viable para el uso previsto ya sea doméstico, agricola, recreativo o industrial.

La Recarga Gestionada de Acuiferos o en inglés managed aquifer recharge (MAR), es la recarga
intencionada de agua a acuiferos para su posterior recuperacion o beneficios ambientales. Por
definicion, MAR es la recarga artificial (a diferencia de la natural) de acuiferos con exceso de agua
para obtener beneficios ambientales o para su posterior recuperacion (Marwaha et al., 2021;
Ringleb et al., 2016). Los acuiferos subterraneos son excelentes para almacenar el exceso de agua
durante los afos himedos y sirven como valiosas reservas de agua durante los afios secos (Dillon
et al., 2009). Las fuentes naturales de agua para recarga son en su mayoria aguas superficiales de
rios y lagos o escorrentias interceptadas. En el MAR también se han utilizado efluentes de aguas
residuales tratadas y aguas pluviales (Stefan y Ansems, 2016). Entre los diferentes tipos de
estrategias de gestion de aguas subterraneas, la recarga gestionada de acuiferos (MAR) es popular
debido a su bajo costo de implementacion, baja pérdida por evaporacion en comparacion con los
reservorios superficiales y su capacidad para infiltrar grandes volumenes de agua de diferentes
fuentes, incluidas aguas de rios o arroyos, zonas urbanas. y escorrentia agricola, y aguas residuales
municipales tratadas (Dillon et al., 2009, Dillon, 2005). MAR puede cerrar la brecha entre la
disponibilidad de agua durante el invierno y el riego durante los meses de verano o usarse para
construir un recurso hidrico estratégico solo para uso durante los afios de sequia. Una coleccion de
estudios de casos de MAR de la UNESCO identific6 que MAR aumenta la seguridad del
suministro de agua, mejora los ecosistemas y puede lograrse a menos de la mitad del costo de las
alternativas convencionales (Murray et al., 2021). MAR también se utiliza para reducir
inundaciones y dafios por inundaciones, aumentar el confort urbano, el valor de la tierra, reducir

la salinidad de los acuiferos, mejorar el suministro de agua y aumentar los caudales ambientales



en las cuencas originales (Dillon et al., 2009). Las técnicas MAR difieren entre si en construccion,
operacidn y costos. La recarga artificial de los acuiferos puede ser directa, mediante pozos de
inyeccion, o indirecta (superficial o subsuperficial) mediante la infiltracion a través de la superficie
de la tierra y difusién en el suelo, lo que proporciona un tratamiento adicional del agua antes de
llegar al acuifero. Los requisitos de calidad del agua residual son evidentemente mucho mayores
en los métodos de recarga directos que en los métodos de recarga indirectos (CONAGUA, 2003;
CONAGUA, 2019). Ejemplos de técnicas MAR son: el método de dispersion (Gale et al., 2002),
el método de modificacion en el canal (Sallwey J. et al., 2019), el método de recarga de pozos,
recoleccion de agua de lluvia y escorrentia (Gale et al., 2002), y filtraciéon de banco inducida
(Dupont, 2018). A pesar del creciente interés en la implementacion de MAR, seleccionar sitios y
métodos de MAR basados en atributos y condiciones de ubicacion ha sido un desafio (Casanova
et al., 2016; Dillon, 2005).

Las técnicas MAR varian en construccion y costos, desde recarga directa mediante pozos hasta
recarga indirecta mediante infiltracion en el suelo. La teledeteccién, junto con Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), facilita la gestion y andlisis de datos espaciotemporales en dreas
extensas (Russo et al., 2015). Los SIG demuestran ser herramientas eficaces en los andlisis de
idoneidad de MAR. Los datos satelitales proporcionan informacion util sobre factores que influyen
en el movimiento del agua subterrdnea a través de los acuiferos. La integracion de SIG y Analisis
de Decisién con Criterios Multiples (MCDA) es esencial para evaluar la idoneidad del MAR.
Este estudio investigé el potencial de la recarga artificial (MAR) con metodologias dptimas para
manejar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Cachi. Se seleccionaron diversas
metodologias de recarga artificial y ubicaciones adecuadas segun caracteristicas fisicas,
hidroldgicas, ecoldgicas y sociales de la cuenca, con la elaboracién de un mapeo de idoneidad del

MAR mediante SIG-MCDA.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion

El trabajo de investigacion se realizé en la cuenca del rio Cachi- Ayacucho. El drea de estudio se
encuentra ubicado en la regiéon de Ayacucho y Huancavelica, geograficamente estd comprendida
en los paralelos 12°49°07” - 13°26°39” de Latitud Sur y los meridianos 73°55°12” - 74°45°34” de
Longitud oeste, con altitudes de 2400 a 4465 msnm, con drea de 3609.86 km?.

La cuenca hidrogréfica y los indicadores de MAR evaluados, se rasterizaron en celdas de 25 m X
25 m. De esta manera, la cuenca Cachi qued6 definida por un total de 5,793,600.00 celdas, cada
una de las cuales se considerd un sitio potencial de MAR. Ademas, todos los datos se proyectaron

al sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 18 S.
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Figura 1: Ubicacién y localizacién del trabajo de investigacion.

2.2. Distribucion de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Cachi y areas mas afectadas
durante los periodos de estiaje.
2.2.1. Balance oferta — demanda en la cuenca.

Asi para realizar el balance oferta — demanda, actual sobre la cuenca, sin considerarse la variacion

de almacenamiento (AS) la ecuacion del balance hidrico:



El balance oferta — demanda, queda expresado:
Bopi = Py — ET; — D;
Donde Bjyp; es el balance en ldmina de agua para la celda, exceptuando la variacién del
almacenamiento (mm/mes); P; es la precipitacion del mes en la celda(mm/mes); ET; representa la
evapotranspiracion real en la celda (mm/mes) y D; es la demanda hidrica para la celda (mm/mes)
2.2.1.1. Precipitacion en la cuenca:

La precipitacion se obtuvo a partir de 22 estaciones meteoroldgicas usadas alrededor y dentro de
la cuenca.

e Anadlisis y completacion de datos: utilizacion del programa de Hydracccess version 7.01,
en agrupaciéon de estaciones similares y la generacion del vector regional de las
precipitaciones y la completacion de datos dentro del periodo comprendido entre 1991 —
2018, en los respectivos meses de enero a diciembre para las distintas estaciones.

o Extension de datos: La extension de datos se realiz6 con la aplicaciéon de HEC-4, tomando
la agrupacion de estaciones realizadas durante el proceso del andlisis y completacion de
datos, el periodo de extension de datos correspondid para el periodo de 2019 — 2022.

e Generacion de precipitacion: Superficie estimada mediante método de Kigring de la
precipitacion a partir de las estaciones alrededor y dentro de la cuenca dispersados con
valores mensuales y anuales.

2.2.1.2. Evapotranspiracion en la cuenca:
La Evapotranspiracion real (ET) para la cuenca se obtuvo a partir datos recolectados y generados
por el sensor MODIS entre el afio 2000 a 2022, en resolucién de celda en 500mx500m, la ET
alojado en MOD16, el algoritmo ET se basa en la ecuaciéon de Penman-Monteith. La resistencia
superficial es una resistencia efectiva a la evaporacion de la superficie terrestre y a la transpiracion
del dosel de las plantas. La evapotranspiracion de 8 dias (0,1 mm/8 dias o 0,1 mm/5 dias) es la
suma de la ET durante estos periodos de 8 dias, procesados en forma mensualizada y anual en la
plataforma de Google Earth Engine, para la cuenca en estudio.

2.2.1.3. Demanda actual en la cuenca:
La demanda actual sobre la cuenca se obtuvo a partir de datos procesados a partir de las licencias
de uso de agua otorgadas por el ANA Mantaro hasta la fecha de enero de 2024.
Realizando una tabulacién y delimitacién independiente para los aforos descritos en las licencias,

se obtuvieron las respectivas dreas de influencia directa de cada licencia otorgada, como paso
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subsecuente se realiz6 la sumatoria e interseccion de las mismas y a la laminacién de los volimenes
concedidos en cada licencia, teniéndose como resultados la demanda totalizada en la cuenca
expresadas en mm/afno y mm/mes.
2.2.2. Disponibilidad hidrica viable en la cuenca incluido la variacion de almacenamiento

(AS):
Al no contarse con datos de acuiferos como el volumen, transmisividad, potencia, etc. La misma
que esta relacionado directamente con la capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA),
siendo esta funcion de la cobertura vegetal, textura del suelo, pendiente; los cuales recargan los
acuiferos subyacentes, estos a su vez funcion de las formaciones geoldgicas que la originan.
De donde podemos generar un mapa entre maxima y minima capacidad de recarga de
almacenamiento, en funcién a la ponderacién y asignacién de puntajes para cada una de las
variables (capas) descritas anteriormente.
Finalmente, la disponibilidad hidrica viable en la cuenca expresada como puntajes, resulta de la
sumatoria del balance y la CRA.

B; = Bop + f(Bna CRA)

Donde By, s el puntaje al balance en ldmina de agua para la celda, exceptuando la variacién del
almacenamiento; B;es la disponibilidad hidrica viable expresada como puntaje; f (P,,, CRA) es la
capacidad de recarga del acuifero subyacente expresado como puntajes.
Asi: El puntaje para Bop se asigné linealmente con 100 para el valor minimo y con O para el
maximo, el resto de valores dentro de este intervalo (Tabla 1).
El valor de f(Pma,CRA), resulta de la suma de los puntajes multiplicados por los pesos asignados
(ponderacion) a cada una de las capas descritas (Cobertura vegetal, textura del suelo, pendiente
topografica, hidrogeologia) en la Tabla 1.

Tabla 1: Puntaje en relacién a la disponibilidad hidrica de la oferta - demanda.

Disponibilidad Oferta-Demanda Disponibilidad hidrica viable
Clasificacion Valor Puntaje

Mensual  Anual Puntaje Mensual Anual
Minimo -80.44 -965.33 100 200 200
Muy bajo -51.88 -622.61 80 160 160
Bajo -23.32 -279.89 60 120 120
Regular 5.24 62.83 40 80 80
Bueno 33.8 405.56 20 40 40
Muy bueno 62.36 748.28 0 0 0




2.3. Oportunidades y desafios asociados con la implementacion de técnicas de recarga
artificial en la cuenca del rio Cachi.

2.3.1. Disponibilidad del recurso hidrico

De los datos obtenidos de la disponibilidad hidrica del balance de la oferta y demanda anual para

la cuenca, reclasificamos el rdster segtin las puntaciones asignadas, consecuentemente vectorizarlo

y obtener las 4reas correspondientes a cada clasificacidn, esto con el objeto para describir el estado

actual del balance a nivel de drea en la cuenca.

2.3.2. Calidad de las fuentes de agua

Basado en los datos de los ultimos ocho monitoreos de calidad de los recursos hidricos en la

Unidad Hidrografica Mantaro, realizados por la ANA entre el 2019-111 y el 2023-1 bajo la categoria

ECA-3, y de acuerdo con la investigaciéon de Alam et al. (2021), se identificaron pardmetros y

contaminantes segun su riesgo en la implementacion de MAR. Estos pardmetros se detectaron en

diferentes monitoreos. Se mapearon los puntos correspondientes en la cuenca y se relacionaron

con las dreas afectadas, teniendo en cuenta sus fuentes de agua y la clasificacion utilizada para

decidir el tratamiento.

2.3.3. Uso actual de suelos y densidad poblacional

En relacion al uso actual de suelos Ministerio del Ambiente y la poblacion de los centros poblados

(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017), en estos criterios las zonas urbanas quedan

excluidas, las zonas mds pobladas y de uso agropecuario resultarian en instalaciones mas costosas

en la implementacion de MAR, principalmente asociado al costo de los terrenos, control y

mitigacion de los espacios por actividades que podrian contaminar las fuentes hidricas a recargar.

El Kernel es usualmente una probabilidad simétrica de funcion de densidad (Baxter et al., 1997).

La densidad de probabilidad Kernel, se ajusté para determinar la densidad poblacional con respecto

al area circundante a cada centro poblado dentro de la cuenca, y asi determinar la influencia de la

poblacion en relacion a cada centro poblado y su entorno, donde se ajustd la influencia para cada

centro poblado una banda de 2 kilémetros.

2.3.4. Demanda futura del recurso hidrico

El recurso hidrico en el tiempo experimentard una mayor demanda, asi como a la contaminacion;

esto directamente relacionado con el aumento de la poblacion y las actividades que en

consecuencia suponen ello, para cubrir las necesitades de la poblacién venidera.



La proyeccién de la demanda futura se basard en 20 afios, como generalmente se estima la vida
util de una infraestructura.

2.3.4.1. Parala demanda de consumo poblacional:
Se tom¢ para la cuenca la tasa de crecimiento poblacional referente a la provincia de Huamanga
al ser la que ocupa en mayor area en relacion al total de la cuenca.
Esto se aplicé para todas las licencias de consumo poblacional, para usar la metodologia de
estimacion de la demanda actual en la cuenca.

2.3.4.2. Parala demanda del sector agricola:
Santana (2022) menciona que las areas de cultivos empadronados en el sistema de riego Cachi,
hasta el ano 2020 y proyectados hasta el 2022 tienen un incremento anual del 4%; el cual se toma
como valor promedio para la cuenca en general, al ser el sistema hidrdulico que cubre la mayor
parte de la cuenca Cachi y ser el mds representativo para esta. Esto se aplico para todas las licencias
del sector agricola en la cuenca.
En el calculo de la demanda futura poblacional y agricola, se us6 el método aritmético, por ser el
método que se ajusta para el dmbito, utilizando la expresion:

Df =Dax (1+rxt/100)

Donde Df es la demanda futura, Da es la demanda actual; r es la tasa de crecimiento 2.5% y 4%,
uso poblacional y agricola respectivamente y t son los afios (20).
2.3.5. Informacion y data sobre los acuiferos existentes
La informacion respecto a los acuiferos y su caracterizacién es nula o casi nula en la cuenca, esto
contrastado a partir de los acuiferos inventariados por el ANA en el Peru. No se cuenta con estudios
de la capacidad, la transmisividad, la potencia, la calidad, y tampoco existe perforaciones donde
se mida el nivel piezométrico de los mismos.
Entonces para la evaluar la implementacion de MAR, se apoya de otras variables que determinan
la composicion de los acuiferos, como son las fallas geoldgicas, formaciones geoldgicas,
hidrogeologia y geomorfologia.
2.3.6. Pendiente topogrdfica en la cuenca
Al ser una cuenca de montaiia, la pendiente resulta una variable y caracteristica muy importante a
considerar, para analizar la implementaciéon de MAR, asf las pendientes calculadas mediante la

herramienta “Slope” en ArcGIS, aplicados para el DEM en GeoTIFF de la plataforma de



LandViewer, de resolucién de celda de 25m. La clasificacion de las pendientes correspondié a los
usados para el método racional descritos por Ramirez (2003).

2.3.6.1. Nivel de conocimiento y tecnologia
El Fondo Sierra Azul (entidad que formula, ejecuta y supervisa proyectos e inversiones de siembra
y cosecha de agua para uso agrario a nivel nacional. Pertenece al MIDAGRI y cuyo objetivo es
incrementar la seguridad hidrica agraria a través de la Siembra y Cosecha de Agua a nivel de
cabecera de cuenca, garantizando la sostenibilidad de la oferta hidrica en las zonas altoandinas, y
depende del viceministerio infraestructura agraria y riego.) (Sdenz, 2019), el cual cumple y realiza
labores de MAR en los dltimos 6 afios, las estructuras implementas solamente responden a la
técnica de interceptar agua y la tecnologia de captacion de agua de lluvia. En el resto de las
tecnologias existentes, su desarrollo y experiencia en la cuenca es inexistente.

2.3.6.2. Objetivo del MAR
Entre las distintas tecnologias existentes cada una ofrece y resulta en caracteristicas del agua tras
la recarga, principalmente las fisico - quimico de la misma. Asi el objetivo del MAR es el
determinante en la eleccion de la tecnologia a implementar.
Para el Pert, asi como la cuenca en estudio, los proyectos existentes de la tecnologia MAR
Captacion de agua de lluvia, tienen por objetivo principal de mejorar el almacenamiento del
recurso hidrico (recarga de acuiferos, beneficios ecolégicos), mas no asi su tratamiento (calidad
del agua). En el portal de MAR brindado por el IGRAC, los objetivos de MAR registrados en el
Pert corresponden a beneficios ecoldgicos (Ecological benefits), gestion fisica de acuiferos
(Physical aquifer management) y otros beneficios (other benefits).

2.3.6.3. Costo del agua recargada
El costo del agua recarga, determina en gran parte el tipo de tecnologia a implementar. Como en
cualquier proyecto, la viabilidad de la instalacion del MAR, responde a un andlisis de costo -
beneficio. Los costos en referencia usados corresponden a los descritos por (Ross, 2022).
Para determinar el costo de metro cubico de agua recargada ejecutados por el programa de Fondo
Sierra Azul (Tabla 2), se considerd la vida media de 35 ainos (Gonzdles, 2005) de las cochas y
sumados los S/. 50,000.00 del costo de mantenimiento posterior a la ejecucion.

Tabla 2: Costo en soles por metro m* (afio 2023) de agua recargada proyectos ejecutados por el Fondo

Sierra Azul dentro del ambito de influencia de la cuenca Cachi.
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¢ Area
Area recarga Volumen de

; 3
Costo Soles (Ha) embalse (m?) beneficiada Costo Soles/m
(Ha)
Promedio 178,402.42 24.67 21,245.26 6.08 0.66

De la Tabla 2, el promedio de costo de agua recargada de los proyectos del Fondo Serra Azul es
de S/. 0.66, y el costo del agua recargada calculado por (Ross, 2022) es de S/. 0.84 (0.24 USD -
afio 2016) proyectos MAR de caracteristicas similares promedio en el mundo.
2.3.6.4. Desempeiio de las estructuras de recarga

Entre las dos técnicas (infiltrar agua, interceptar agua), las 5 tecnologias de recarga existentes
responden a diferentes escenarios. Como caracteristicas del medio fisico, de la fuente de agua a
recargar y del objetivo del MAR donde (Alam et al., 2021), describe el desempefio de las técnicas
MAR.
2.4. Mapeo de idoneidad para los métodos de Recarga Gestionada de Acuiferos (MAR) en

funcion de atributos y condiciones especificas en la cuenca del rio Cachi.
Se realiza la seleccion efectiva de los sitios para MAR mediante anélisis de decisiones multicriterio
(MCDA).
La combinacion lineal ponderada (WLC) y el proceso de jerarquia analitica (AHP) (Malczewski,
2006; Malczewski y Rinner, 2015) se utilizan comunmente en MCDA geoespacial. E1 WLC es
una suma ponderada aditiva y se utiliza con mayor frecuencia debido a su simplicidad. Similar al
WLC, el AHP (Saaty, 1980) es un proceso WLC utilizado con frecuencia; pero puede incorporar
multiples niveles dentro de una jerarquia, lo que permite incluir indicadores mayores y
subindicadores menores (Fuentes y Vervoort, 2020; Malczewski y Rinner, 2015). Proporciona un
medio para dirigir la atencién del tomador de decisiones hacia el establecimiento de una estructura
adecuada que capture los componentes y subcomponentes importantes junto con sus interacciones.
Por lo tanto, el AHP se utiliz6 en este estudio para mapear la idoneidad multidimensional del MAR
para la cuenca utilizando los cuatro indicadores que contribuyen a ello (necesidad de MAR,
disponibilidad de agua, recargabilidad intrinseca del acuifero y atractivo econémico). Para cada
indicador principal, se definieron varias ramas que representan subcriterios o indicadores menores
(Figura 2). Los subindicadores complejos también podrian tener ramas de criterios subyacentes

(Malczewski y Rinner, 2015).
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El objetivo del AHP es la estimacion del valor de idoneidad en el nivel més alto de la jerarquia,
para cada sitio a lo largo de la cuenca. Esto requiere estimar ponderaciones para todos los
componentes de la jerarquia y asignar puntuaciones a los todos indicadores de idoneidad en la base

del proceso, estos datos se plasmardn en el mapa de idoneidad del MAR (Itani et al., 2022).

Idoneidad MAR
Objetivc MCDA
I :
[ I ] ]
2 Lie Recargabilidad s
Necesidad de MAR Dispozét::;dad = intrinseca del tractive economico IDdicROores
acuifero. principales
Disponibifidad Escorrentia . - Subindicadores
hidricafutura acumulada Farmacion geologic Usoactualdetsuel menceres
Coeficientede .
Calidaddeagua varianza Distanciaa faliss gg?:c'gada'
(escorrentia) P 0
CRA (Capacidad de .
—{recarga delacuifero| | — Trar:js_;).'ortf de —| Geomorfologia — PI’OXfIrTIIgth ala
subyacente) sedimentos uente
Coberturavegetal L Pendiente
Textura sueic
— Pendiente
—{ Hidrogeologia

Figura 2: Estructura jerdrquica para la idoneidad del sitio de recarga gestionada de acuiferos.

2.4.1. Asignacion de peso.

Los métodos populares para la asignaciéon de ponderaciones en MCDA geoespacial incluyen los
métodos de clasificacion y calificacidn, como la 16gica booleana y difusa, el factor de influencia

multiple y los métodos de comparacién por pares. Si bien los métodos de clasificacion y
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calificacién se encuentran con mayor frecuencia en la literatura temprana, la comparacién por
pares es actualmente el método mds cominmente utilizado en MCDA geoespacial y es necesaria
en AHP (Sallwey L. et al., 2018; Malczewski y Rinner, 2015; Malczewski, 2006; Saaty, 1980).

El método de asignacion de ponderaciones es la comparacion por pares y es actualmente el método
mds comtinmente utilizado en MCDA geoespacial y es necesaria en proceso de jerarquia analitica
(AHP). El método determinara la matriz de comparacién C para un nimero n de indicadores dentro
de la misma categoria principal. La matriz es n por n (Tabla 3).

Tabla 3: Matriz AHP para comparacién por pares y cdlculo de ponderacién para un conjunto de cuatro

indicadores.
Indicador I | b) I I4 Peso
Ii Cu=1 Ci2 Ciz Cus Wi
I Cpo! Ca=1 Cx Cu W2
I Ci5! Cos! Csi=1 Csa W3
I Cis”! Coy’! Caq’! Cu=1 Wy

2.4.2. Puntuacion.
Se asigno una puntacidn a cada indicador en base a la jerarquia presentada para cada pixel (Figura
2). Luego las puntaciones individuales se utilizaron para calcular el valor final de idoneidad, los
valores asignados oscilaron entre 0 y 100, asignando 100 al valor mds adecuado y cero para el
valor mas desfavorable.
Tenga en cuenta que, dado que las puntuaciones asignadas a los subindicadores se definieron en
una escala comun (0 a 100), asumir ponderaciones iguales entre los indicadores indicaria la misma
importancia de los elementos de la jerarquia; mientras que asignar un mayor peso a un indicador
significa otorgar mayor importancia a ese factor (Hobbs y Meier, 2012).
2.4.3. Indicadores MAR.

2.4.3.1. Necesidad de MAR:
El indice de necesidad de MAR (Inm) para la cuenca expresard la variabilidad en la misma, debido
a que existen zonas que son prioridad y se encuentran bajo una gran demanda del recurso hidrico,
esto en funcion de la disponibilidad hidrica futura, la calidad de aguas y la capacidad de recarga
del acuifero subyacente (CRA).

Iym = aD + bG + cCRA
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Donde a, b y ¢ son factores de ponderacion asignados a cada criterio (sin unidades); D, G y CRA
son puntuaciones de criterios de disponibilidad hidrica futura, calidad de agua y capacidad de
recarga del acuifero subyacente, respectivamente.
Ademds, CRA (capacidad de recarga del acuifero subyacente) queda definido como un
subindicador.
CRA=dV +eT+ fS+gH

Donde d, e, f y g son factores de ponderacion asignados a cada criterio (sin unidades); V, T, S 'Y
H son puntuaciones de cobertura vegetal, textura de suelo, pendiente e hidrogeologia,
respectivamente.

e La disponibilidad hidrica futura (Bif): Se tom¢ lo calculado en el apartado 2.3.4.

e La calidad del agua: se tom¢ lo obtenido de la seccién 2.3.2.
Para la cuenca de estudio la mayor drea corresponde a una calidad baja y de implementacion de
MAR no recomendado en mds de 50% de esta. La asignaciéon de puntajes depende de cada
tecnologia MAR a usarse. Dado que los datos e informacién de calidad son limitados y deficientes,
ademds de no ser objetivo principal de la recarga para la zona de estudio, el peso asignado se tomd
COmo menor.

e La capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA): se calcul6 previamente en el

apartado 2.2.2
2.4.3.2. Disponibilidad de agua:
La disponibilidad de agua representa para la cuenca la cantidad de agua como escorrentia sin
incluir el flujo base, disponible para MAR vy el transporte de sedimentos asociados a este.
lye =JE +kC+1U

Donde Iy, es el indice de disponibilidad de agua calculado para cada celda de la cuadricula (sin
unidades). j, k y 1 son factores de ponderacion asignados a cada criterio (sin unidades); E es la
puntuaciéon de la profundidad del agua disponible para recarga y se basa en la escorrentia
acumulada anual promedio de 23 afios (sin unidades), C es la puntuacién que se basé en el
coeficiente de varianza (CV) calculado con base en las escorrentias anuales acumuladas durante
los mismos 23 afios. U son puntuaciones de transporte de sedimentos hallados en la cuenca.

e Escorrentia acumulada (Modelamiento hidrolégico):
Para el estudio se emplearon modelos hidroldgicos agregados de escala anual, como el GR1A

(Mouelhi et al., 2006) y el modelo de un pardmetro de Fu (Zhang y Chiew, 2012), descartando el
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modelo de Budyko (1958) debido a su mal ajuste en las cuencas regionalizadas. Solo se consider6
la escorrentia viable para la implementacion de MAR. El modelo seleccionado sigue las
indicaciones del libro de (Del Aguila, 2024), donde se destaca que el modelo GR2M muestra un
buen ajuste, y Mouelhi et al. (2013) sefiala que el GR1A, un modelo anual, se adapta mejor incluso
que modelos de mayor resolucién como el GR2M o GR4J, agregando sus salidas a un paso
temporal anual.

Se promediaron los caudales simulados de los modelos GR1A y Fu de un parametro, los cuales
fueron regionalizados mediante la regresion de pardmetros a partir de las estaciones de aforo de
Chacco, Chiccllarazo y Apacheta, previamente calibradas. Posteriormente, los caudales simulados
se distribuyeron espacialmente en la cuenca utilizando la herramienta de acumulacién de flujo,
ponderada por la inversa del indice de aridez (Al). Los cursos de agua generados fueron validados
a través del algoritmo de acumulacién de flujo, contrastdndolos con los rios inventariados por la
ANA vy el flujo acumulado general.

Para los indicadores de escorrentia acumulada, se asigné una puntuacion de 100 al pixel con el
mayor caudal anual promedio acumulado (106 m3), aplicable a un sistema MAR, excepto para la
metodologia de captaciéon de agua de lluvia, donde se fij6 un limite de 2x10° m* basado en
proyectos previos del Fondo Sierra Azul. La celda con menor escorrentia recibi6 un valor de cero.
En cuanto al coeficiente de varianza (CV) de los caudales, se asign6 una puntuacién de O cuando
el CV era 100 y una puntuacién de 100 cuando el CV fue 0, aunque la variabilidad de este valor
dentro de la cuenca fue bastante estrecha. Para el transporte de sedimentos (U), calculado mediante
el método RUSLE, se puntu6 con 0 al valor médximo y 100 al valor minimo.

Los valores de E y C para los pixeles fuera de la red fluvial se asignaron a la celda mds cercana en
la red fluvial, estableciendo un limite de distancia para las tecnologias de modificacion del cauce
de arroyos y rios y de filtracién, con un margen de 300 metros segin Talozi et al. (2023). Este
proceso se realizé utilizando la asignacién euclidiana para transferir la profundidad de la
escorrentia acumulada (promedio anual de 23 afios) desde las celdas del rio a otras celdas de la
cuenca, en funcién de la distancia. Esta excepcion no se aplico a la tecnologia de captacion de agua
de lluvia, donde las puntuaciones se realizaron para las celdas de acumulacién de flujo, asumiendo
que el agua permanece in situ. De manera similar, el CV para cada celda también se asigné
utilizando la asignacién euclidiana. Toda la asignacion euclidiana se realizé con la herramienta

Spatial Analyst en ArcGIS 10.8.2.
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2.4.3.3. Recargabilidad intrinseca del acuifero:
La recargabilidad intrinseca del acuifero estd asociada al medio fisico por el que circulard el agua
producto de MAR. La recargabilidad intrinseca, para la cuenca expresard la variabilidad en la
misma, debido a la gran variabilidad asociada a este como respuesta a las variables descritas a
continuacion.

I,; = m(FG) + n(DF) + o(GM) + pS

Donde Irt es el indice de recargabilidad intrinseca del acuifero calculado para cada celda de la
cuadricula (sin unidades). m, n, o y p son factores de ponderacién asignados a cada criterio (sin
unidades); FG es la puntuacion de cada formacién geoldgica existente disponible y se basa en la
capacidad posible de esta en permitir el almacenamiento y la circulacion del agua subterranea
sobre este, DF es la puntuacion que se bas6 en proximidad de la instalacion MAR respecto a las
fallas geoldgicas, calculado con la distancia euclidiana en metros entre cada pixel y la falla mas
cercana. GM son puntuaciones asignadas a cada unidad geomorfica existente en la zona de estudio,
en relacion a su potencialidad para la presencia y recarga de aguas subterrdneas. S es la pendiente
con puntaciones inversamente proporcional a la pendiente, asi a mayor pendiente, mayor sera la
escorrentia y, por tanto, menor serd la recarga de aguas subterrdneas.

2.4.34. Atractivo econdmico:

El indice de atractivo econémico (I.) para la cuenca expresara el coste relativo de una posible
instalacion MAR, y es la suma de las puntuaciones y ponderaciones para los indicadores descritos.
lge = qUs +1rDp + tPf
Donde q, r y t son factores de ponderacion asignados a cada criterio (sin unidades); Us, Dp y Pf
son puntuaciones de criterios de uso actual del suelo, densidad poblacional, y proximidad a la
fuente, respectivamente. El indicador Us, contribuye al atractivo econdmico del MAR, ya que el
costo del terreno representa de manera importante a los costos generales del proyecto de recarga.
La Dp, expresa la influencia de la poblacion en relacion al drea que ocupa, el coste de los terrenos,
y el riesgo de la implementacion de MAR, asociados al vandalismo y posibles fuentes de
contaminacion. La proximidad del sitio de recarga a la fuente Pf de agua se calcul6 con base en la
distancia euclidiana. Los sitios alejados del rio se ven asi penalizados, dado el costo adicional
necesario para trasladar el agua del rio. Las distancias euclidianas calculadas se calificaron
linealmente (Malczewski y Rinner, 2015) para garantizar que las puntuaciones asignadas oscilaran

entre 0 y 100.
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2.4.4. Anadlisis de sensibilidad.
En el andlisis de idoneidad geoespacial, donde es dificil y costoso recopilar informacién sobre los
errores asociados con la entrada, se puede utilizar el andlisis de sensibilidad para identificar qué
datos de entrada deben medirse con mayor precision (y viceversa) para mejorar la calidad y la
confiabilidad. de los resultados del andlisis de idoneidad del sitio. El método de eliminacién de
mapas para la estimacién de la sensibilidad (Lodwick et al., 1990) se utiliza con frecuencia en el
andlisis geoespacial (Itani et al., 2022, Shahab et al., 2019; Fenta et al., 2015). Segin este método,
se calcula un indice de variacion de sensibilidad (V1) eliminando cada indicador que contribuye a
la puntuacion final de idoneidad del MAR.

Sc S¢

N N-1

C

V1 =100 *

Donde VI es el indice de variacién de sensibilidad en porcentaje, Sc es la puntuacién de idoneidad
MAR real del MCDA primario utilizando los pardmetros N, y Sc' es la puntuacion de idoneidad
ajustada con el uso de indicadores N-1 (Lodwick et al., 1990).
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de la disponibilidad hidrica espacial y temporal en la cuenca del rio Cachi,
considerando sus particularidades en cantidad y calidad, durante el afio 2024
3.1.1. Distribucion de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Cachi y areas mas
afectadas durante los periodos de estiaje

Luego de analizar la distribucion de la disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Cachi, se obtuvo
los siguientes resultados con las dreas més afectadas.
En la Figura 3 se muestra la disponibilidad hidrica para el mes de agosto y anual, tanto del resultado
de la oferta-demanda y el viable el cual incluye la variacion en el almacenamiento (
Donde la paleta de colores representa en relacion a la disponibilidad hidrica: Verde oscuro (muy

bueno), verde claro (bueno), amarillo (regular), naranja (bajo) y rojo (muy bajo).
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Para el mes més critico en la cuenca (Figura 3 a), en la cual nos presenta los resultados de las dreas
criticas inferiores a -100 mm/mes, vemos que los minimos en la cuenca se corresponden a la zona
baja de la cuenca del valle del distrito de Huanta y las captaciones de la represa de Cuchoquesera,
exceptudndose las zonas urbanizadas y mineria.

Anualmente el balance hidrico (Figura 3 b) muestra la disponibilidad hidrica anual del balance en
la cuenca, en la cual se muestra los resultados de las areas criticas inferiores a 0 mm/afio, vemos
que los minimos en la cuenca se corresponde a la zona baja de la cuenca equivalente en gran parte
a la zona climéatica C(o,i) B’2 H3 (templado y semiseco) , incluidas las dreas de las captaciones de
la represa Cuchoquesera.

Para la disponibilidad hidrica viable para el mes de agosto (Figura 3 c), la cual incluye la capacidad
de recarga del acuifero subyacente (CRA), en la cual nos presenta los resultados de las areas
criticas puntuadas como muy baja, vemos que los minimos en la cuenca se corresponden a la zona
suroeste de la cuenca (captaciones de la represa Cuchoquesera), incluyéndose la mayoria de la
superficie del distrito de Huanta.

Anualmente la disponibilidad hidrica viable (Figura 3 d) la que incluye la capacidad de recarga del
acuifero subyacente (CRA), en la cual vemos que los minimos en la cuenca corresponden a la zona
norte de la cuenca, incluidas las areas de las captaciones de la represa Cuchoquesera.

Tabla 4: Disponibilidad hidrica anual (oferta — demanda) y 4drea en la cuenca.

Disponibilidad Disponibilidad hidrica Disponibilidad Disponibilidad

. .. hidrica mes agosto anual (Oferta - hidrica viable Hidrica Viable
Clasificacid  (Oferta - demanda) Demanda) anual (agosto)
n
Umbral % Umbral Umbral % % Umbral %
(mm) Area (mm) (puntaje) Area Area (puntaje) Area
Muy bajo -175a-125 0.8% -966a-600 200a160 20.1% 0.6% 200-160 0.0%
Bajo -125a-100 5.0% -600a-300 160a120 75.6% 29% 160-120 11.1%
Regular -100a-75  7.5% -300a0 120a80  2.4% 31.9% 120-80 79.9%
Bueno -75 a-50 63.7%  0a300 80a40 0.0% 52.7% 80-40 7.1%
Muy bueno -50 a-21 21.1% 300a-748 40a0 - 10.0% 40-0 0.0%
Excluidas
(urbano y - 1.9% - - 1.9% 1.9% - 1.9%
mineria)
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En la anterior Tabla 4 se puede apreciar que el 100% de la cuenca, en agosto, presenta un déficit
hidrico en el balance entre oferta y demanda, especialmente considerando la tendencia actual de
crecimiento demogréfico y expansion de la frontera agricola. Ademds, mas del 10% de la cuenca
muestra una disponibilidad de agua que varia entre regular y muy baja, de acuerdo con los
resultados del balance de oferta y demanda, sin tener en cuenta la capacidad de recarga del acuifero
subyacente.

La Tabla 4 indica que anualmente més del 30% de la cuenca estd en déficit hidrico, también basado
en los resultados del balance de oferta y demanda, sin considerar la capacidad de recarga del
acuifero. Asimismo, en agosto, se observa que mds del 90% de la cuenca presenta una
disponibilidad de agua clasificada entre baja y muy baja, lo que corresponde a los resultados de
disponibilidad viable que incluyen la capacidad de recarga del acuifero subyacente. Finalmente, la
Tabla 4 revela que, anualmente, mas del 10% de la cuenca tiene una disponibilidad de agua que

varia de baja a muy baja, considerando la capacidad de recarga del acuifero.

3.2. Identificacion y evaluacion de las metodologias de recarga artificial de acuiferos,
analizando su viabilidad técnica, econémica y ambiental en la seleccion de ubicaciones
optimas de recarga artificial, basandose en analisis de datos de geologia, hidrogeologia,
clima, teledeteccion y uso del suelo, en la cuenca Cachi durante el afio 2024.

3.2.1. Oportunidades y desafios asociados con la implementaciéon de técnicas de
recarga artificial en la cuenca del rio Cachi

En resumen, la Tabla 5 muestra las caracteristicas descritas evaluadas para la implementacion de

MAR, donde se evalua su estado en la cuenca, la representacion de la cuenca y la tecnologia 6ptima

segln la caracteristica analizada.

Tabla 5: Oportunidades y desafios asociados con la implementacién de MAR en la cuenca Cachi.
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Representac

Item Caracteristica Analisis Informacion ion en la Tecnologia ~MAR
en la cuenca recomendada
cuenca
Un 62.82% de la cuenca dispone anualmente al menos
1 Disponibilidad del recurso agua por encima de 1 mm de lluvia acumulada, como 0 oportunidad LI C P D F

hidrico posible fuente MAR. Esto representa mas de la mitad del
drea en estudio.

La calidad de aguas en la cuenca no cuenta con data
suficiente, para realizar una estimacion precisa, pero en
. eneral la zona suroeste de la cuenca el cual representa
Calidad de las fuentes de S . . .
2 mads del 50 % del 4rea, presenta contaminantes los cuales D desafio LI P C DF

agua . . )
no son depurados mediante ninguna tecnologia MAR,
seguido por mds de una tercera parte que no requiere
tratamiento alguno (35.87%).

El uso actual de suelos en la cuenca muestra con mas de

un 60% (arbustal, herbazal, tierras desnudas) de su area,

con condiciones prioritarias para implementar MAR, y

hasta un 25 % a evaluar (4reas agricolas). La densidad O oportunidlad D LI C P F
poblacional para la cuenca, es inferior a 10 Hab/Km?, para

mas del 50% de la cuenca, el cual facilita la

implementacion de tecnologias MAR

Densidad poblacional y uso
actual de suelos

La demanda futura en la cuenca muestra una variabilidad
Demanda futura del recurso grande, lo que'amerita enfocarse en zonas en especifico
4 hidrico dentro de la misma, a pesar de que menos del 15% de la R desafio P D LI CF
cuenca se encuentra con una demanda superior a lo
regular.

Los datos sobre los acuiferos en la cuenca son
inexistentes, por lo que se usaron otras variables
Informacién y data sobre geoldgicas (Fallas geoldgicas, Formaciones geoldgicas,
los acuiferos existentes Hidrogeologia y geomorfologia), obtenidos desde la
plataforma de GEOCATMIN, que determinan la
existencia y caracteristicas de los acuiferos subyacentes.

NE desafio L1 P C DF
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6 Pendiente topografica

Nivel de conocimiento y

7 tecnologia

8 Objetivo del MAR

9 Costo del agua recargada
10 Desempeio de las

estructuras de recarga

Las pendientes presentes en la cuenca, superan el 65 % de
su 4rea como zonas de pendiente alta. La variable de la
pendiente es un factor determinante en la mayoria de las
tecnologias MAR.

La experiencia y conocimientos de las tecnologias MAR,
para el Perd en general, es deficiente, excepto por el
Fondo Sierra Azul, basado en la tecnologia de captacién
de agua de lluvia, y otros dos casos de tecnologias (Pozos
y distribucién), ambos en la costa, registrados en la
plataforma del IGRAC

Para el Perd, asi como la cuenca en estudio, los proyectos
existentes (Fondo Sierra Azul), tienen por objetivo de
mejorar el almacenamiento del recurso hidrico (recarga
de acuiferos, beneficios ecoldgicos), mas no asi su
tratamiento (calidad del agua). Basados en este hecho, la
eleccion de la tecnologia MAR, se ve simplificada.

El costo de agua recargada depende en gran medida de la
metodologia usada, siendo que en nuestro medio se espera
inversiones de costo menor e impacto mayor. Asi de la
Tabla 2 la relacién costo beneficio para las tecnologias de
pozos, distribucién y filtracién es de 1.8, 3.8, 7.2
respectivamente

Las diferentes tecnologias ofrecen y adaptan el MAR,
para diversos escenarios y necesidades, los mismos que
existen en la cuenca Cachi, descritos anteriormente.
Aunque solo se tiene experiencia en una de las cinco
tecnologias existentes, captacion de agua de lluvia.

desafio

desafio

oportunidad

desafio

oportunidad

L1

C

Ll

L1

L1

CD

D F

CP
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Donde las distintas simbologias descritas representan lo siguiente:

Tabla 6: Simbologia de evaluacién de las oportunidades y desafios asociados a la implementacién de MAR.

Informacion en la Cuenca Tecnologia MAR
O Optima 1 Distribucién (D)
R Regular 2 Pozos (P)
D Deficiente 3 Modificacién del cauce de arroyos y rios (C)
NE No hay evidencia 4 Filtracion (F)
5 Captacion de agua de lluvia (LI)

Finalmente, en la cuenca segun la importancia de cada caracteristica evaluada para la
implementacion de MAR, se obtiene la siguiente Tabla 7:

Tabla 7: Puntuacién obtenida para cada metodologia en orden de importancia para la cuenca

#Veces / importancia Suma total
Tecnologia MAR geso ) , ) ) Pesox#Veces
Distribucién (D) 1 3 0 4 1 26
Pozos (P) 2 3 1 1 2 29
Modificacion del cauce de arroyos y rios (C) 1 1 4 3 0 27
Filtracién (F) 1 1 0 1 6 17
Captacion de agua de lluvia (L1) 4 1 4 0 0 36
Tabla 8: Clasificacion de viabilidad de las tecnologias MAR para la cuenca Cachi
Cod Clasificaci(’)n. de la tecnologia MAR segin viabilidad en la Viabilidad
cuenca Cachi
Ll Captacion de agua de lluvia Muy alta
P Pozos Alta
D Distribucion Regular
C Modificacién del cauce de arroyos y rios Baja
F Filtracion Muy baja

En la Tabla 8 obtenida para la viabilidad de las tecnologias MAR para la cuenca se observa que la
captacion de agua de lluvia que se viene aplicando actualmente en la cuenca, responde a una
viabilidad muy alta, seguida de pozos y distribucidn, las cuales atiin no se tiene registro de su
implementacién en la cuenca Cachi, y las dltimas para modificacion del cauce de arroyos y rios,

filtracion.
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3.3. Mapeo de la idoneidad, identificando y evaluando las diferentes metodologias de

recarga de acuiferos en la cuenca Cachi, considerando factores fisicos, hidrolégicos,

ecologicos y sociales.

3.3.1. Distribucion de puntuaciones y pesos.

Tabla 9: Puntuaciones y umbrales.

Indicadores Subindicadores

Subyacente

Atributos

Puntuacion
L1 P D C F

Disponibilidad
hidrica futura

Calidad de agua

Necesidad de
MAR

CRA

(Capacidad de

recarga

acuifero
subyacente)

Textura suelo

Caudal libre sin
uso expresado
en ldmina de
agua para la
celda (mm/ano)
Regular
Bueno

Bajo

Tierras
desnudas

Rios y
quebradas
Areas agricolas
Herbazal
Plantacion
forestal
Glaciar
Arbustal
Bosque denso
bajo  (bosque
Seco)

Lago, laguna

Bofedal

Bosque denso
bajo
(chachacomo)

Bosque denso
bajo (quefiua)
Bosque denso
bajo (relictos)
Mineria

Uso urbano
Franco arcilloso
limoso

Franco arcilloso
Limo

Marga

0 para caudal maximo;
100 para caudal
minimo; interpolacion
lineal para valores
dentro del intervalo

100 10 100 55
100 100 100 100
55 10 10 10

100

95

90
85

80
75
70
65

60
55

50

45

40

Excluir
Excluir

100

85
70
55




Indicadores

Disponibilidad
de agua

Subindicadores

Escorrentia
acumulada

Coeficiente de
varianza
(escorrentia)

Criterio- Atributos Puntuacion
Subyacente L1 P D C F
Pronunciada
550% 100
Alta 50%-20% 80
Pendiente Media 20%-8% 60
Suave 8%-1% 40
Despreciable
<1% 20
Acultgrdo 100
Intrusivo
Acuitardo
volcanico 85
Sedimentario
Acuifero
Fisurado 70
Volcanico
Hidrogeologia Acuifero
Fisurado 55
Sedimentario
Acuifero
Fisurado 40
karstico
Acuifero poroso
No consolidado 25
Alta
0 para profundidad
minima; 100  para
Profundidad de profundidad méxima
escorrentia que admite un sistema
acumulada MAR; interpolacion
lineal para valores

Coeficiente de
variacién (CV)
del
escurrimiento
acumulado

dentro del intervalo

0 para un CV de 100 o
mas, 100 para CV de 0,
interpolacién lineal
para valores dentro del
intervalo

0 para la erosion
L maxima; 100 para la
Pérdida de suelo i p/ .
Transporte  de . erosion minima;
. promedio anual . . .
sedimentos interpolacién lineal
acumulada
para valores dentro del
intervalo
Formacién Alta 100
geoldgica 10 < k < 107
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Indicadores

Recargabilidad
intrinseca del
acuifero

Atractivo
econdmico

Subindicadores Criterio-
Subyacente

(permeabilidad -
m/dia)

Distancia a
fallas

Geomorfologia
(Calificacién a
la infiltracion)

Pendiente

Uso actual del
suelo

Puntuacion

Atributos Ll P D C F
Medjg 1 < 10 83
Baja a media
107 <k <1 67
Baja
10J‘2 <k<107! >0
Muy baja
103‘1 < gc <1072 33
Impermeable 17
108 <k<10™*
0 para distancia
maxima, 100 para
} . distancia minima,
Distancia . . .
interpolacion lineal
para valores dentro del
intervalo
Muy ripida 100
Rapida 85
Moderadamente
. 70
répida
Moderada 55
Moderadamente 40
lenta
Lenta 25
Muy lenta 10
Despreciable
1% 100
Suave 8%-1% 80
Media 20%-8% 60
Alta 50%-20% 40
Pronunciada
>50% 20
Tierras
desnudas 100
Herbazal 86
Arbustal 72
Bofedal 72
Bosque denso
bajo 58
(chachacomo)
Bosque denso
i - 58
bajo (quefiua)
Bosque denso 53

bajo (relictos)
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Criterio- Puntuacion

Indicadores Subindicadores Subyacente Atributos Ll P D C F
Bosque denso
bajo  (Bosque 44
Seco)
Plantacién
forestal 30
Areas agricolas 16
Glaciar Excluir
Lago, laguna Excluir
Mineria Excluir
Rios y .
quebradas Excluir
Uso urbano Excluir
Muy baja 100
Densidad Baja 5
poblacional Regular >0
Alta 25
Muy alta Excluir
0 para distancia
maxima, 100 para
Proximidad a la . . distancia minima,
Distancia . ., .
fuente interpolacion lineal
para valores dentro del
intervalo

La Tabla 8 resume la distribucion de las puntuaciones obtenidas utilizando las funciones lineales,
donde una puntuacién de 100 indica la idoneidad mads alta y O la idoneidad mas baja en relacion
con el drea de estudio, ademads de otros subindicadores puntuados conforme a revision bibliografica
y criterios de investigaciones anteriores para las cinco metodologias evaluadas en el estudio:
distribucion (D), pozos (P), modificacion del cauce de arroyos y rios (C), filtracion (F), captacion
de agua de lluvia (LI). Todos los sub indicadores y criterios fueron puntuados con el mismo puntaje
para todas las metodologias MAR, excepto en el indicador de calidad de agua, en el cual los
puntajes respondieron a los requerimientos de la calidad del agua para la implementacién de las
distintas metodologias MAR. También en la disponibilidad de agua se ajust6 los puntajes, donde
se acumularon los flujos en los rios reconocidos por el ANA y se puntuaron con 100 para el
méximo volumen que admite un sistema MAR (10° m?®) y O para el minimo calculado, esta
puntuacion fue diferente para la metodologia de captacion de agua de lluvia, en la que se

excluyeron los rios y la puntacion se realiz6 para toda la cuenca donde la acumulacién de flujo
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mayor igual a 2x10° m? (capacidad mdxima de captacién de agua de lluvia — proyectos del Fondo
Sierra Azul) se puntué con 100 y 0 para el minimo calculado en la cuenca.

El peso asignado a cada indicador se justifica en funcion de la relevancia de sus caracteristicas.
Los cuatro indices evaluados (necesidad de MAR, disponibilidad de agua, recargabilidad
intrinseca del acuifero y atractivo econdémico) recibieron un peso uniforme para todas las
metodologias, bajo el supuesto de que todos tienen la misma importancia. La disponibilidad hidrica
futura en un sistema MAR, basada en cada metodologia, se ponderé segin su capacidad para
mitigar problemas una vez implementada. La calidad del agua fue evaluada con base en la
capacidad de cada sistema MAR para tratar ciertos pardmetros quimicos presentes en el agua de
recarga, mientras que la capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA) obtuvo una mayor
ponderacion en los sistemas donde la superficie es clave para la implementaciéon de MAR.

Los subindicadores relacionados con la capacidad de recarga del acuifero subyacente mantuvieron
pesos homogéneos para los criterios de cobertura vegetal, textura del suelo, pendiente e
hidrogeologia, ya que forman parte de la recarga natural de la cuenca. La escorrentia acumulada,
al ser un indicador clave, recibi6 el mayor peso posible en todas las metodologias, en contraste
con el coeficiente de variacién (CV), que, por ser menos variable, recibié menor ponderacion. El
transporte de sedimentos se ponder6 mds en las metodologias susceptibles a colmatacién. Los
indicadores de formacion geoldgica y geomorfologia obtuvieron un peso mayor, mientras que la
proximidad a fallas solo fue relevante en las metodologias de pozos y distribucion. La pendiente
fue clave para las metodologias MAR de superficie. El uso actual del suelo y la densidad
poblacional recibieron menor peso en aquellas metodologias que requieren menos espacio o estan
limitadas a areas sin uso. Por otro lado, la proximidad a fuentes de agua recibié mayor peso en
metodologias donde el costo y la implementacion estdn mas condicionados por esta variable.

Tabla 10: Matriz de comparacion por pares para evaluar la importancia relativa y los pesos.
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Indicadores principales de MAR (Numero de comparaciones = 4, CR = 0%)

Necesidad MAR Disponibilidad de agua
Necesidad MAR 1 1
Disponibilidad de agua 1 1
Recargabilidad intrinseca del | |
acuifero
Atractivo econémico 1 1

1
1

1
1

Recargabilidad
del acuifero

intrinseca

1
1

1
1

Atractivo economico

Peso (%)

25
25

25
25

Subindicadores de necesidad de MAR (Numero de comparaciones = 3, CR = 0%)

Disponibilidad hidrica

CRA (Capacidad de recarga del

futura Calidad de agua acuifero subyacente) Peso (%)
Ll P D C F LI P D CF L P D C F LI P D C F
Disponibilidad hidrica futura 1 1 1 1 1 45 1 2 2 1 1 1 1 45 33 40 40 33
Calidad de agua 022 1 05 05 1 1 1 1 1 1 022 1 0.5 0.5 10 33 20 20 33
CRA (Capacidad de recarga del 11 1 1 45 1 2 2 1 1 1 1 45 33 40 40 33
acuifero subyacente)
Subindicadores de disponibilidad de agua (Nimero de comparaciones = 3, CR = 0%)
Escorrentia acamulada C0(=:f1c1ente de Transporte de sedimentos  Peso (%)
varianza
LI P D C F LI P D C F L P D C F L P D C F
Escorrentia 1 1111 25 2 3 3 4 167 1 17 17 7 50 40 50 50 70
acumulada
Coeficiente de o5 04 04 020 1 1 1 1 1 067 05 07 07 2 20 20 20 20 20
varianza
Transporte de o | o6 06 014 15 2 2 2 1 1 11 1 1 30 40 30 30 10
sedimentos
Subindicadores de recargabilidad intrinseca del acuifero (Ntimero de comparaciones = 4, CR = 0%)
Formacion geolégica Distancia a fallas  Geomorfologia Pendiente Peso (%)
LI P D C F LL P DCVFL P D C F LI P D C F LIl P D C F
Formacion (S | 11 3 022 3 41 1 1 08 1 1 35 071 15 4 30 35 25 30 40
geologica
g‘lj;asnc‘a 03 057 06 03 025 1 1 1 1 1 03 06 06 03 025 03 2 043 05 1 10 20 15 10 10
Geomorfologia 1 1 1 1.3 1 3 2 2 4 4 1 1 1 1 1 1 35 071 2 4 30 35 25 40 40
Pendiente 1 029 14 07 025 3 1 2 2 1 1 03 14 05 025 1 1 1 1 1 30 10 35 20 10

Subindicadores de atractivo econémico (Nimero de comparaciones = 3, CR = 0%)
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Densidad

Uso actual del suelo . Proximidad a la fuente Peso (%)
poblacional

LI P D C F L P D C F Ll P D C F Ll P D C F
Uso —actual = del I T T T T B T 45 04 1 02 013 45 20 33 15 10
suelo
Densidad 1 151 1 1 1 11 1 45 06 1 02 013 45 30 33 15 10
poblacional
Proximidad ‘a la ., .5 | 47 8 02 2 1 5 1 1 11 1 10 50 33 70 80
fuente
Criterio subyacente de MAR (Ndmero de comparaciones = 4, CR = 0%)

Cobertura vegetal Textura de suelo Pendiente Hidrogeologia Peso (%)

Cobertura vegetal 1 1 1 1 25.0
Textura de suelo 1 1 1 1 25.0
Pendiente 1 1 1 1 25.0
Hidrogeologia 1 1 1 1 25.0
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25%

25%

Idoneidad MAR

25%

25%

Figura 4: Distribuciones de peso general.
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u fe o [ |F Disponibilidad hidrica ] ) ) o
futura 113% [83% |10% |10% |8.3%
45% |33.3% [40% |40% |33.3% & : o L P D G F
% 5 25% Cobertura vegetal
2.8% |21% |2.5% |2.5% |2.1%
u P D c F u P D C F
1 Necesidad de MAR Calidad de agua
10% |[33.3% |20% |20% [33.3% 5% |8.3% |[5.0% |5.0% |8.3% u P D c F
25% Textura suelo
2.8% |2.1% |25% |25% |2.1%
L P D C F CRA (Capacidad de recarga U P D C F
as% [333% |40% [ao% [33.3% del acuifero subyacente) 11.3% |83% |10% |10% |8.3% u e b [c |[F
25% Pendiente
2.8% |2.1% |25% |25% |2.1%
u P D (= F . u P D € F
Escorrentia acumulada
50% [40% |50% |50% |70% 12.5% | 10.0% | 12.5% | 12.5% | 17.5% " L P D c F
25%L Hidrogeologia
28% |21% |25% |25% |21%
u P D c F Coeficiente de varianza u P D C F
— Disponibilidad de agua ( S
20% |20% |20% |20% |20% escorrentia) 5.0% |5.0% |s5.0% [s.o0% [s.0%
L P D G F 1} P D 5 F
Transporte de sedimentos
30% |40% |30% |[30% |10% 7.5% |10.0% | 7.5% |7.5% |2.5%
u P D c F " - L P D c F
Formacién geoldgica
30% 35% |25% 30% 40% 7.5% |8.8% |6.3% |7.5% |10.0%
U P D C F 1] P D L5} F
Distancia a fallas
10% | 20% 15% 10% | 10% 2.5% |5.0% |3.8% |25% |2.5%
|| Recargabilidad intrinseca
del acuifero.
1] P D {1} F , 1] P D C F
Geomorfologia
30% |35% |25% |40% |40% 7.5% |8.8% |6.3% |10.0% |10.0%
u P D c F u P D c F
Pendiente
30% 10% 35% 20% 10% 7.5% |2.5% |8.8% |5.0% |2.5%
L P D C F L P D Cc F
Uso actual del suelo
45% 20% 33.3% | 15% 10% 11.3% | 5.0% |8.3% |[3.8% |2.5%
U P D C F u P D C F
‘—  Atractivo economico Densidad poblacional
45% |30% |33.3% [15% |10% 11.3% | 7.5% [8.3% |3.8% |[2.5%
L P D c F
H P g < £ Proximidad a la fuente
10% 50% 33.3% | 70% 80% 2.5% |12.5% |8.3% |17.5% |20.0%




La comparacién por pares de los subindicadores (Tabla 10) gener6 la distribucion de peso final
entre los indicadores (Fig. 4). Los pesos asignados para cada subindicador responden a las
caracteristicas y de la metodologia MAR vy el objetivo de la mismas. En adicién a estudios de
idoneidad MAR anteriores, la inclusiéon de la necesidad de la implementacion de MAR como
indicador principal en el mapeo de idoneidad prioriza dreas con estrés alto y mayor demanda del
recurso hidrico.
3.3.2. Disponibilidad de agua
3.3.2.1. Escorrentia acuamulada (Modelamiento hidrolégico)
El modelamiento hidroldgico anual calculado para los modelos de Budyko, GRI1A y Fu 1-
parametro, usaron como datos de entrada la evapotranspiracion potencial anual generadas por el
sensor MODIS, informacién obtenida alojada en MOD16 de resolucién de celda de S00mx500m
de evapotranspiracion potencial. La precipitacion media mensual y anual es obtenida por
interpolacién de Kriging de las 22 estaciones meteoroldgicas usadas en el estudio. Para la
calibracion se usaron los caudales observados del rio Chacco, Chiccllarazo y Apacheta; sin
embargo, en la etapa de validacién, el modelo de Budyko mostré una bondad de ajuste mala para
todos los criterios de rendimiento. Los modelos GR1A y Fu I-pardmetro se calibraron
independientemente para las tres cuencas con datos de aforo, excepto el modelo Budyko, el cual
solo se ejecutd en funcion a sus variables correspondientes.
¢ Regionalizacion de los modelos - Regresion secuencial:
La regionalizacion se realiz6 para los modelos de Fu 1-pardmetro y GR1A, los cuales presentaron
criterios de rendimiento porcentaje de BIAS y NSE respectivamente como aceptables. Por el
contrario, se descart6 el modelo de Budyko por no presentar un adecuado ajuste.
Para el caso del estudio se calcul6 y usé la media entre ambos modelos para distribuirlos en la
cuenca y generar la escorrentia mediante la herramienta acumulacion de flujo de ArcGIS.
3.3.3. Analisis de idoneidad del sitio MAR.
El indice general de idoneidad para cinco tecnologias analizadas y mapeadas para la cuenca se
generd ejecutando una superposicion ponderada de los cuatro mapas raster generados para cada
uno de los indices (necesidad MAR, disponibilidad hidrica, recargabilidad intrinseca del acuifero
y atractivo econdmico), utilizando las ponderaciones determinadas por AHP. Luego, la idoneidad
final se dividi6 en cinco categorias de idoneidad MAR que incluian: muy bajo (I < 20), bajo (20 <

I < 40), regular (40 <1< 60), alto (60 <1 < 80), y muy alto (80 <1< 100).
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3.3.3.1. Analisis de Necesidad de MAR.
¢ CRA (Capacidad de recarga del acuifero subyacente):
La capacidad de recarga del acuifero subyacente (Figura 5) se puntud en relacion a la necesidad
de una intervencion por parte de una MAR, para mejorar la recarga en zonas que naturalmente
tienen un bajo potencial de recarga. Asi las zonas con mayor puntuacién se relacionan a mayor
necesidad MAR y menor capacidad de recarga del acuifero subyacente. En esta capa se asigné el

mismo peso de ponderacidn para las cinco tecnologias MAR.

Capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA)

LEYENDA

[ cuencacachi
CRA CACHI
Clasificacion
[:] Bueno

E Regular

|:] Malo

- Muy malo
- Areas_excluidas
DEPARTAMENTO

AYACUCHO

—— Kin
0 47595 19 285 38 [ i

Figura 5: Capacidad de recarga del acuifero subyacente (CRA) en la cuenca Cachi

No se encontré (Tabla 11) zonas de muy buena capacidad de recarga del acuifero subyacente, y
las zonas de calificacién buena son despreciables, solo menos del 1% de la cuenca tiene una
calificacion regular y resto de la cuenca es mala y muy mala en relacion a la capacidad de recarga
del acuifero subyacente.

Tabla 11: Clasificacién de la capacidad de recarga del acuifero subyacente en la cuenca Cachi.

Capacidad de recarga del acuifero subyacente Necesidad Puntaje Porcentaje

(CRA) MAR

Bueno Bajo 40-20 0.00%
Regular Regular 60-40 0.68%
Malo Necesario 80-60 70.75%
Muy malo Muy necesario  100-80  26.75%
Excluidas (Urbano y mineria) - - 1.91%
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e Necesidad de MAR en general:
NECESIDAD DE MAR - CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA NECESIDAD DE MAR - POZOS
LEYENDA TRE . LEYENDA T
[ cuenca cacH o <¢\, . [JcuencacacH |
Cap. de agua de lluvia | -~ r Pozos s N
Necesidad MAR o : Necesidad MAR "
I vy alta I vy Ata >t
I A I i
I:‘ Regular I:I Regular
I i [ e
B ~reas_excuidas [ #reas_excluidas
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
AYAGUCHO AYACUCHO
0 5 10 o 5 10
NECESIDAD DE MAR - MODIFICACION DEL CAUCE DE ARROYOS Y RIOS
LEYENDA LEYENDA Ty A {
[Jouencacachi [ JcuencacAcH
Distribucion Mod. del cauce de rios .. v
Necesidad MAR Necesidad MAR T e '
- Muy alta - Muy alta o
I Ara I At
I:] Regular :I Regular
B s B
- Areas_excluidas - Areas_excluidas
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
| AYACUCHO AYACUCHO
0 5 10 o 5 10
NECESIDAD DE MAR - FILTRACION
LEYENDA R
[Jouencacachi |+
Filtracion SR
Necesidad MAR
- Muy alta
I
:] Regular
—
- Areas_excluidas
DEPARTAMENTO
AYACUCHO
3
0 5 10 30 ‘

Figura 6: Necesidad MAR.
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3.3.3.2.

DISPOBILIDAD DE AGUA - CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

LEYENDA

[J cuencacachi
Cap. de agua de lluvia
Disponibilidad de agua
I oy bueno

I suero

"] Regular

8ajo

I vy baio

I ~reas excluidas
DEPARTAMENTO

AYACUCHO

0 45 9 18 27 38

Idoneidad MAR al andlisis de Disponibilidad de agua.

DISPOBILIDAD DE AGUA - POZOS

LEYENDA

[ cuencacaci
Pozos

Disponibilidad de agua
B vy bueno

| S

[ Regular

Il Areas_excluidas

DEPARTAMENTO
AYACUCHO

0 45 9 18 27 36

DISPOBILIDAD DE AGUA - DISTRIBUCION

LEYENDA » T
[ cuencacach ¢
Distribucion
Disponibilidad de agua
- Muy bueno
B sueno
[ ] Regutar
I Areas excluidas
DEPARTAMENTO

| avacucHo

0 45 9 18 27 36 ‘ B

DISPOBILIDAD DE AGUA - MODIFICACION DEL CAUCE DE ARROYOS Y RIOS

TR,

LEYENDA

[ cuencacact
Mod. del cauce de rios
Disponibilidad de agua
I vy bueno

- Bueno

|:| Regular

B Areas excluidas
DEPARTAMENTO

| |avacucHo

0 45 9 18 27 38

DISPOBILIDAD DE AGUA - FILTRACION

LEYENDA X
[ cuencacachi A Y
Filtracion '

Disponibilidad de agua

I oy bueno Sl

- Buena

[ Reguiar

- Bajo

I Aeas_excuidas

DEPARTAMENTO

__ | AvacucHo

%

S

0459 18 27 3% ‘ e

Figura 7: Disponibilidad de agua.
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3.3.3.3. Idoneidad MAR a la recargabilidad intrinseca del acuifero.

RECARGABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO - CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA RECARGABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO - POZOS
LEYENDA ' ' LEYENDA ] - :
[J cuencacacH ‘!\ g@_ﬂ. [ cuENcACACHI ]

Cap. de agua de lluvia i p Pozos ey

Recargabilidad del acuifero B s Recargabilidad del acuifero

- Muy alta - Muy alta

s ™

|:| Regular ]:l Regular

[ esia [ aie

- Muy baja - Muy baja

B Aveas_excluidas Il Areas_excluidas

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO

| | AvacucHo | | avacucHo

0 5 10 30 ‘ : 0 5 10 |

RECARGABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO - DISTRIBUCION

LEYENDA . % LEYENDA T
[J cuencacacHi L [J cuencacachi
Distribucion ) . Mod. del cauce de rios
Recargabilidad del acuifero B Recargabilidad del acuifero
I vy s | R
B A= I At
[ Reguiar [ | Regutar
[ eaja [ :ia
B 1oy baia B vy baja
Bl Aees_exclidas I ~reas_excluidas
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
__ AYACUCHO [J avacucHo

| !

[ i

< L

g 5 10 30 40 I |0 5 10 20 30 40 ‘

RECARGABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO - FILTRACION

LEYENDA
[ cuencacacHi y
Filtracion g,
Recargabilidad del acuifero
I iy atta

B Ate

[ ] Regutar

[ eeje

I vy vaia

Il Avess_exchidas
DEPARTAMENTO
___| avacucrio

Figura 8: Recargabilidad intrinseca del acuifero.
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3.3.34.

ATRACTIVO ECONOMICO - CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Idoneidad MAR al indice del atractivo econémico

ATRACTIVO ECONOMICO - POZOS

LEYENDA R LEYENDA L N
[ cuencacachi s el [J cuencacachi
Cap. de agua de lluvia ' (A Pozos
Atractivo economico Atractivo economico
B vy At I vy aito
I Ata B Ao
|:[ Regular [: Regular
[ Baia |
B oy baia I Areas excluidas
Il ~reas excluidas DEPARTAMENTO
DEPARTAMENTQ T ] AvacucHo
T AvacucHo
N <
0 5 10 20 30 40 o D 5 10 20 30 40 ’
ATRACTIVO ECONOMICO - DISTRIBUCION ATRACTIVO ECONOMICO - MODIFICACION DEL CAUCE DE ARROYOS Y RIOS
LEYENDA S e LEYENDA i ;
[] cuencacachi s \i\ [ cuencacacH |
Distribucion ) / Mod. del cauce de rios | *
Atractivo economico Afractivo economico
I oy oo B vy ato
I Ao I Ao
[ ] Regutar
Bajo
B oy bajo
Bl A eas_excluidas B ~reas_excluidas
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
__ AYAGUCHO | AYACUCHO
0 5 10 20 30 40 ‘ o 0 5 10 ‘
LEYENDA
[Jcuencacach
Filtracion
Atractivo economico
B oy aito
B At
[:| Regular
E Bajo
B oy bajo
- Areas_excluidas
DEPARTAMENTO
| | AvacucHo
4
i,
0 5 10 20 30 40 |

Figura 9: Atractivo econémico.
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3.3.3.5. Idoneidad general del sitio MAR.

MAPA DE IDONEIDAD GENERAL - CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

LEYENDA P e
[ cuencacachi )
Cap. de agua de lluvia Tt
Idoneidad general
B vy ata
| E
[: Regular
- Baja
- Areas excluidas
DEPARTAMENTO

| AvacucHo

MAPA DE IDONEIDAD GENERAL - POZOS

LEYENDA .
[Jcuencacach /- i,
Pozos h
Idoneidad general
- Muy alta

B A=

]:' Regular

- Areas_excluidas
DEPARTAMENTO

| | avacucHo

LEYENDA :
[JcuencacacH ;-
Distribucion
Idoneidad general
- Muy alta

B At

:] Regular

- Areas_excluidas
DEPARTAMENTO

AYACUCHO

LEYENDA _ et
[ cuencacact :
Mod. del cauce de rios
Idoneidad general

- Muy alta

I Ata

:] Regular

- Areas_excluidas

DEPARTAMENTO
| AYACUCHO

LEYENDA
[ cuencacach .
Filtracion
Idoneidad general E
- Muy alta

B A

l:l Regular

- Areas_excluidas
DEPARTAMENTO

| | avacuckHo

LEYENDA "
[ cuencacachi |
Promedio &
Idoneidad general
- Muy alta

B Aa

\: Regular

Bl Aceas_excluidas
DEPARTAMENTO
__ AYACUCHO

Figura 10: Idoneidad general.
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Tabla 12: Clasificaciéon de la cuenca Cachi en funcién de la aptitud para MAR.

Necesidad Disponibilidad R.eca,r gabilidad Atractivo Idoneidad

Clasificacion Puntaje MAR de agua 1ntr1ns,eca del econémico general de

acuifero MAR

Porcentaje segin idoneidad
Captacion de agua de lluvia
Muy bajo 0-20 0.00% 2.15% 0.03% 0.05% 0.00%
Bajo 40-20 0.15% 22.73% 29.86% 11.11% 0.34%
Regular 60-40 75.84% 67.73% 51.08% 17.82% 78.13%
Alta 80-60 21.66% 0.71% 13.44% 18.24% 15.51%
Muy alta 100-80  0.52% 0.69% 3.76% 50.94% 0.02%
Excluidas - 1.91% 6.00% 1.91% 1.91% 6.00%
Pozos
Muy bajo 0-20 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Bajo 40-20 34.72% 0.00% 22.76% 0.07% 0.00%
Regular 60-40 27.84% 24.74% 47.81% 5.60% 30.39%
Alta 80-60 34.68% 36.79% 22.02% 42.48% 66.42%
Muy alta 100-80  0.94% 36.57% 5.57% 50.02% 1.12%
Excluidas - 1.91% 1.91% 1.91% 1.91% 1.91%
Distribucion
Muy bajo 0-20 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Bajo 40-20 9.59% 0.00% 22.04% 0.33% 0.00%
Regular 60-40 51.17% 42.45% 55.95% 19.69% 36.20%
Alta 80-60 36.76% 20.59% 17.35% 29.08% 61.33%
Muy alta 100-80  0.66% 35.06% 2.82% 49.07% 0.39%
Excluidas - 1.91% 1.91% 1.91% 1.91% 1.91%
Modificacion del cauce de arroyos y rios
Muy bajo 0-20 0.00% 0.00% 0.07% 0.01% 0.00%
Bajo 40-20 9.59% 0.00% 35.20% 0.16% 0.00%
Regular 60-40 51.17% 0.51% 44.69% 4.44% 0.21%
Alta 80-60 36.76% 0.96% 13.46% 43.48% 2.77%
Muy alta 100-80  0.66% 1.76% 4.75% 50.08% 0.25%
Excluidas - 1.91% 96.76% 1.91% 1.91% 96.76%
Filtracion
Muy bajo 0-20 0.00% 0.00% 0.11% 0.01% 0.00%
Bajo 40-20 30.99% 12.80% 30.73% 0.28% 0.00%
Regular 60-40 55.39% 8.65% 46.60% 4.50% 16.54%
Alta 80-60 11.23% 3.92% 15.08% 35.36% 26.04%
Muy alta 100-80  0.57% 18.07% 5.65% 58.01% 0.84%
Excluidas - 1.91% 56.56% 1.91% 1.91% 56.56%
Promedio de metodologias

Muy bajo 0.00%
Bajo 0.00%
Regular 45.60%
Alta 52.15%
Muy alta 0.33%
Excluidas 1.91%
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La necesidad de implementar MAR (Figura 6) para las distintas tecnologias varia entre niveles
regulares y altos en mds del 50% de las dreas analizadas. La tecnologia con menor necesidad de
MAR es la de pozos, mientras que la captacion de agua de lluvia presenta la mayor necesidad, con
un 62.52% y 97.51% de éareas evaluadas como regulares y buenas, respectivamente.

El indice de disponibilidad de agua (Figura 7) muestra que, en general, mds del 50% de la cuenca
tiene disponibilidad de agua entre regular y muy buena para la mayoria de las tecnologias. Sin
embargo, las tecnologias de modificacion de cauces y filtracion se limitan a zonas especificas, sin
cubrir mas del 50% de la cuenca. Las tecnologias de pozos y distribuciéon muestran un alto
potencial en términos de disponibilidad hidrica.

El indice de recargabilidad intrinseca de la cuenca (Figura 8) refleja que la zona norte tiene una
clasificacion alta o muy alta de recargabilidad del acuifero para todas las tecnologias,
especialmente para captacion de agua de lluvia, pozos y distribucién, con porcentajes de 17.19%,
27.60% y 20.17%, respectivamente. La tecnologia de modificacion de cauces es la que tiene menor
aplicabilidad, con solo un 35.27% del area clasificada como baja 0 muy baja en cuanto a
recargabilidad.

En cuanto al indice de atractivo econémico (Figura 9), la filtracién se destaca con un 58.01% de
areas con muy alto atractivo, sobre todo cerca de fuentes de agua. La captacion de agua de lluvia
también presenta un alto atractivo econdmico en las zonas altas de la cuenca (50.94%), mientras
que los pozos y la distribucién muestran un 50.02% y 49.07%, respectivamente.

La idoneidad general de MAR (Figura 10) muestra que cada tecnologia tiene areas especificas
donde su implementacion es mds adecuada. La captacion de agua de lluvia se ajusta mejor en un
15% de la cuenca, especialmente en las zonas altas. La tecnologia de pozos es la que tiene mayor
aplicabilidad, con un 67.54% del area considerada entre alta y muy alta idoneidad, seguida de la
distribucién con un 61.72%. La modificacion de cauces es la menos favorable, con solo un 3.02%
de la cuenca clasificada como muy alta o alta. La tecnologia de filtracion cubre un 26.87% del
area.

Al comparar la viabilidad de las tecnologias, el orden es: L1 > P > D > C > F, pero los resultados
del mapeo sugieren el siguiente orden: P > D > F > L1 > C. En promedio, las metodologias MAR
cubren el 52.49% del area de la cuenca con una calificacion alta o muy alta, con las zonas cercanas
a las fuentes de agua y las areas altoandinas mostrando el mayor potencial para la implementacion

de MAR.
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3.3.3.6. Analisis de sensibilidad.

En la Tabla 13 se muestra los puntajes del indice de variacién, donde cada tecnologia MAR, es
sensible a ciertos subindicadores. En general los resultados del indice de variaciéon VI, demostrd
que ningln subindicador causé una gran variacién en los puntajes de idoneidad general, al
eliminarse; lo que indica que el método propuesto resulta equilibrado en la distribucién de peso
para los subindicadores.

La captacion de agua de lluvia es mayormente sensible a la densidad poblacional seguido del uso
actual de suelos. La tecnologia de pozos, se mostré mds sensible a la distancia a la fuente seguido
por el transporte de sedimentos. En la distribucion se mostré que la escorrentia acumulada es la
mas sensible seguida del transporte de sedimentos. La modificacién del cauce de arroyos y rios; y
la filtracién son més sensibles a la distancia a la fuente de agua y para el indicador de la escorrentia
acumula; esto debido a que ambas tecnologias se restringen a cierta distancia de las fuentes de
agua.

Asi se observa que es de crucial importancia en general desarrollar un buen modelamiento
hidrolégico para generar las escorrentias, asi como el transporte de sedimentos, seguido de un
adecuado criterio de asignaciéon de umbrales para la densidad poblacional y un rango maximo de
distancia a las fuentes de agua; este tltimo asociado con el costo para el MAR vy las caracteristicas

que requieren las mismas.
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Tabla 13: Andlisis de sensibilidad de eliminacion junto con la distribucion de peso original.

Indice de variacién VI (%)

Indicador eliminado Media Desviacion estandar Distribucion del peso (%)
L1 P D C F L1 P D C F L1 P D C F

Disponibilidad hidrica 0.11 0.16 0.12 0.14 0.16 0.10 0.07 0.08 0.07 0.07 11.30 830 10.00 10.00 8.30
Calidad de agua 0.18 035 024 024 023 0.07 005 0.13 0.16 0.14 250 830 500 5.00 8.30
Cobertura vegetal 0.13 023 0.19 022 023 0.05 003 0.19 0.03 004 280 210 250 250 2.10
Textura de suelo 0.15 025 021 023 024 0.04 003 0.03 003 003 280 210 250 250 2.10
Pendiente 0.03 025 021 026 025 0.07 004 0.05 0.06 005 280 210 250 250 2.10
Hidrogeologia 0.16 025 022 024 025 0.05 003 0.04 003 025 280 210 250 250 2.10
Escorrentia acumulada 0.39 034 044 057 066 0.06 0.19 030 025 049 125 100 125 125 175
Coeficiente de varianza 0.06 0.04 0.04 0.06 005 0.05 003 0.03 0.03 003 500 500 500 500 5.00
Transporte de sedimentos 0.35 061 038 026 0.16 0.10 0.14 038 0.12 006 7.50 10.00 7.50 7.50 2.50
Formacion geoldgica 0.15 0.16 0.12 0.15 0.23 0.11 0.12 0.08 0.15 0.16 750 880 6.30 7.50 10.0
Distancia a fallas 0.17 0.08 0.10 0.22 020 0.06 0.07 0.08 0.04 005 250 500 380 250 250
Geomorfologia 0.23 023 022 033 026 0.11 0.12 0.13 0.16 0.13 750 880 630 10.00 10.0
Pendiente 0.12 030 0.12 0.17 030 0.09 0.05 0.10 0.09 005 7.50 250 880 5.00 2.50
Uso actual del suelo 047 0.15 0.28 0.26 0.28 0.26 0.13 0.10 0.11 0.09 11.30 5.00 830 3.80 250
Densidad poblacional 0.77 027 035 0.13 0.19 0.22 0.14 0.17 0.07 006 11.30 7.50 830 3.80 2.0
Proximidad a la fuente 0.16 0.67 032 122 1.59 0.05 0.18 0.12 0.17 028 250 1250 830 17.50 20.00
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El enfoque propuesto en la investigacion agrega la necesidad de MAR como indicador, calculados
superficialmente con datos de las licencias de agua actualmente otorgadas por el ANA en la cuenca
Cachi, para el mapeo de idoneidad, esto como respuesta al estrés al que estd sometido la cuenca
en el uso del recurso hidrico, esto debido a que en la cuenca no se cuenta con pozos, y en
consecuencia con datos de acuiferos para determinar el estrés y estado de los mismos. El
modelamiento hidrolégico y el transporte de sedimentos que representan en gran medida la
disponibilidad para implementacion de las distintas tecnologias, quedando demostrado por el
andlisis de sensibilidad, donde los caudales fueron producto de modelos anuales con uso de datos
obtenidos mediante teledeteccion y estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en el ambito de la
cuenca. El indice de la recargabilidad intrinseca de los acuiferos al no contarse con datos de estos,
queda como funcién de los indicadores puntuados y peso asignados con trabajos precedentes y
bibliografia revisada, asi es el indice que mayor incertidumbre representa actualmente en la cuenca
El indice de atractivo econdmico, considera la densidad poblacional y el uso actual de suelos, como
parte en relacion a los costos de los terrenos; ademas de mostrar mayor sensibilidad para la mayoria
de las tecnologia el indicador de proximidad a las fuentes de agua. Exceptuando el factor social,
del cual no se cuenta con datos.

El andlisis geoespacial mediante SIG, permite un mapeo de idoneidad para las cinco tecnologias
de MAR, y permite ajustar los pesos de cada indicador a criterio de los desafios y oportunidades
asociadas a cada tecnologia MAR en relacién con el drea de estudio, estos tomados por parte de
los tomadores de decisiones en priorizar zonas de la cuenca mds idéneos para implementar las

distintas tecnologias.
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CONCLUSIONES

1.

Se analizé la disponibilidad hidrica espacial y temporal en la cuenca del rio Cachi,
mostrando su particularidad en la cantidad y la calidad de la misma. Siendo la
disponibilidad hidrica en la cuenca Cachi en el mes de agosto el minimo y con déficit
hidrico anual un 35.37 % del area de la cuenca, donde las areas afectadas corresponden al
suroeste de la cuenca (zona de influencia de las captaciones de la represa Cuchoquesera) y
el centro (zonas agricolas); la calidad del agua en la cuenca implica que solo un 35.82%
del drea cumple los niveles de concentracién del ECA (Estdndar de calidad ambiental)

categoria 3(uso agropecuario).

Se identificé y evalud las metodologias de recarga artificial de acuiferos, analizados la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental en la seleccion de la ubicacién Sptimas de
implementacion; mediante el uso de los datos disponibles de las variables meteoroldgicas,
geologia, ambiente y teledeteccion para la cuenca del rio Cachi. Asi se identificé en
relacion a su viabilidad de muy alta a muy baja, el orden de las metodologias MAR para la
cuenca Cachi: captacion de agua de lluvia (1°), pozos (2°), distribucién (3°), modificacion

del cauce de arroyos y rios (4°), filtracién (5°).

Se mape¢ la idoneidad, identificados y evaluados las distintas metodologias de recarga de
acuiferos para la cuenca del rio Cachi, considerados los indicadores fisicos, hidrolégicos,
ecologicos y sociales. Mostrdndose en el mapeo para las distintas metodologias en relacion
a las areas de calificacion superiores a alta el siguiente orden: pozos (67.54%), distribucion
(61.72%), filtracion (26.87%), captacidon de agua de lluvia (15.53%) y modificacién del
cauce de arroyos y rios (3.02%).

En promedio las metodologias MAR, cubren mas del 50% del area de la cuenca con una
calificacion entre muy alta y alta, para su implementacion; entonces la cuenca Cachi en
general posee un buen potencial para la aplicaciéon de tecnologias MAR, como medio
paliativo para mejorar la disponibilidad hidrica espacio temporal en calidad y cantidad.
Concluyéndose que la metodologia con mayor viabilidad técnica es la captacion de lluvia,
seguido por la tecnologia de pozos, que cubre una mayor drea en idoneidad para su

implementacion.

44



RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos y con los objetivos propuestos en el trabajo de investigacion

se realizan las siguientes recomendaciones:

1. Se recomienda ampliar los puntos de monitoreo de calidad de agua, para mejorar la
precision del indicador y ajustar mejor su peso para las metodologias mds sensibles a este.

2. Generar informacién y data, identificando acuiferos para las zonas mds estresadas de la
cuenca, y mejorar la asignacién de puntajes y pesos al indice de recargabilidad intrinseca
del acuifero.

3. Serecomienda revisar y examinar mas modelos hidroldgicos para mejorar el indicador de
escorrentia como disponibilidad de agua, el cual resulté ser uno de los parametros mas
sensibles para la mayoria de las metodologias MAR.

4. Se sugiere validar los mapas, para los proyectos de la metodologia de Captacion de agua
de lluvia del Fondo Sierra Azul ya ejecutados, analizando y extrapolando la viabilidad para
otras metodologias MAR.

5. Se recomienda a los tomadores de decisiones priorizar aquellas dreas mds estresadas en
relacion a la disponibilidad hidrica, la implementacion y la evaluacion de las distintas

metodologias MAR.
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