UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
HIDRAULICA

UNC
NACIONAL

UNIVERSIDAD
VOUVINVIvO 30

TESIS

“IDENTIFICACION DE AREAS DE RECARGA HIDRICA DE LA
PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RIO PORCON,
CAJAMARCA 2024”

PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO HIDRAULICO
AUTOR:
Bach. DANY JOSELITO ATALAYA HUAMAN
ASESOR:

Dr. JOSE FRANCISCO HUAMAN VIDAURRE

CAJAMARCA-PERU

2025



- |Universidad

ﬁ.\um\.\l de

ajamarca

\sl)l Wdorindtad Noara”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
-« FACULTAD DE INGENIERIA =

1. Investigador: DANY JOSELITO ATALAYA HUAMAN
DNI: 47193424
Escuela Profesional: INGENIER(A HIDRAULICA

2. Asesor: Dr. Ing. JOSE FRANCISCO HUAMAN VIDAURRE,
Facultad: INGENIERIA.

3. Grado académico o titulo profesional
OBachiller M Titulo profesional CSegunda especlalidad
OMaestro ODoctor

4. Tipo de Investigacién:
W Tesis O Trabajo de investigacién O Trabajo de suficlencla profesional

O Trabajo académico

5. Titulo de Trabajo de Investigacion: IDENTIFICACION DE AREAS DE RECARGA HIDRICA DE LA
PARTA ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RO PORCON, CAJAMARCA 2024
. Fecha de evaluacién: 21 de Agosto de 2025
. Software antiplagio: Il TURNITIN O URKUND (OURIGINAL) (*)

6

7

8. Porcentaje de Informe de Similitud: 15 %
9. Cddigo Documento: oid:3117:485583976.
10. Resultado de la Evaluacién de Similitud:

i APROBADO [0 PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emisidn: 21 de Agosto de 2025

Fimado digitalmente por:

i i o) BAZAN DIAZ Laura Sofia
JK,';' ‘ FAU 20148268001 soft
( FIrda | Motivo: En sefial de

DIo1TAL | conformidad
Fecha: 21/08/2026 22:64:44-0500

FIRMA DEL ASESOR UNIDAD DE INVESTIGACION Fl
Nombres y Apellidos: JOSE FRANCISCO HUAMAN VIDAURRE

DNI: 26609077

* En caso se realizé la evaluacién hasta setiembre de 2023

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

‘unrversuaau JNuLwriur ue Lajamarca
"Honte de la Universidad Perwana "

Fundada por Ley 14015 del 13 de Febrero de 1962

FACULTAD DE INGENIERIA

Teléf, N° 365976 Anexo N° 1129-1130

ACTA DE SUSTENTACION PUBLICA DE TESIS.

TITULO : IDENTIFICACION DE AREAS DE RECARGA HIDRICA DE LA PARTE ALTA DE
LA MICROCUENCA DEL RfO PORCON, CAJAMARCA 2024

ASESOR : Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre.

En la ciudad de Cajamarca, dando cumplimiento a lo dispuesto por el Oficio Mditiple N°© 0529-2025-
PUB-SA-FI-UNC, de fecha 25 de agosto de 2025, de la Secretaria Académica de la Facultad de
Ingenieria, a los diez dias del mes de setiembre de 2025, siendo las diez horas (10:00 a.m.) en la
Sala de Audiovisuales (Ambiente 1A - Segundo Piso), de la facultad de Ingenieria, se reunieron los
Sefores Miembros del Jurado Evaluador:

Presidente : Dr. Ing. Luis Andrés Le6n Chavez.
Vocal : Dr. Ing. Gaspar Virilo Méndez Cruz.
Secretario : Dr. Ing. Luis Vasquez Ramirez.

Para proceder a escuchar y evaluar la sustentacion publica de la tesis titulada !DENTIFICACION DE
AREAS DE RECARGA HIDRICA DE LA PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RIO PORCON,
CAJAMARCA 2024, presentado por el Bachiller en Ingenieria Hidrdulica DANY JOSELITO ATALAYA
HUAMAN, asesorado por el Dr. Ing. José Francisco Huaman Vidaurre, para la obtencién del Titulo
Profesional

Los Sefores Miembros del Jurado replicaron al sustentante debatieron entre si en forma libre y
reservada y lo evaluaron de la siguiente manera:

EVALUACION PRIVADA : ....... 07 . prs.
EVALUACION PUBLICA : ... 4.7 ...... PTS.
EVALUACION FINAL  :.....d&....PTS ... DIECICLHO. . (En letras)

En consecuencia, se lo declara .... ALRC.LADLD... con el calificativo de . D/EC/OQ/K‘.Q.[/.&)..
acto seguido, el pre5|dente del Jurado hizo saber el resultado de la sustentacnon levantandose la
presente a las . /2 .@0.... horas del mismo dia, con lo cual se dio por terminado el acto, para
constancia se ﬁrmé por qumtupllcado

- Ing. Luis Andrés Laon Chavez.

4
queZ Ramirez. Dr. Ing. José Fén Vidaurre.

cretario Asesor

Edificio 1C — 205 — Ciudad Universitaria — Cajamarca — Per( Av. Atahualpa N° 1050

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

DEDICATORIA

A mis papas: Pepe Alejandro Atalaya Pérez y Maria Huaman Vasquez.

Gracias por ser mi raiz y mi refugio.

Por cada consejo, por cada desvelo, por cada “ti puedes” cuando mas lo necesitaba.

Este logro también es suyo, porque sin su esfuerzo, su paciencia y su amor constante, yo no
estaria aqui.

Su dedicacion y compromiso con mi educacion son un regalo que valoro més allé de las

palabras por lo cual estoy agradecido profundamente.

Esta tesis es para ustedes.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, quiero expresar mi profundo agradecimiento a Dios, quien ha sido mi guia 'y
fortaleza a lo largo de todo este camino. Seguidamente, agradezco a mis queridos padres y a
mis hermanos Ronald, Damner, Sherley y Lesly; no existen palabras suficientes para expresar
la gratitud que siento por ustedes. Su amor incondicional y apoyo constante durante mi carrera

universitaria han sido la base sobre la cual he construido mis suefios y metas.

Gracias por ensefiarme valores fundamentales como la perseverancia, la humildad y el esfuerzo,
y por acompafiarme siempre, incluso en los momentos mas dificiles. Este logro también es
suyo, familia. Ustedes han sido mi fuente de inspiracion y mi mayor motivacion. Gracias por
creer en mi, por darme fuerzas para seguir adelante y por ser mi refugio cuando el camino se

tornaba complicado. Su confianza y respaldo han sido esenciales en cada paso de este proceso.

También quiero agradecer a dos personas que me guiaron para ser esta investigacion mi asesor
de tesis el Dr. Francisco Huaman Vidaurre y en especial al Dr. Jairo Isai Villanueva Alvarez
por su invaluable apoyo, guia y dedicacion a lo largo de todo el proceso de investigacion su
experiencia, conocimientos y sabiduria han sido esenciales para el desarrollo y la culminacion
de este trabajo. Gracias por brindarme siempre su tiempo, por sus CONnsejos certeros y por

fomentar en mi un espiritu de rigor académico y de blsqueda constante de la excelencia.



“Miles de personas han sobrevivido sin amor, ninguna sin agua”.

W. H Auden.



TABLA DE CONTENIDO

Pag
DEDIC AT ORI A e ii
AGRADECIEMIENT O ... iii
EP G RAFE ... e iv
TABLA DE CONTENIDO. ...ttt e et et et e eaeieee s v
INDICE DE FIGURAS. ...ttt X
INDICE DE TABLAS . .....oiii et Xii
RE S UM EN ..o e e s e s Xiv
AB ST R A CT .. e XV
CAPITULO L. INTRODUCCION .....cooovieiiciete et 1
1.1. CONTEXTUALIZACION......oocvieeeieeeteeeeee e sttt ne st s s sneanenes 1
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMAL. .......coititiieeieecieteeeeeeesst ettt sn st enesass s senenennnens 3
1.1 Formulacion del ProbIEMaL..........oi i re s 5
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ..ottt 5
1.3.1 JuStIfICACION CIBNTITICA. ....vevivieiiecici s 5
1.3.2 JustifiCaCiOn tEOFICO = PrACTICA. ......cveeeieietiiieie ettt 6
1.3.3 Justificacion INSTEUCIONAL ..........ooiiiiiiiiiciie e 7
1.3.4. JUSEITICACION PEISONAL. .....c.cviiiiiiiitiieie et 7
1.4 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION .....oouiiiiiiiniincieieiesiseesisss e 8
L3LIMITACIONES. ...ttt b e bt e b e bttt e sbe e sbeesenennnennnas 8
1.4.1 ODJELIVO GENETAL ...t bbbttt e s 9
1.4.2. ObjetiVoS BSPECITICOS. ....cuviitiiie ittt s re e re e nrenrs 10
CAPITULO 1. MARCO TEORICO.......cooiieieeeeceeeeieeee s tesie e esis s st enasses s s ssnsnsenesnennen 11
2.1 ANTECEDENTES. ....oo ittt ittt sttt e e et e be e sbe e sbeesbeessbesnbe e be e beesreenbeeas 11
2.1.1 NIVEl INTEIMACIONAL ... 11
P O LT I - Tod o] o | PSSR 14
2. L3 INIVELIOCEL ..o 15
2.3. BASES TEORICAS ..ot eeeee ettt n st asn st enes s s snensenesnensen 16



2.3.1 CUENCA NIAFOGIATICA ....vvvevieiteiee ettt 16

2.2.2. Partes de una cuenca hidrografiCa...........coieiieii i 18
2.3.2 IVHICTOCUBIICA. ...tttk bbbttt b bbbttt et e bt e bt bbbt n e 19
2.3 3 INfIItraCION. o e 19
2.3.4 CaDECEIA B CUBINCAL .....eveiiiireiee ettt bbbttt nn e r e enes 20
2.3.5.Z0Na d& reCarga NIUIICA. .. ..coveivereiieieieiee sttt et 21
2.3.6. Clasificacion de zona de recarga hidriCa. ...........coovieiiiiiiiiie s 23
2.3.7 Factores que determinan la zona de recarga hidrica. ..........ccccooveveiiiiecii i 24
Q) PENTIBNTE ...ttt b bbbt b ettt n e n s 24
D) CODEIUIA VEGETAL ...ttt bttt 25
(o) O oI (=T 1=] (o PSP PS 28
) THPO A8 SUBIO. ... bbbttt b 29
Lo I oo XK (=T (o FO PSS 31
) Determinacion del potencial de recarga hidriCa ..........cccociiieiiiiiic e 32
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS........coviiiiiiiieeniiesieissiesiseisssssis s ssssesssessesenes 34
o e T Lo =] (=Yoo [0 [ Tox: Lo SRS 34
FUBNTE A8 BUA. ...ttt b bbb bbbt bt bbb e 34
L 1 | Ao o1y OSSR 34
INFIIFACION BASICA ..ottt ettt 35
7. To [T SRRSO 35
MANANTIAL ...ttt 35
POENCTAL HIATICO: ...ttt ettt se bbb 35
e TV oo =1 0 SRS SS 35
PreCIPItACION ArEAL.........ccviiviiieeic ettt et st e et et e s ae et esbe e st e sbeebeebesbe e s e stesaeesrears 35
(O 101=1 o] = To - NSO RS ROTP 36
o SRS TSRS 36
2.4.14 Sistemas de Informacion GeografiCa (SIG): .....ocuiiririieiiiiiie s 36

Vi



CAPITULO 1. MATERIALES Y METODOS ..ot oottt eeee e eeeeeeeete e seeseeesareeseessaesnaneans 37

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO. ..ottt 37
3.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MICROCUENCA PORCON .......cocomiiiinrirnrinneneinees 37
KI5 B € 1-To ] (oo T PSS 38
A I o To T o T T ] o ST 40
B U o o (1= o PSS 43
KT O 11 - OSSP 45
3.2.5 CODEITUIA VEGETAL ..ottt 47
3.2.5.2 indice de la Diferencia Normalizada de Humedad (NDWI). ..........cccoovvvivivecniieesiesseseseeines 48
3.2.6 Red de drenaje HIOMCO. ......ccuviiiiiecc ettt st sbe s be e sbeene e re e 48
BL2.7 PEINTIENTE. ...ttt bbbt b bt bbbttt ettt b et b r s 49
3.3. EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION........ccocoooveererrerercnnen, 50
3.3 L EQUIPO A8 CAIMPO ...ttt bbbttt b et n s 50
3.3.2 EQUIPO A8 GADINELE ...ttt bbb 51
3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......cooveiieeieeeeeeeees e ssesnn s, 51
3.4.1. PROCEDIMIENTO. ...ttt sttt ettt b e bt sttt sb e be e nbe e sbeesaeesebennnas 51
[C1-To] [0 |- PSPPSR 55
USO Y THPO U8 SUEBID ...ttt b e 55
T T 1T o] =SS 56
(OF0] o T=T (0= VT =] e | SRR 57
Precipitacion areal de 1as CaheCeras & CUBMNCA. ..........cciiiruiiiieieiee sttt 58
INFIITACTON ...ttt bbb bbbttt bbb 59
CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......ccvvuieirrerrerneeseeeeessesasesneennes 63

4.1 CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE CABECERA DE CUENCA DE LA
MICROCUENCA PORCON. .....oooeieieieee ettt 63
4.2 IDENTIFICACION GEOLOGICA LAS ZONAS DE CABECERA DE CUENCA DE LA

MICROCUENCA PORCON. .....ooviiiiieiieieieie ettt 65

vii



4.3 IDENTIFICACION HIDROGEOLOGICA DE LAS ZONAS DE CABECERA DE CUENCA DE
LA MICROCUENCA PORCON .......ooiviiieeiieeieeissies e ss s 67
4.4 DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE LADERAS DE LAS ZONAS ALTAS DE LA
MICROCUENCA PORCON. .......ooovueiieeieeiecie s 71
4.5 DETERMINACION DEL INDICE DE VEGETACION NORMALIZADA (NDVI)..........co........ 74
4.6 DETERMINACION DEL iNDICE DE LA DIFERENCIA NORMALIZADA DE HUMEDAD
(NDWIY c.oooeeeeeeee et 75
4.7 DETERMINACION DE LA PRECIPITACION AREAL DE LA PARTE ALTA DE LA
MICROCUENCA PORCON. .......ooovuiieisieeeiecie s 76
4.8. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION DE LAS ZONAS
REPRESENTATIVAS DE LA PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA PORCON..........cc.ccc........ 77
4.9 VALIDACION LAS ZONAS DE RECARGA DE LA PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA
PORCON. ..ottt ettt s e s e s bbbt 79

4.10 PROPUESTAS DE MEJORA PARA MANTENER LA RECARGA HIDRICA EN PARTE

ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RIO PORCON. .......covucveeeeeeneeeseeeeeseesee s 80
CAPITULO V. oottt sttt 82
5.CONCLUSIONES Y RECOMENDAGCIONES ......oooueieveeeeneeeiineeeeseessessesiesiesseessesssasssssesennes 82
B.ACONCLUSIONES ....oooiceieveeeeecee et ses st ssss s ssan et ssessan e s ssn s seenes 82
V1.2 RECOMENDAGCIONES. ........ooveeiecieeieeeieseeseeeieesees s ssss s ssss s 85
CAPITULO VL ..ot en e 86
6.1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......oooeeeveeeeeeieveeeeeieseeeeseessesessssess s sessessaes s nsensasn e 86
AL BIBLIOGRAFIA ..ot 86
B. TESIS oottt 88
C. LINKOLOGIA ..ottt 89

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA DE INFILTRACION DE LAS CUATRO (4) ZONAS
REPRESENTATIVAS DE RECARGA HIDRICA ........coouiiiiiiieiieesssesssese e 107
PERMISOS SOLICITADOS ALGUNAS AUTORIDADES DEL AREA DE INLFUENCIA PARA

PODER REALIZAR LA INVESTIGACION .......coiiiiiiiieiieiseissssesssiesissese e 120



SOLICITUDES DE INFORMACION ........cviiuiiiiiieeiiieis ettt
ENVIADOS A SENHAMI ..ot
ESTACIONES METEREOLOGICAS ........oooeieieieieieeeieeeeteseee e ses s
CORREGIDAS Y COMPLETADAS ...
PRECIPITACION AREAL CON EL SOFTWARE HYDRACCCES .......cccosoeieveiereieeeeee s
ANEXOS -M AP AS

MAPA 01 UBICACION Y DELITIMITACION DE LA MICROCUENCA
MAPA 02 RANGO DE ELEVACIONES

MAPA 03 - RED DE DRENAJE

MAPA 04 - PENDIENTES

MAPA 05 - INDICE DE VEGETACION NORMALIZADA NDWI
MAPA 06 - MAPA GEOLOGICO

MAPA 07 - ZONIFICACION ECOLOGICA

MAPA 08 - UBICACION DE ESTACIONES METEREOLOGICAS
MAPA 09 - NDVI TUAL

MAPA 11 - NDVI UNIGAN

MAPA 12 NDVI PORCON ALTO

MAPA 13 NDVI CHILIMPAMPA

MAPA 14 DIRECCION DE FLUJO

MAPA 15 USO DE SUELOS

MAPA 16 TIPO DE SUELOS

MAPA 17 INDICE DE LA DIFERENCIA NORMALIZADA DE HUMEDAD NDWI
MAPA 18 HIDROGEOLOGIA DE LA MICROCUENCA PORCON

MAPA 19. CORTES ESTRATIGRAFICOS
MAPA 20 PERFILES ESTRATIGRAFICOS



INDICE DE FIGURAS

Pag
Figura 1 Esquema de una cuenca HidrografiCa.........c.cooevriiiriniienciiecese e 17
Figura 2 Partes de una cuenca Hidrografica ............ccccoveiiniinieiiiiscscee e 19
Figura 3 Distribucidon espacial de nubosidad en la parte alta de la microcuenca Porcon. ..... 46
Figura 4 Cobertura Vegetal de la microcuenca POrCON. ..........ccccocevriieneinieneneese e 47
Figura 5 Perfil HIdrogeolOgiCo A — A ... 69
Figura 6 Clasificacion hidrogeoldgica de las unidades 1itoldgicas. .........ccccoovvereieiiciiiiennnn, 69
Figura 7 Microcuenca HidrografiCa...........coouoiiriiiiiiiseces e 104
Figura 8 Microcuenca POrCON NDV L. .......cooiiiiiiiiiieisen e 104
Figura 9 COIgo PYINON. ....ocuoiiiiieee et 105
Figura 10 Zonas con similares caracterisitcas en Ia MiCrOCUBNCA. ........ccceververerierereniennnn, 105
Figura 11 Microcuenca Porcon con zonas similares a las representativas............cc.cecveneen. 106
Figura 12 Gréafica del comportamiento de la Infiltracion C.P Tual. ..........c.ccoeiiiiiicnn, 110
Figura 13 Gréafica del comportamiento de la Infiltracion Chilimpampa alto...................... 113
Figura 14 Gréafica del comportamiento de la Infiltracion Porcon alto. ..., 116
Figura 15 Gréafica del comportamiento de la Infiltracion UAIGaN. ..., 119
Figura 16 Permiso otorgado por el presidente de la Jass Tual..........cccooviiiiniiiiiiininnnn, 121
Figura 17 Permiso otorgado del alcalde del C.P de Tual..........ccooooviiiiiiininiie, 122
Figura 18 Permiso otorgado por el alcalde del C.P de Chilimpampa Alto. ..........cccocueu.... 123
Figura 19 Permiso otorgado por el alcalde del C.P de Huambocancha Alta. ...................... 124
Figura 20 Permiso otorgado por el alcalde del C.P de Huambocancha Baja...................... 125
Figura 21 a) Documento emitido por la direccion de escuela para la informacion
0TCIC=To] (] (oo [ [or: MO SRS SOUTSRPRTRPRSPRN 127
Figura 22 b) FOrmatos de SENamMANi ..........cccoiiiiiiiiiiiee e 128



Figura 23 c) Declaracion jurada de los datos utilizados Unicamente de uso exclusivo para la

LSS PP PTRPR 129
Figura 24 Correo enviado a Senamhi para informacion meteoroldgica. .........ccccevvervenennen. 130
Figura 25 Correo contestado por parte de SEnamhi.........ccocceveiiiiiiniiieiene e 130
Figura 26 Interfaz del Software HYdraCCess. .........covvvireirirciiincccseecs e 138
Figura 27 Microcuenca Porcon archivo Shapefile. ..., 138

Figura 28 Estaciones meteoroldgicas colocadas en archivo xls al software Hydraccess. ... 139

Figura 29 Estaciones meteoroldgicas con sus respectivas coordenadas ubicados en el

SOTIWAIE HYUIACCESS. ...ttt eb e 139
Figura 30 Precipitacion enero 2014 con en el Software Hydraccess............ccooevvereniennnen. 140
Figura 31 Precipitacion enero 2024 con en el Software Hydraccess............ccoevvvenenieennen. 141

Xi



INDICE DE TABLAS

Pag
Tabla 1 Ponderacion recarga hidrica segun el tipo de pendiente y microrrelieve................... 25
Tabla 2 Interpretacion de ValoreS NDWV 1 .........cccviviiiioieieie e 26
Tabla 3 Interpretacion de valoresS NDWI .........ccoooviiiieiiieiiie e 27

Tabla 4 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de cobertura

1Y L=0 - 1 OSSPSR 28
Tabla 5 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el uso del suelo................... 29
Tabla 6 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun tipo de suelos ..................... 31
Tabla 7 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca..................... 32
Tabla 8 Potencial de recarga NidriCa. ..........ccceeiiiieiicc e 34
TADIA O ... 37
Tabla 10 Codigos de unidades geolodgicas de la microcuenca Porcon...........cccceevveveecieennenn, 38
Tabla 11 Diferentes usos del suelo segun la altitud en la microcuenca. ............ccccccveveiveennen. 44
Tabla 12 Pardmetros de la miCroCUENCA POICON .........cccoviiiiiiiiiiiiiicice e 64
Tabla 13 Pendientes de 1as 4 zonas repreSENtativas ............cccvveveeiieiiieiiessiee e 72
Tabla 14 Resultados de capacidad de infiltracion e infiltracion basica ..............cccccoevveevennen, 78
Tabla 15 Ponderacion de las 5 variables para cada zona representativa.............ccccceevveiveennen. 79
Tabla 16 Evidencias Centro Poblado Tual. ..........cocviiiiiiiiiieee e 91
Tabla 17 Evidencias Centro Poblado Chilimpampa AItO ... 94
Tabla 18 Evidencias Centro Poblado Porcon Alt0............ccoeoiiiiiiiiiiiie e, 97
Tabla 19 Evidencias Centro Poblado URIGAN............cccveviiiiiicie e 100
Tabla 20 Prueba De Infiltracion Centro Poblado Tual..........cccooiiiiiiiniiieec 108
Tabla 21 Infiltracion con datos que se tomaron en campo C.P Tual.........ccccovvvvieivinnnnnne 109
Tabla 22 Prueba De Infiltracion C.P Chilimpampa Alt0 .........ccovviiiieiniiiene e 111
Tabla 23 Infiltracion con datos que se tomaron in situ en Chilimpampa alto...................... 112



Tabla 24 Prueba De Infiltracion Centro Poblado Porcon Al0...........oooeeceeoeeeeeeeeeeceen 114

Tabla 25 Infiltracion con datos que se tomaron en campo Porcon AltO ..........cccceevvvveennne 115
Tabla 26 Prueba De Infiltracion Centro Poblado URIGAN .........cccocereiiiiiiiiiiiecee 117
Tabla 27 Datos que se tomaron en campo del Centro Poblado URigan. ..........ccccecvvcvveinnne 118

Xiii



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo identificar &reas de recarga hidrica en la parte
alta de la microcuenca del rio Porcén, Cajamarca, durante el afio 2024, empleando herramientas
del Sistema de Informacién Geografica (SIG) como QGIS 3.42.2, imagenes satelitales ALOS
PALSAR de 12,5 m de resolucion, cilindro de doble anillo, dron modelo Mavic Air 2, el modelo
Matus (2009) y la herramienta Hydracces para el calculo de precipitacion areal. Para ello, se
recopil6 informacién espacial y temética de la microcuenca considerando variables clave como
pendiente, tipo y uso del suelo, geologia y cobertura vegetal, las cuales fueron integradas y
ponderadas mediante analisis espacial en el SIG utilizando el método de superposicion
ponderada, generando un mapa final con las zonas representativas de recarga hidrica. La
validacion en campo permitio corroborar que los resultados coincidieran con las condiciones
reales del terreno. Como resultado, se elaboré un mapa tematico de cobertura vegetal de las
cuatro zonas evaluadas (Tual, Porcon Alto, Chilimpampa y Ufiigan), evidenciando que las areas
con mayor potencial de recarga se ubican en sectores con vegetacion abundante, suelos
permeables y pendientes suaves, mientras que las zonas con menor capacidad corresponden a
sectores urbanos, suelos impermeables o terrenos muy inclinados. La infiltracion bésica
promedio en las areas altas de estudio fue de 5,00 mm/h y la capacidad de infiltracion promedio
de 8,49 mm/h, confirmando el potencial de recarga hidrica de la microcuenca, cuyas areas de
recarga se encuentran en un rango altitudinal de 3 500 a 3 800 m s. n. m. En conclusion, las
zonas identificadas en Tual, Porcdn Alto, Chilimpampa y Ufiigan constituyen areas estratégicas
para la recarga hidrica, siendo prioritarias para su conservacién y manejo sostenible,
garantizando la disponibilidad del recurso hidrico para consumo y actividades productivas en

la microcuenca.

PALABRAS CLAVES: recarga hidrica, microcuenca, tipo de suelo, uso de suelo, tipo de

roca, pendiente, cobertura vegetal, infiltracion.
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ABSTRAC

This research aimed to identify groundwater recharge areas in the upper part of the Porcon
River micro-watershed, Cajamarca, during 2024. Geographic Information System (GIS) tools
were applied, including QGIS 3.42.2, ALOS PALSAR satellite imagery (12.5 m resolution), a
double-ring infiltrometer, a Mavic Air 2 drone, the Matus model (2009), and Hydraccess for
areal precipitation estimation. Spatial and thematic information was collected considering key
variables such as slope, soil type and land use, geology, and vegetation cover. These were
integrated through weighted overlay analysis, generating a final map of potential recharge
zones. Field validation confirmed that the results were consistent with actual terrain
conditions.The findings indicate that areas with higher recharge potential are associated with
abundant vegetation, permeable soils, and gentle slopes, while lower recharge capacity
corresponds to urban sectors, impermeable soils, or steep terrains. The average basic infiltration
rate was 5.00 mm/h, and the mean infiltration capacity reached 8.49 mm/h. Recharge areas were
mainly located between 3,500 and 3,800 m.s.n.m. In conclusion, the zones identified in Tual,
Porcén Alto, Chilimpampa, and Ufiigan represent strategic groundwater recharge areas. Their
conservation and sustainable management are essential to ensure water availability for domestic

use and productive activities within the micro-watershed.

KEY WORDS: water recharge, micro-watershed, soil type, land use, rock type, slope,

vegetation cover, infiltration.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. CONTEXTUALIZACION
En la actualidad, a nivel mundial se vive una problematica de escasez de agua,
siendo esta esencial para la supervivencia de los seres humanos, animales y plantas. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura UNESCO
(2023), informa de que hay entre 2.000 y 3.000 millones de personas en todo el mundo
que carecen de acceso a agua potable, y que esta situacion no hara sino empeorar en las

proximas décadas, lo que plantea graves riesgos para sus medios de subsistencia.

En la actualidad, la creciente presion sobre los recursos hidricos, producto de la
expansion agricola, urbana e industrial, ha generado una disminucion en la disponibilidad
y calidad del agua. Esta situacion es particularmente critica en las zonas altoandinas,
donde las fuentes de agua superficial y subterranea dependen en gran medida de las areas
de recarga hidrica. Segun la Defensoria del Pueblo (2023), la mayor parte de los conflictos
sociales registrados en ese afio fueron por el agua, lo que pone en evidencia la urgente
necesidad de una gestion mas eficiente y equitativa del recurso. En este contexto, el
estudio y delimitacion de las zonas de recarga hidrica se vuelve fundamental para
garantizar la sostenibilidad del recurso, prevenir conflictos y planificar adecuadamente

Su conservacion.

Un proceso natural que incorpora el agua de lluvia al subsuelo, a las aguas
superficiales, a otros acuiferos y a masas de agua estacionarias 0 en movimiento se conoce
como recarga hidrica. Un lugar conocido como area de recarga hidrica es aquel en el que
este proceso se produce con mayor frecuencia e intensidad que en otros lugares, si bien
las cuencas hidrograficas son vastas zonas de recarga, algunas de sus areas pueden tener
lugares o zonas particulares que son especialmente buenos para desempefiar esta funcion

de forma mas eficaz y significativa (Fundacion AGRECOL Andes, 2019, pag. 5).



Matus et al. (2009), indica que en general, la recarga hidrica es el proceso por el que el
agua procedente de fuera de los limites de un acuifero es absorbida por éste. Matus et al.
(2009) cita a Custodio (1998), quienes menciona que hay varias formas de recarga, entre
ellas la transferencia de agua desde otro acuifero, la infiltracion de las precipitaciones
(suele ser la més significativa) y de las aguas superficiales. Los lugares con una gran
capacidad de infiltracién se denominan zona de recarga, o area donde se produce la

recarga.

La recarga hidrica es un proceso natural que puede verse afectado por una gestion
inadecuada de las cuencas, lo que disminuye su eficiencia y contamina fuentes como rios
y manantiales. Esto acelera el agotamiento del agua por el impacto de actividades
humanas. Una gestion adecuada permite que el agua se infiltre hacia los acuiferos,
asegurando su disponibilidad para distintos usos (Layten y Santi, 2021).

De modo que, si las zonas de recarga hidrica son identificadas y gestionadas
correctamente, ayudara al abastecimiento de agua en las comunidades cercanas y a su
vez, en tiempo de sequia, se distribuira correctamente para su uso, es por ello que en el
presente estudio se ha abordado el tema de identificacion de areas de recarga hidrica,

siendo esta importante para la gestion eficiente del agua en tiempo de lluvia y de sequia.

La identificacion de zonas de recarga hidrica ayudara a la Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos (GIRH), que es un proceso cuyo objetivo es lograr el desarrollo
sostenible de la nacion sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas, para ello,
promueve, a nivel de cuenca hidrografica, la gestion y el desarrollo coordinado del uso y
aprovechamiento multisectorial del agua y sus bienes naturales asociados (Autoridad

Nacional del Agua [ANA], 2016).



1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La microcuenca del rio Porcon, ubicada en la region Cajamarca, cumple un rol
estratégico en la regulacion hidrica regional, abasteciendo de agua a méas de 6,500
personas en su area de influencia directa y contribuyendo de manera significativa al
suministro urbano a través de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El Milagro”.
Esta planta capta un caudal aproximado de 150 litros por segundo durante la temporada
de lluvias y 100 litros por segundo en época seca, de los cuales el 25 % proviene de la
microcuenca Porcon y el 75 % restante de la microcuenca rio Grande. Segun la Autoridad
Nacional del Agua [ANA] y el Banco Interamericano de Desarrollo [BID] (2010), este
volumen abastece cerca del 70 % de la poblacion urbana de Cajamarca, cifra que supera
los 50,000 habitantes zona urbana, en el caso de la microcuenca Porcon, segun el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2017), lo que evidencia la importancia
estratégica de esta microcuenca para la provision de recursos hidricos. Asimismo, la
microcuenca sostiene diversas actividades productivas y sociales, destacando las
agropecuarias, ecosistémicas, domésticas y urbanas, ademas de otras actividades

complementarias relacionadas con el desarrollo local.

Esta importancia hidrologica radica, en gran medida, en las areas de recarga
hidrica ubicadas en su parte alta, las cuales permiten la infiltracion del agua de
precipitacion hacia los acuiferos subterraneos, asegurando la disponibilidad del recurso

durante los periodos de estiaje y contribuyendo al mantenimiento del caudal base del rio.

Sin embargo, actualmente se carece de una delimitacion técnica, precisa y
actualizada de dichas zonas de recarga, lo cual limita su incorporacion efectiva en
procesos de planificacién territorial y gestién del recurso hidrico. Esta carencia de
informacidn técnico-cientifica ha facilitado la intervencién antropica de estas areas por

medio de actividades como la deforestacion, el sobrepastoreo, la agricultura intensiva, la
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mineria informal y la expansion urbana desordenada, las cuales alteran las propiedades
del suelo y reducen su capacidad de infiltracidn, incrementando la escorrentia superficial

y afectando negativamente el equilibrio hidroldgico de la microcuenca.

A esta situacion se suma la falta de una gestién integrada del recurso hidrico con
enfoque preventivo y territorial, basada en la identificacion y priorizacion de zonas
estratégicas para la recarga. Ademas, el cambio climatico y la creciente demanda de agua
agravan la vulnerabilidad de las fuentes hidricas, lo que refuerza la necesidad de adoptar
herramientas metodoldgicas modernas que permitan identificar espacialmente estas areas,
considerando variables hidrolégicas, edafolégicas, geomorfolégicas y de cobertura

vegetal.

A nivel nacional, de las 159 cuencas hidrogréficas existentes en el Perd,
unicamente 12 han sido estudiadas hasta el afio 2014, entre ellas la cuenca del Crisnejas
en Cajamarca, lo que evidencia una significativa brecha de conocimiento técnico sobre
disponibilidad y gestion de recursos hidricos en gran parte del territorio nacional (ANA,
2014). Esta situacion se replica en la cuenca del rio Mashcon, de la cual el rio Porcon es
uno de los principales afluentes, representando casi el 50 % de su area total de drenaje.
Segun ANA y el BID (2010), el 70 % de los manantiales de la cuenca del Mashcén se

ubican en la microcuenca del Porcén, lo cual subraya su valor estratégico.

Frente a este panorama, la falta de identificacion técnica y geoespacial de las areas
de recarga hidrica en la parte alta de la microcuenca del rio Porcén constituye un problema
central que impide la formulacién de estrategias eficaces de conservacion y uso sostenible
del agua. Esta deficiencia representa una barrera para la implementacion de acciones de
proteccion, restauracion y planificacion hidrica en un entorno sometido a creciente
presion antropica. Por tanto, se requiere con urgencia realizar un diagnostico técnico

mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) y criterios fisico-naturales
4



que permitan localizar, caracterizar y priorizar dichas zonas, con el objetivo de asegurar

la sostenibilidad del recurso hidrico a largo plazo.

1.1 Formulacion del problema

No se dispone de informacion suficiente sobre la recarga en la parte alta de los acuiferos
de la microcuenca del rio Porcon, Cajamarca (2024).

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Justificacion cientifica.

El presente estudio se sustenta en la teoria de las zonas de recarga hidrica,
enfocandose en la identificacion de fuentes de recarga en la parte alta de la microcuenca
del rio Porcon. Bajo el enfoque del método cientifico, inicialmente se realizé la
observacion de la problematica, identificando la ausencia de informacion sobre la
localizacion y extension de éareas de recarga en la zona de estudio. Posteriormente, se
establecio el planteamiento del problema, que consistié en determinar cuantas y dénde se
encuentran dichas areas, dado que su desconocimiento limita la planificacion de

estrategias de conservacion y manejo sostenible.

Con base en la revision tedrica y metodoldgica, se formuld la hipétesis de que la
aplicacion del método de Recarga de Agua Subterranea (RAS) permitiria identificar y
caracterizar de manera precisa las zonas de recarga hidrica. La experimentacion y analisis
se desarrollaron mediante la recopilacion de informacion espacial y tematica, el
procesamiento en un Sistema de Informacion Geografica y la aplicacion del método RAS,

lo cual permitio delimitar y describir las areas de recarga hidrica en el territorio.

Los resultados obtenidos aportan conocimiento inédito sobre la cantidad y
distribucion de zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio Porcon, llenando un
vacio de informacion existente hasta la fecha. Finalmente, como conclusion, el estudio

constituye una base técnica y cientifica que servira para implementar estrategias de



proteccion y preservacion de estas areas, garantizando la sostenibilidad del recurso

hidrico en la microcuenca.

1.3.2 Justificacion tedrico - practica.

La presente investigacion resulta de gran importancia y utilidad, ya que la
identificacion de areas de recarga hidrica en la parte alta de la microcuenca del rio
Porcon permitird proponer y establecer estrategias para la proteccion y preservacion de
estas zonas, garantizando un manejo adecuado del recurso hidrico. De esta manera, los
pobladores de Porcon y de los centros poblados cercanos podran abastecerse de agua
incluso en periodos de sequia, no solo para consumo humano, sino también para

actividades productivas como la agricultura y la ganaderia.

Desde el punto de vista tedrico, el estudio aporta al conocimiento cientifico
sobre la localizacion y caracterizacion de zonas de recarga hidrica en un territorio donde
no se disponia de informacion precisa. Este aporte constituye una base metodoldgica y

técnica que puede ser replicada en otras microcuencas con problematicas similares.

En cuanto a su relevancia practica, actualmente (afio 2024) se esta formulando
un proyecto que busca abastecer de agua al centro poblado de Huambocancha Alta
desde la microcuenca de Porcon, debido a su carencia de este recurso. Esta situacion
evidencia la urgencia de proteger las zonas de recarga hidrica, pues de ellas depende la
seguridad hidrica de una poblacién creciente. Asimismo, la conservacién de estas areas
contribuye a la proteccién de los ecosistemas asociados, evitando procesos de

degradacion derivados del estrés hidrico.

En linea con lo anterior, Chamorro (2017) enfatiza la necesidad de identificar
con precision las zonas de recarga para desarrollar estrategias efectivas de proteccion y

preservacion de los recursos hidricos. El autor advierte que, si se desconoce la ubicacion



de estas areas y no se aplican metodologias practicas para caracterizarlas, se corre el
riesgo de fomentar la degradacion de las zonas de recarga y la disminucion de los

caudales en las cuencas hidrograficas.

1.3.3 Justificacion Institucional.

La presente investigacion se enmarca dentro de los objetivos de la Universidad
Nacional de Cajamarca, que busca promover la generacién de conocimiento cientifico y
técnico en beneficio del desarrollo sostenible de la region. Al identificar y caracterizar
areas de recarga hidrica en la microcuenca del rio Porcén, se contribuye con
informacion relevante para la gestion integral de los recursos hidricos, fortaleciendo asi
las capacidades institucionales en investigacion aplicada al territorio. Este trabajo no
solo responde a una necesidad académica, sino también a una demanda social, ya que
proporciona insumos técnicos para la formulacidn de proyectos de conservacion y
aprovechamiento sostenible del agua, recurso vital para la poblacion y las actividades

productivas.

1.3.4. Justificacion Personal.

En el &mbito personal, esta investigacion representa un paso fundamental en mi
formacion profesional, ya que me permite aplicar los conocimientos adquiridos durante
mi carrera universitaria en la Escuela Profesional de Ingenieria Hidraulica. Asimismo,
este trabajo constituye el requisito académico indispensable para optar el titulo
profesional de Ingeniero Hidraulico, logro que refleja mi esfuerzo, disciplina y
compromiso con mi desarrollo profesional. De igual manera, la investigacion reafirma mi
interés en aportar soluciones técnicas a problemas hidricos de la region, consolidando mi
vocacién de servicio hacia la sociedad y mi proyeccion como futuro ingeniero en la

gestidn sostenible de los recursos hidricos.



1.4 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se desarrollé en la parte alta de la microcuenca del rio Porcén, entre
los 3500y 3 800 ms. n. m., abarcando cuatro zonas representativas, por lo que se
considera un andlisis efectuado en las cabeceras de cuenca. Debido a que el &rea de
estudio se encuentra dentro de una zona de influencia minera, se excluyeron
determinados sectores de caracter privado, como el cerro Quilish, a fin de respetar las

restricciones de acceso.

Para la investigacion se recopilaron datos meteoroldgicos de las estaciones méas
cercanas (Augusto Weberbauer, Granja Porcon, San Pablo, Magdalena y Namora).
Asimismo, se abordaron aspectos relacionados con la hidrologia, hidrogeologia, uso de
suelos, tipo de suelos, manejo de cuencas y geologia. En este Gltimo aspecto, se
identificaron formaciones geoldgicas predominantes compuestas por rocas
sedimentarias y volcanicas, con presencia de secuencias estratificadas que presentan
inclinaciones variables, generalmente moderadas (10° a 25°) hacia el noreste, lo cual
influye en la direccion del flujo subterraneo y en la dinamica de recarga hidrica, para

recargar el acuifero.

Es importante precisar que no se incluyeron en el analisis aspectos como el estudio
fisico-quimico del agua, la deteccion geofisica de recursos hidricos ni los conflictos

sociales presentes en la zona.

1.3 LIMITACIONES.
Una de las principales limitaciones de la presente investigacion fue la
disponibilidad y resolucién de la informacién espacial utilizada. Aunque se emplearon

imagenes satelitales ALOS PALSAR con 12,5 m de resolucion, una mayor resolucién



espacial hubiera permitido obtener un mayor nivel de detalle en la caracterizacion de las
variables analizadas. Asimismo, factores climaticos y logisticos condicionaron el nimero
de campafas de campo y la toma de mediciones in situ, lo que restringio la posibilidad
de realizar una validacion mas amplia y continua en el tiempo. Finalmente, la metodologia
aplicada se centrd en variables fisicas (pendiente, uso de suelo, tipo de suelo, geologia 'y
cobertura vegetal), sin considerar en profundidad aspectos socioeconémicos o de cambio
de uso del suelo, que también influyen en la dindmica de recarga hidrica y podrian ser

abordados en futuras investigaciones.

Otra limitacién identificada durante el estudio fue el acceso restringido a
determinadas areas dentro de la zona de influencia minera, como el cerro Quilish, por ser
propiedad privada. Asimismo, en algunos centros poblados menores fue necesario
realizar coordinaciones y conversaciones previas con las autoridades locales para obtener
el permiso de ingreso y efectuar el trabajo de campo. Entre estas gestiones destacan las
realizadas con el sefior Jesus Valdivia Chaléan, autoridad de Huambocancha Baja, y el
sefior Segundo Abelardo Cueva, autoridad de Huambocancha Alta, quienes facilitaron el
acceso para algunas tomas fotogréaficas para la caracterizacion de la microcuenca y poder
tomar nuestro punto de aforo, y poder delimitar la microcuenca Porcon punto de partida

de nuestra investigacion.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo general.

Identificar areas de recarga hidrica de la parte alta de la microcuenca del rio Porcon,

Cajamarca 2024.
1.4.2. Objetivos especificos.

a) Caracterizar las zonas de cabecera de cuenca de la microcuenca Porcén



b)

f)

9)

h)

Determinar las pendientes de laderas de las zonas altas de la microcuenca
Porcon.

Determinar el indice de Vegetacion Normalizada (NDV1).

Determinar el indice de la Diferencia Normalizada de Humedad (NDWI)
Determinar la precipitacion areal de la parte alta de la microcuenca Porcon.
Determinar la capacidad de infiltracion de la parte alta de la microcuenca
Porcon.

Validar las zonas de recarga hidrica natural en la parte alta de la microcuenca
Porcon, determinando mediante evidencia de campo y analisis hidrologicos si es
una zona de recarga hidrica alta, media o moderada.

Proponer estrategias de mejora para mantener y potenciar la recarga hidrica en la
parte alta de la microcuenca Porcén, considerando la recarga natural, focalizada
y localizada presente en cada zona representativa, a fin de asegurar la

sostenibilidad del recurso hidrico.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES.
2.1.1 Nivel internacional.

Blanco (2010), realiz6 su estudio titulado “Areas de recarga hidrica de la parte
media-alta de las microcuencas Palo, Marin y San Rafaelito, San Carlos, Costa Rica”,
cuyo objetivo fue determinar cuales son los sitios con mayor potencial de recarga de agua
subterranea. La metodologia utilizada fue realizar un balance hidrico de suelos, ademas
por medio de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), se generaron mapas digitales
que representan la textura del suelo, la pendiente, el tipo de cobertura vegetal del suelo y
la precipitacion, luego de identificar 25 areas de recarga hidrica (ARH), se ingresé la
informacidn generada para cada area, a la ecuacion general del balance para finalmente

determinar los sitios de mayor potencial de recarga hidrica.

Las principales conclusiones indicaron que existe un considerable potencial de
recarga de acuiferos en cada una de las 25 ARH. Esto se debe principalmente a las
propiedades fisicas del suelo, que contribuyen a la retencion de la humedad y a la
percolacion directa del agua hacia un posible acuifero que pueda existir ya en la region,
sin embargo, los ARH desprovistos de cubierta forestal son menos capaces de retener la
humedad, y las precipitaciones desempefian un papel importante en la percolacion del
agua, que es la principal fuente de esta contribucion. Hay mas capacidad para retener la
humedad en los HRA que estan cubiertos de bosque. Por lo tanto, el movimiento de las
aguas superficiales y subterrdneas se da durante todo el afio, incluso en ausencia de
precipitaciones, tanto a través de la retencion de humedad como de la percolacion. Debido
principalmente a cierta homogeneidad en la recarga potencial (Rp) generada por la

evapotranspiracion, los resultados de la Rp en todas las ARH tienden a ser muy

11



consistentes, con valores que oscilan entre 1064 y 2073 mm/afio. En general, la region de

investigacion experimenta una recarga anual de méas de 23 millones de m3.

Diaz etal. (2021), realiz6 su estudio titulado “Identificacion participativa de zonas
potenciales de recarga hidrica en la microcuenca Cune, Cundinamarca — Colombia”, su
objetivo fue identificar participativamente areas con una posible recarga hidrica potencial
en la microcuenca quebrada Cune, del municipio de Villeta-Cundinamarca. EI modelo
metodoldgico incluyo e integré el conocimiento técnico y cientifico con el saber local de
las comunidades rurales, se identificaron cinco (5) zonas potenciales de recarga hidrica y
se representaron en un mapa participativo, asimismo el programa Qgis 3.42.0 fue
utilizado para validar la metodologia, permitiendo establecer comparaciones entre el

mapa participativo con el mapa obtenido técnicamente.

Los principales resultados fueron que a pesar de la elevada pendiente de la zona,
la microcuenca Cune cuenta con una importante reserva forestal en su parte superior que
permite un alto grado de captacion de las precipitaciones, asi como una cubierta vegetal
y unas condiciones edéaficas que constituyen factores biofisicos adecuados para la recarga
hidrica, esto permite que el agua de lluvia se infiltre facilmente y recargue los acuiferos
ubicados en la parte baja de la microcuenca, proporcionando asi un suministro constante
de servicios ecosistémicos en la zona y favoreciendo también a los acuiferos ya existentes
en el sector bajo. La metodologia empleada indicé la importancia del conocimiento local
porque se demostro que no habia variacidn entre los resultados del analisis comunitario y
las investigaciones técnicas. Finalmente, se determina que las areas de conservacion de
la microcuenca, que son bosques densos, contienen zonas con alto potencial de recarga,
sin embargo, también hay zonas con un potencial de recarga moderado, que deben

centrarse en mantener la calidad del suelo y del agua porgue lindan con tierras agricolas.
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Esto pone de manifiesto la urgencia de poner en marcha estrategias de conservacion en la

microcuenca.

Sanchez (2017), en su estudio titulado “Identificacion de zonas con potencial de
recarga hidrica en la interseccion sureste del Acuifero Sierra de San Andrés y Soteapan
Hueyapan”, tuvo por objetivo identificar las zonas con potencial de recarga hidrica en la
interseccion sureste del acuifero sierra de San Andrés y Soteapan-Hueyapan, Municipio
de Catemaco Veracruz, para planificar y guiar la reforestacion a zonas que permitan un
aporte mayor a la recarga hidrica de agua subterranea. La metodologia utilizada fue en
dos fases, primero la de campo que consistié en georeferenciar manantiales pertenecientes
a la cuenca para generar un modelo de flujo de agua subterrranea. La segunda fase fua la
de escritorio que consistid en el procesamiento de la informacion satelital y cartografica
de la zona, para esto fue necesario ocupar nueve softwares SIG. Se utilizé algebra de
mapas para identificar zonas con potencial de recarga hidrica y para determinar areas con

zonas aptas para reforestar.

Entre los principales resultados, se obtuvieron cinco mapas que ilustraban los
factores que influyen en el potencial de recarga y un mapa tematico que permitid
identificar 958.06 ha (10.80%) de las zonas con potencial de recarga hidrica muy
significativo, estas se localizaban en los niveles mas altos de los manantiales reforestados
a lo largo de las cuatro comunidades. Las localidades de Benito Juarez y Las Margaritas
albergan las principales zonas de aporte. Adicionalmente, 1180 hectareas (13.5 por ciento
del area total) fueron identificadas por el modelo como de alto a muy alto potencial para
la recarga de agua. La mayoria de los manantiales que Viveros Tebanca reforesta se
encuentran en regiones con potencial alto y medio de recarga. Debido a la escasa cubierta

forestal de la zona, su potencial de recarga es medio. La reforestacion de estas areas

13



aumentara la cantidad de agua que se recarga, sin embargo, se aconseja que estas areas se

manejen bien una vez porque también pueden estar causando erosion o sedimentacion.

2.1.2. Nivel nacional

Marcelino et al. (2021), en su investigacion titulada “ldentificacion del Potencial
de Recarga Hidrica en la Microcuenca Samincheni, Pichanaki—Per(”, tuvo por objetivo
determinar el potencial de recarga hidrica en la microcuenca Samincheni. La metodologia
utilizada fue analizar cinco variables: pendiente del terreno, tipo de cobertura vegetal, uso
de suelo, tipo de suelo y formaciones geoldgicas, integrandose finalmente las cinco
variables mediante una operacion algebraica utilizando el software ArcGIS, asimismo, se
utilizé las iméagenes tomadas por el satélite PERUSAT-1 para la obtencién de mapas de

cobertura vegetal y uso de suelo.

Los resultados muestran que en la microcuenca de Samincheni, situada dentro del
distrito de Pichanaki, tiene un potencial de recarga de agua muy bajo, bajo, moderado y
alto, estas representan el 0,5%, 54,8%, 32,8% y 11,8% de la superficie total,
respectivamente. Hay una clara falta de regiones con un potencial extremadamente alto
de recarga de agua y una preponderancia de lugares con un potencial bajo. El potencial
de recarga de agua en las regiones agricolas de la microcuenca estudiada oscila entre muy
bajo hasta moderado en el mejor de los casos debido a los efectos perjudiciales de la

actividad humana.

Layten y Santi (2021), en su investigacion titulada “Identificacion de zonas de
recarga hidrica de la subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS”, tuvo
por objetivo identificar las zonas de recarga hidrica de la subcuenca del rio Santa Eulalia
aplicando el método de recarga de aguas subterraneas (RAS). El estudio fue de tipo
aplicada, no experimental, descriptiva de corte transversal y se utiliz6 la metodologia de

recarga de aguas subterraneas (RAS).
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Los resultados mas destacables del estudio fueron que la subcuenca de Santa
Eulalia tiene un 82% de suelos limosos y arcillosos, la subcuenca tiene pendientes
mayores o iguales al 15% (mas del 90% de la superficie), y el 95% de la superficie esta

cubierta por vegetacion arbustiva baja o vegetacion arbustiva y paramo.

La metodologia Recarga de Agua Subterranea (RAS) permitio identificar cinco
zonas potenciales de recarga hidrica en la subcuenca Santa Eulalia: zona de recarga muy
baja, baja, media, alta y muy alta, que cubren un area de 21, 22, 21, 22 y 14%,
respectivamente. En las secciones de la subcuenca Santa Eulalia donde la recarga de agua
es mayor, se sugieren las siguientes estrategias de mitigacion: implementacion de cochas,

zanjas de infiltracion y la preservacion de regiones de cobertura vegetal.

2.1.3 Nivel local.

Pefia y Soria (2021), en su estudio titulado “Determinacion de zonas de recarga
hidrica y su importancia en la cabecera de cuenca del rio Zafia usando sensores remotos-
Cajamarca”, tuvo como objetivo determinar las zonas de recarga hidrica y su importancia
en la cabecera cuenca del rio Zafia utilizando sensores remotos. La investigacion fue de
tipo aplicada tecnoldgica, disefio no experimental, de corte transversal y se utilizo el

método analitico descriptivo, ademas se utilizo el software ArcGIS.

Los principales resultados indican que el 82% de las zonas ideales de la cuenca
del rio Zafa para la recarga de agua se encuentran en la zona de cabecera. Se determiné
que una temperatura de 23,37°C es Optima para la recarga de agua, coincidiendo con la
temperatura media de la cuenca del rio Zafa. Se considerd ventajosa para la recarga de
agua de 0 a 13,5° y moderadamente beneficiosa para la recarga de agua de 13,5° a 27°,
en funcién de la pendiente. El agua superficial, los afloramientos rocosos y las zonas

favorables y desfavorables de recarga hidrica se obtuvieron combinando todas las
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condiciones sugeridas del estudio de los parametros superficiales mediante analisis

multiespectral utilizando el clasificador dicotomico.

Barboza y Cortez (2018), en su estudio titulado “Analisis multiespectral mediante
parametros superficiales con la plataforma Landsat 8 para identificar agua subterranea en
la cuenca del rio Mashcon — Cajamarca”, su objetivo fue ubicar agua subterranea usando
la plataforma LANDSAT 8 mediante el uso de parametros superficiales en la cuenca del

rio Mashcén. La investigacion es de tipo aplicada, no experimental de corte transversal.

El hallazgo més llamativo fue que los mejores indices de vegetacion para la
recarga de agua eran aquellos con rangos multiespectrales entre 0,6 y 1, correspondientes
a vegetacion sana y muy saludable. Estos rasgos de vegetacion son tipicos de las regiones
con suministro de agua superficial y subterranea. También se ha establecido que los flujos
de agua superficial se reconocian en rangos superiores a 0 en el proceso de identificacién
del indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI). Basandose en la informacion
espectral, se demostrd que la temperatura ideal para la infiltracion sin evapotranspiracion
es inferior a 21°C, y valores inferiores a 27° segun la pendiente. Se zonificé areas de
recarga hidrica de aguas subterraneas, 1o que serd muy Util en la industria minera para la
planificacion y el cierre de minas, asi como para crear nuevas herramientas para el
desarrollo de lineas de base y de disefio y una mejor gestion medioambiental de este

recurso esencial en zonas socialmente conflictivas.

2.3. BASES TEORICAS
2.3.1 Cuenca hidrogréfica

Es la superficie de territorio que delimita la linea divisoria de las aguas,
constituida por un sistema hidrico que dirige sus aguas hacia un rio principal, un rio
extenso, un lago o al mar. Las relaciones entre el entorno de la cuenca, la profundidad del

suelo y la cubierta terrestre se integran en un espacio tridimensional (Vargas, 2018). Los
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puntos mas elevados de las montafias sirven de cuencas hidrograficas, que se definen
como areas del territorio donde todas las escorrentias -arroyos y/o rios- se concentran y
desembocan en un Unico punto conocido como punto de salida de la cuenca. Este punto
puede ser un lago, que forma una cuenca endorreica, o el mar, que forma una cuenca
exorreica. ElI medio biofisico (suelo, cultivos, agua, biodiversidad, estructura
geomorfoldgica y geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia y/o mercados) y las
instituciones son interdependientes y estan en relacion espacial y temporal dentro de estos
territorios (Avalos et al., 2013). Las cuencas hidrograficas permiten comprender
espacialmente el ciclo hidroldgico, asi como cuantificar e identificar los efectos
acumulativos de las actividades humanas o externalidades (sedimentos, contaminantes y

nutrientes) a lo largo del sistema de corrientes o red hidrografica (Avalos et al., 2013).

Figural

Esquema de una cuenca Hidrografica.

Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

Nota: Cuenca, subcuenca y microcuenca. Fuente: Casaverde, (2011).
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2.2.2. Partes de una cuenca hidrografica
Garrido (2010), como se citd en Avalos, Galindo, Gonzéles, Pineda y Rios (2013),
menciona que segun la dindmica hidrologica se pueden reconocer tres zonas funcionales

distintas al interior de una cuenca:

El recorrido del agua dentro de una cuenca hidrogréfica permite identificar tres zonas
principales dispuestas linealmente: desde su nacimiento hasta su desembocadura, segin
la (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2013) las cuales se dividen en 3 zonas.

1. Parte alta (cabecera de cuenca).

e Zona de nacimiento de los rios.

e Mayor altitud.

e Predominan los procesos de erosion.

« Suele coincidir con las areas de recarga hidrica.

o Ejemplos: manantiales, bofedales, nevados, laderas empinadas.

2. Parte media

e Zona de transporte de sedimentos y agua.

o Relieve mas moderado (menor pendiente que en la parte alta).
o Se desarrollan valles y zonas agricolas.

e Comienza a haber asentamientos humanos.

3. Parte baja

e Zona de desembocadura o salida de la cuenca (a otro rio, lago o mar).
e Predominan los procesos de sedimentacion.
» Relieve generalmente plano.

e Frecuentemente utilizada para agricultura intensiva, asentamientos urbanos y

actividades econdmicas.
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Figura 2

Partes de una cuenca Hidrografica

Laderas y
/ montanas

Tierras onduladas

, y valles
Tierras planas

Cauce

Nota: Zonas principales de una cuenca hidrografica. Fuente: Departamento General de

Irrigacion. (s.f.).
2.3.2 Microcuenca.

Una microcuenca es aquella area en la que su drenaje va a dar al cauce principal
de una Subcuenca; es decir, que una Subcuenca esta dividida en varias microcuencas

(Casaverde, 2011).

Una microcuenca es una pequefia seccion dentro de una cuenca mas grande,
delimitada por las caracteristicas naturales del terreno. Se utiliza como una unidad
practica para organizar y gestionar de forma eficiente el agua y el suelo, ya que su tamafio
compacto permite un manejo mas especifico y localizado (Ministerio del Ambiente,

2013).

2.3.3 Infiltracion.
Es el proceso donde el agua (lluvia, riego) penetra hacia las capas mas profundas,
o0 acuiferos, es alli donde se produce la zona de recarga hidrica. Numerosas variables,

como el tipo de roca, el suelo, la cubierta vegetal, la pendiente y el tipo y uso del suelo
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de la region, afectan a la recarga (Figueredo, 2019). Las cuencas fluviales estan
estructuradas jerarquicamente, ademas de ser unidades funcionales con limites
claramente definidos y productos designados. Esto se debe a que las subcuencas,
separadas a su vez en zonas mas pequefias y restringidas aln méas por una cuenca
hidrografica, son &reas concentradas a las que se dirigen las escorrentias del curso

principal del rio. Dentro de cada subcuenca existen microcuencas (Avalos et al, 2013).

2.3.4 Cabecera de cuenca.

Un lugar es considerado cabecera de cuenca cuando se ubica en la parte alta de
una cuenca hidrogréafica, donde nacen los rios o quebradas. Estas zonas tienen una alta
disponibilidad de agua debido a las precipitaciones y al almacenamiento en el suelo,
desempefiando funciones clave en la regulacion del ciclo hidrico, la recarga de acuiferos
y el mantenimiento del caudal en las partes bajas. Ademas, presentan una sensibilidad
ecologica que las hace fundamentales para la conservacion del recurso hidrico (Ministerio

de Desarrollo Agrario y Riego MIDAGRI, [2021]).

Cabecera de cuenca: "Las cabeceras de cuenca constituyen las zonas mas altas de
una cuenca hidrografica, donde se originan los cursos de agua. Se caracterizan por su
funcién en la regulacion hidrica, la recarga de acuiferos, y la conservacion de la
biodiversidad" (ANA, 2018). Consideramos que la cabecera de cuenca no solo se
alimenta de las lluvias, sino son espacios de recarga hidrica y tienen una conectividad
hidrogeoldgica con el funcionamiento permanente del sistema hidrolégico que debe
incluirse en rios de orden 1y orden 2. (ANA, 2018). La Ley N.° 29338, Ley de Recursos
Hidricos del Peru, aprobada en 2009, establece las bases legales para asegurar una gestion
sostenible e integrada del agua en el pais. Aunque no menciona de forma directa qué es
una cabecera de cuenca, si resalta su relevancia. Por ejemplo, en el articulo 6, se incluyen

las cabeceras de cuenca como parte de los bienes naturales vinculados al agua, ya que
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cumplen un rol importante en la regulacion y calidad del recurso. En ese sentido, se les
considera elementos fundamentales para conservar y manejar adecuadamente el agua.
Ademas, el Estado las reconoce como zonas vulnerables desde el punto de vista
ambiental, por ser el lugar donde nacen los rios. Para protegerlas, la ley permite que la
Autoridad Nacional del Agua, con la opinion del Ministerio del Ambiente, las declare
como zonas intangibles, lo que impide otorgar permisos para usarlas o verter agua en
ellas. (Congreso de la Republica del Pert, 2009). La Ley N.° 30640, publicada en 2017,
introdujo una modificacion clave en la Ley N.° 29338, al incluir en su articulo 75 la
necesidad de establecer criterios técnicos para poder identificar y delimitar correctamente
las cabeceras de cuenca. En este articulo, se reconoce a estas zonas como areas
ambientalmente vulnerables, ya que en ellas nacen los cursos de agua que forman parte
de una red hidrografica. Ademas, se le otorga a la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
con el respaldo del Ministerio del Ambiente (MINAM), la facultad de declarar estas
cabeceras como zonas intangibles. Esto significa que en dichas areas no se pueden otorgar
derechos para el uso, vertimiento o disposicion de agua. En resumen, esta norma subraya
el valor estratégico de las cabeceras de cuenca para la conservacion del recurso hidrico y
establece herramientas legales para protegerlas adecuadamente (Congreso de la

Republica del Pera, 2017).

2.3.5 Zona de recarga hidrica.

Diaz et al. (2021) cita a INAB (2015), el término zona de recarga hidrica se refiere
a los territorios donde el agua puede filtrarse de forma natural a partir de la escorrentia
superficial o las precipitaciones, alimentando acuiferos donde los flujos subterraneos
viajan horizontalmente hacia diversas masas de agua, como rios, lagos, manantiales y

mares.
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Watto (2015) y Mondal y Dalai (2017), como se cité en Diaz et al. (2021),
menciona que el proceso de recarga de las aguas subterraneas se incluye en la categoria
de servicios ecosistémicos conocidos como servicios de apoyo y suministro de agua.
Estos servicios son esenciales tanto para la salud humana como para la preservacion de
los ecosistemas terrestres y acuaticos. Pero a medida que ha crecido la poblacion y ha
aumentado la superficie dedicada a la agricultura, hay una mayor necesidad de aguas
subterraneas, lo que ha provocado una disminucién de su calidad y un deterioro del

proceso de recarga hidrica.

Custodio (1998), como se cit6 en Vargas (2018), denomina recarga al
procedimiento que permite la entrada en un acuifero de agua procedente de fuera de sus
limites. Esta recarga procede de diversas fuentes, como la transferencia de agua desde
otro acuifero y la infiltracidn de las precipitaciones, que suele ser la méas significativa.

Las aguas superficiales también son importantes en zonas con escasas precipitaciones.

Losilla (como se cité en Vargas, 2018), indica que la zona de recarga es la region
0 zona donde se produce la recarga; son areas con una elevada capacidad de infiltracion.
En los "suelos de alta capacidad de infiltracion” o en las rocas poco permeables, las
precipitaciones son la principal fuente de recarga de los acuiferos. Las zonas de recarga

de los acuiferos pueden o no estar situadas lejos de sus puntos de utilizacion.

IDEAM (2015) y Sandoval y Tiburan (2019), como se cit6 en Diaz et al. (2021),
mencionan que las aguas subterraneas constituyen aproximadamente el 96% de todos los
recursos de agua dulce de la Tierra y son menos susceptibles a los procesos de
contaminacion. Por ello, cada vez es mas importante incluir las aguas subterraneas en la
gestién integrada de los recursos hidricos, ya que se trata de la Unica fuente capaz de
satisfacer la demanda de las actividades economicas, en particular la agricultura.

Gonzéles y Ldpez (2018), como se citd en Diaz et al. (2021), hacen énfasis que las partes
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interesadas locales o las mismas organizaciones encargadas de la gestion de los recursos
hidricos no suelen tomar las medidas adecuadas para impedir que zonas se degraden y
disminuya su capacidad de infiltracion porque desconocen los lugares con potencial de

recarga de agua.

Matus et al. (2009), como se cité en Vargas (2018), sefialan que deberian
identificarse las zonas que mas contribuyen a la recarga de agua debido a sus
caracteristicas Unicas. Dentro de estas zonas, deben identificarse aquellas que, si se
gestionan de forma diferente a su capacidad, podrian dar lugar a una reduccion de su

potencial de recarga. Estas regiones se denominan zonas criticas de recarga de agua.

2.3.6. Clasificacion de zona de recarga hidrica.
Segun Faustino (2006), como se citd en Figueredo (2019), enfatiza que, de
acuerdo con el movimiento del agua en el suelo, subsuelo y manto rocos, la zona de

recarga hidrica se puede clasificar en:

1) Zonas de recarga hidrica superficiales: practicamente es toda la cuenca
hidrografica, a excepcion de los lugares completamente impermeables, que,
en funcion de las condiciones de drenaje (saturacion del suelo y relieve), se
moja después de cada temporal de lluvia y provoca la escorrentia superficial.
La descarga superficial o caudal de escorrentia superficial es el término
utilizado para describir este caudal, que se mide en el cauce principal del rio.

2) Zonas de recarga hidrica subsuperficial: se refiere a las zonas de la cuenca que
tienen capas impermeables que permiten el almacenamiento superficial o la
capacidad de retencidn de agua en el suelo, permitiendo que el sistema de
drenaje de la red concentre el flujo horizontal del subsuelo aguas abajo. Es el

fendmeno de que los flujos continGen dentro de la red hidrica mucho después
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de que la lluvia haya cesado, dependiendo del impacto "esponja™ del suelo y
de los totales de precipitacion.

3) Zonas de recarga hidrica subterrdnea: se refiere a las zonas de la cuenca
(lugares Ilanos o concavos y rocas permeables) en las que existe un importante
flujo de infiltracion vertical, que es lo que crea o reabastece los acuiferos. La
conectividad entre acuiferos y recarga externa (desde otra cuenca) es un

componente clave de esta zonificacion.

2.3.7 Factores que determinan la zona de recarga hidrica.

a) Pendiente

Al Saud (2010), como se cité en Sanchez (2017), indica que se sabe que el relieve afecta
a la recarga debido a la duracidon del contacto del agua con la superficie. Cuando el paisaje
es llano, el agua cae a la superficie y fluye lentamente, lo que le da mas tiempo para
filtrarse. Sin embargo, cuando el terreno es accidentado o tiene pendientes elevadas, el
agua cae y se desplaza mas rapidamente debido a la pendiente, uniéndose mas
rapidamente al agua de escorrentia.

UNESCO (1986), como se citd en Matus et al. (2009), menciona que el relieve
presenta superficies convexas, concavas y planas. El agua se desplaza por superficies
convexas en direcciones dispersas, por superficies planas e inclinadas en direcciones casi
paralelas y por superficies concavas en zonas concentradas en el punto mas bajo. En
consecuencia, se puede concluir que los relieves con grandes elevaciones, pendientes
pronunciadas y répida escorrentia superficial tienen un impacto negativo porque
aumentan los procesos de erosion y compactacion del suelo, al tiempo que disminuyen la
infiltracion y la recarga. Por el contrario, las zonas con relieve concavo, semiplano y plano
permiten que el agua permanezca en contacto con el suelo durante més tiempo, lo que

favorece la infiltracion y la recarga hidrica.
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Al estar estrechamente relacionada con la escorrentia superficial, la pendiente, al
igual que el relieve, es un parametro esencial para el estudio y la identificacion de zonas
con potencial para la recarga hidrica. Mientras que el agua fluye mas lentamente y
permanece mas tiempo en contacto con el suelo en pendientes moderadas, favoreciendo
el proceso de infiltracion, las pendientes altas o pronunciadas hacen que aumente la
velocidad de escorrentia, alterando las condiciones del suelo, la capacidad de recargay la

susceptibilidad a la erosién (Matus et al., 2009).

Para determinar la pendiente, se utiliza la Tabla 1:

Tablal

Ponderacion recarga hidrica segun el tipo de pendiente y microrrelieve

Microrrelieve Pendiente (%) Posibilidad de recarga  Ponderacion
Plano a casi plano, con 0-6 Muy alta 5

0 sin rugosidad

Moderadamente 6 —15 Alta 4
ondulado o concavo

Ondulado/céncavo 1545 Moderada 3
Escarpado 45 — 65 Baja 2
Fuertemente escarpado > 65 Muy baja 1

Nota: Matus et al. (2009)
b) Cobertura vegetal
Cobertura vegetal: Cualquier lugar de la tierra donde hay vegetacion, esta es

importante para que funcione el ciclo hidrologico (Pérez et al., 2006).

El concepto vincula estrechamente las clases de cobertura a sus atributos fisicos,
ya que la cobertura se corresponde con la composicién material de la Tierra. La respuesta
espectral de los distintos tipos de superficie se registra mediante mediciones de sensores
remotos, 1o que hace que las clases sean razonablemente faciles de identificar (Sanchez,
T. 2017). La cobertura vegetal se puede medir mediante El indice de Vegetacion
Diferencial Normalizada NDVI y El indice de la Diferencia Normalizada de Humedad

NDWI.
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NDVI =

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizada (NDVI): Es un indice
espectral usado en teledeteccion que permite estimar cuanta vegetacion hay, qué
tan saludable esta y cuan densa es. Se basa en el comportamiento de las plantas
sanas, que absorben mucha luz roja para llevar a cabo la fotosintesis y, al mismo

tiempo, reflejan gran parte de la luz del infrarrojo cercano (Tucker, 1979).

_(NIR-RED)
(NIR+RED)

(1)

NIR: reflectancia en el infrarrojo cercano (Near Infrared)

RED: reflectancia en el rojo visible

NDVI: indice de vegetacion diferencial normalizada.

El resultado varia entre -1 y +1. Valores cercanos a +1 indican vegetacion densa y

saludable; valores cercanos a 0 o negativos indican suelo desprovisto.

Tabla 2

Interpretacion de valores NDVI

NDVI Interpretacion
06al0 Vegetacion densa y saludable
0.3a0.6 Vegetacion moderada o en crecimiento
0.1a0.3 Vegetacion escasa 0 poco vigorosa
0a0.1 Suelo desnudo, estrés vegetal
<0 Agua, nieve, nubes o superficies duras

Nota: Datos tomados deTucker (1979).

El indice de la Diferencia Normalizada de Humedad NDWI: Es un indice
obtenido a partir de iméagenes satelitales que se usa principalmente para identificar
la presencia de agua, ya sea en la vegetacion o en cuerpos de agua como rios y

lagos. (McFeeters, 1996)
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NDWI _(GREEN-NIR)
(GREEN+NIR)

2

Donde:

GREEN: Banda del verde visible (usualmente banda 3 en Landsat)
NIR: Infrarrojo cercano (usualmente banda 5 en Landsat)

NDWI: El indice de la Diferencia Normalizada de Humedad

Tabla 3

Interpretacion de valores NDWI

>0.3 Alta probabilidad de presencia de agua
0a0.3 Posible humedad, vegetacion densa
<0 Suelo seco, vegetacion escasa, areas urbanas

Nota: Tomado de McFeeters.(1996).

En cualquier lugar de la Tierra tiene que haber vegetacion para que funcione el ciclo
hidrolégico, esto incluye el almacenamiento de agua, su liberacion durante la
evapotranspiracion y la condensacion del punto de rocio, la radiacion y el balance

energético, y la dindmica del viento (Pérez et al., 2006).

La evaluacion de la cobertura vegetal se puede hacer en el campo por medio de
un recorrido que nos permita determinar los diferentes usos permanentes del suelo en la
zona con potencial de recarga hidrica y los estratos presentes; para ello se hace uso de la

clasificacion que se muestra en la Tabla 4:
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Tabla 4

Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de cobertura vegetal.

Cobertura vegetal Posibilidad de recarga Ponderacién
permanente (porcentaje)

>80 Muy alta 5
70—-80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30-50 Baja 2

<30 Muy baja 1

Nota. Tomado de Matus et al. (2009)

¢) Uso de suelo

Se cree que un uso inadecuado del suelo puede reducir la recarga de los acuiferos
hasta en un 50%, aumentar la pérdida de suelo por erosién eélica o hidrica e incrementar
el riesgo de catastrofes naturales Matus (2007), como se citd en Sanchez (2017), indica
que el uso del suelo también permite evaluar como afecta una determinada actividad al
deterioro, incluida la compactacion, la erosion, la contaminacion y la reduccion de la
recarga de agua. En este sentido, es importante precisar los usos que favorecen la
infiltracion del agua y los que la impiden en funcidn de sus propiedades Unicas (Sanchez,
T. 2017).

Las estimaciones relacionan las variaciones en la vegetacion y el uso del suelo
con las variaciones en la recarga de las aguas subterraneas. Segun Shaban et al. (2006)
una baja concentracién de sedimentos, una baja turbidez, un bajo contenido de
organismos patdgenos y un alto contenido de oxigeno disuelto garantizan el agua de las

cuencas boscosas (Sanchez, T. 2017).

Es crucial encontrar los usos del suelo de una determinada zona, por ejemplo, en
los sistemas agricolas y silvopastoriles, el uso y la integracion de la materia organica o
las asociaciones de cultivos favorecen a la infiltracion del agua debido a sus cualidades

inherentes. Algunos tipos de suelo evitan la infiltracion del agua, por ello es esencial
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reconocer los cultivos que alteran las propiedades del suelo y favorecen la evaporacion,
la compactacion y la escorrentia de aguas superficiales. Ejemplos de estos cultivos son la
agricultura intensiva sin esfuerzos de conservacion, la ganaderia a gran escala, la mano

de obra convencional y el uso de maquinaria agricola (Matus et al., 2009).

Una visita de campo que incluya a los diversos actores locales puede servir para
evaluar los usos del suelo y compilar una lista de usos presentes en la posible zona de
recarga hidrica (Matus et al., 2009). Las aplicaciones probables para la recarga de agua

se categorizan segun la siguiente tabla:

Tabla s

Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segln el uso del suelo

Uso del suelo Posibilidad de recarga  Ponderacion
Bosque donde se dan los tres estratos: arboles, Muy alta 5
arbustos y hierbas o zacate denso.

Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de Regular 3

conservacion de suelo y agua

Terrenos cultivados sin ninguna obra de Baja 2
conservacion de suelo y agua

Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1

Nota. Tomado de Matus et al. (2009).
d) Tipo de suelo.

Los tipos de suelo se clasifican en funcién de su origen: suelos generados a partir
de materiales residuales, compuestos en su mayoria por calizas, areniscas y rocas
volcanicas con menores cantidades de pizarras, limonitas y esquistos. Los suelos
aluviales-coluviales pertenecen a la segunda categoria. Estos suelos se componen

principalmente de rocas volcanicas gruesas, como areniscas y calizas, con una pequefia
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cantidad de materiales parentales de deposicién aluvial-coluvial, como pizarras, limonitas

y esquistos (Poma, W. y Alcantara, G. 2011).

Los suelos aluviales, que se componen de una mezcla de depdsitos de material detritico
grueso de distintos tipos y depdsitos aluviales, son la tercera categoria de suelos. Estan
formados por los depositos aluviales que dejan tras de si los principales rios de la zona.
Estos suelos estan dispersos en pequefias unidades. La cuarta categoria esta formada por
los suelos de origen fluvioglaciar que se encuentran en llanuras y pampas. Estos suelos
se formaron por la deposicion de materiales detriticos finos y gruesos con litologias
variadas que se originaron en las principales colinas del departamento y dominaron sus
principales cuencas, asi como en las estribaciones de las principales colinas del
departamento. Por Gltimo, estan los suelos de origen fluvial glaciar y lacustre, que se
encuentran en todos los valles interandinos y evolucionaron a partir de depdsitos fluviales

glaciares y lacustres (Poma, W. y Alcantara, G. 2011).

Es importante determinar el tipo de suelo, dado que el tipo de suelo representa su textura,
porosidad, permeabilidad y compactacion, que es crucial analizarlo y evaluarlo. La
capacidad de infiltracion aumenta con la fisuracion, la porosidad y el tamafio de las
particulas del suelo. En otras palabras, hay buenos niveles de recarga de agua en suelos
de textura gruesa, porosos Yy, por tanto, permeables. Las zonas de recarga de agua deben
ser muy permeables para garantizar una elevada capacidad de infiltracion. Por el
contrario, los suelos arcillosos, pesados, de textura fina y compactados impiden o inhiben
la recarga de agua. Dos factores que afectan a la permeabilidad del suelo, la textura y la
capacidad de infiltracidn, deben evaluarse sobre el terreno en colaboracion con las partes
interesadas locales a fin de identificar posibles zonas para la recarga de agua. La
capacidad de recarga hidrica dependiendo los tipos de suelo, se presentan en la siguiente

tabla:

30



Tabla 6

Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun tipo de suelos

Textura Posibilidad de recarga Ponderacién

Suelos franco arenosos a arenosos, con Muy alta 5
tamafio de agregados o particulas de gruesos

a medios, con muy rapida capacidad de

infiltracion (méas de 25 cm/h).

Suelos francos, con partes iguales de arena, Alta 4
limo y arcilla, con rapida capacidad de

infiltracion (12,7 — 25 cm/h).

Suelos franco limosos, con particulas de Moderada 3
tamafio medio a finas, con moderada a

moderadamente  rapida capacidad de

infiltracion (2 — 12,7 cm/h).

Suelos franco arcillosos, combinacion de Baja 2
limo y arcilla, con particulas finas, suelos

pesados, con muestras de compactacion, con

lenta a moderadamente lenta capacidad de

infiltracién (0,13 — 2 cm/h).

Suelos arcillosos, muy pesados, con Muy baja 1
particulas muy finas, compactados, con muy

lenta capacidad de infiltracion (menos de

0,13 cm/h).

Nota. Tomado de Matus et al. (2009)

e) Tipo de roca

Debido a su porosidad, permeabilidad y grado de fracturacién, las propiedades de
las rocas dictan la capacidad de recarga hidrica (Sanchez, T. 2017). Ireson y Butler (2011)
citado por Sanchez (2017), indican que, la porosidad de una roca es el porcentaje de su
volumen total que no esta relleno de materia solida; el aire o el agua pueden rellenar estos
huecos, ademas, la permeabilidad de la roca y la recarga de agua estan relacionadas; las
rocas duras con poros pequefios no favorecen la recarga; las rocas blandas o permeables
con macroporos, fracturas o fallas favorecen la recarga del acuifero.

El grado de ambiguledad sobre si la recarga es subterranea o subsuperficial puede
disminuirse analizando y evaluando la roca. Ciertas regiones, por ejemplo, tienen
condiciones climéticas favorables, pendiente, composicion del suelo y cubierta vegetal
que promueven la recarga de agua; sin embargo, si la roca es impermeable y no esta
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fracturada, el agua no puede entrar en el acuifero a profundidades mayores. La capacidad
del agua para atravesar rocas igneas y metaforicas fracturadas favorece tanto la recarga
subsuperficial como la profunda (Sanchez, T. 2017). Matus (2009) citado por Sanchez
(2017) menciona que, por su granulometria y abundancia de poros, el basalto fracturado

facilita la recarga.

Tabla7

Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca

Rocas Posibilidad Ponderacion
de recarga
Rocas muy permeables, muy suaves, constituidas Muy alta 5

por cristales o agregados gruesos, Con macroporos

interconectados; por ejemplo, arena gruesa, piedra

poémez, grava 0 cascajo.

Rocas permeables, suaves, constituidas por cristales Alta 4
0 agregados medianos, con poros interconectados;

por ejemplo, arena fina o arenisca con poca

cementacion

Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con  Moderada 3
regular conexion entre poros.
Rocas poco permeables, un poco duras, Baja 2

moderadamente compactadas, constituidas por

particulas finas, con presencia de fracturas

interconectadas; por ejemplo, la combinacion de

gravas con arcillas.

Rocas impermeables, duras, cementadas, Muy baja 1
compactadas, constituidas por particulas muy finas,

sin presencia de fracturas

Nota. Tomado de Matus et al. (2009)
f) Determinacién del potencial de recarga hidrica
Matus et al. (2009) indican que el potencial de recarga de agua puede calcularse

mediante la formula a continuacién:

ZR = [0.27(Pend) + 0.23(Ts) + 0.12(Tr) + 0.25(Cve) + 0.13(Us)] Formula (3)
Donde:
Pend: Pendiente y microrrelieve.

TS: Tipo de suelo.
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TR: Tipo de roca.
CVE: Cobertura vegetal permanente.
US: Usos del suelo.

Estos componentes se combinan a través de la Férmula (3), que se basa en el
modelo analitico de Schosinsky y Losilla, el cual permite calcular la infiltracién o
precipitacion efectiva a partir de datos estadisticos obtenidos de pluvidgrafos. Los
resultados generados se integran posteriormente en el modelo disefiado por el Fondo de
Recuperaciéon y Gestion Ambiental Estratégica (FORGAES) del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador, el cual utiliza el método RAS, una
herramienta desarrollada especificamente para estimar la recarga de aguas subterraneas

(Schosinsky & Losilla, 2000, como se cit6 en Matus et al., 2009).

Tras evaluar las caracteristicas de la zona considerando las tablas creadas
anteriormente, cada resultado de estas se multiplica por el factor correspondiente, y los
elementos se suman para determinar el potencial de recarga de agua de una zona
determinada. El rango de opciones de recarga de agua a que se refiere este total se describe
en la tabla 6. Los pesos proporcionales asignados a cada elemento vienen determinados
por su importancia en el proceso de infiltracion del agua; en otras palabras, los criterios
mas significativos son los que mas favorecen la penetracion del agua en el suelo. Los
pesos relativos decididos para la subcuenca se corresponden con los indicadores de la

ecuacion anterior (Matus et al., 2009).

Calculando la férmula, de acuerdo con el valor que tome se puede ubicar dentro de los

siguientes rangos y con ello determinar el potencial de recarga hidrica.
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Tabla 8

Potencial de recarga hidrica.

Posibilidad de recarga Rango

Muy alta 41-5
Alta 3,5-4,09
Moderada 2,6 —3,49
Baja 2-259
Muy baja 1-1,99

Nota.Tomado de Matus et al. (2009)
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.
Cartografia: Es la ciencia, arte y conjunto de técnicas que se encarga del estudio y la
elaboracion de los mapas (Autoridad Nacional de Administacion de Tierras, [ANAT]

2015).

Estacion meteoroldgica: Es un conjunto de dispositivos o instrumentos que recopila los
datos de diferentes variables atmosféricas como (precipitacion, temperatura, humedad
relativa, aire, viento, luz entre otras) que son de interés para la meteorologia y la

climatologia (Abio, 2019).

Fuente de agua: Se refiere al agua de origen (como rios, arroyos, lagunas, quebradas,
manantiales y aguas subterraneas) que proporciona agua a los suministros publicos de
agua potable y a los pozos artesanales o tubulares (Agencia de Proteccion Ambiental de

Estados Unidos (EPA), 2024).

HydrAccess: Es un software desarrollado por el Instituto de Investigaciéon para el
Desarrollo (IRD, por sus siglas en francés), disefiado para la gestion, tratamiento y
andlisis de datos hidrometeorolégicos. Entre sus principales funciones se encuentran la

elaboracion de estadisticas climatoldgicas, el calculo de balances hidricos, y la estimacién
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de precipitaciones areales mediante diversos métodos como Thiessen, promedio

aritmético e isohietas (HydrAccess; Delclaux et al., 2007).

Infiltracion Basica: Se dice que se alcanzd la infiltracion basica cuando la velocidad de

infiltracion se hace constante respecto del tiempo (Orjuela-Matta et al, 2010).

Ladera: Es la inclinacién de una montafia, de un monte o de una altura en general, en
este sentido, puede decirse que la ladera es uno de los lados de la montafia en cuestion

(Pérez y Merino 2022).

Manantial: Es donde el agua brota naturalmente entre las rocas o la tierra, por ende,

puede ser temporal o permanente dependiendo a la época del afio (Pérez y Merino, 2020).

Potencial Hidrico: es la energia necesaria, por cantidad de agua, para transportar una
cantidad infinitesimal de agua desde el subsuelo hasta un deposito de referencia de agua

pura libre (Metergroup, 2017).

Pluvidgrafo: Un pluviografo es un instrumento meteoroldgico que registra
automaticamente la cantidad y la intensidad de la lluvia que cae en un lugar determinado a

lo largo del tiempo (Organizacion Meteorologica Mundial. [OMM] 2012).

Precipitacion: Es el proceso mediante el cual el agua, en forma liquida o sélida, cae
desde la atmosfera hacia la superficie terrestre. Esta incluye fendmenos como la lluvia, la
nieve, el granizo y la llovizna, y es un componente esencial del ciclo hidrolégico (Instituto
Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2011).

Precipitacion areal: Es el valor promedio de la precipitacion que ocurre sobre una
superficie determinada, calculado a partir de los registros de precipitacion obtenidos en
diferentes puntos (estaciones) dentro o alrededor del area de estudio (Chow, Maidment &

Mays, 1994).
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Quebrada: Es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal

de una microcuenca (Casaverde, 2011).

Rio: Es una corriente de agua que fluye con continuidad por un cauce en la superficie
terrestre, puede ser natural o artificial y posee un caudal determinado rara vez es constante
a lo largo del afio y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio en cuyo caso se

denomina afluente (Real Academia Espaiiola, s,f).

2.4.14 Sistemas de Informacion Geografica (SIG): Se refiere al conjunto de
informacidn con herramientas computacionales, es decir, con programas informaticos. De
tal modo que, el SIG es un software determinado que permite a los interesados crear
consultas interactivas, integrar, analizar y representar de una forma eficiente cualquier
tipo de informacidn geogréafica referenciada asociada a un territorio especifico el cual se

esta analizando (Servicio Geoldgico Mexicano, [SGM] 2017).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La microcuenca del rio Porcén se localiza en la region inter - montafiosa, al norte
de la Cordillera de los Andes. Esta conformada por las subcuencas de los rios Grande y
Porcon, los cuales confluyen al norte de la ciudad de Cajamarca, dando origen al rio
Mashcon. Este ultimo forma parte de la vertiente del Atlantico, por lo que la microcuenca
se clasifica como exorreica. Ademas, se interconecta con otras cuencas de mayor
extension que desembocan finalmente en el rio Amazonas. La superficie total de la
microcuenca es de 74.31 kmz2, como se observa en la Figura 3. El punto de aforo empleado

para la delimitacion del area de estudio se presenta en la Tabla 9.

Tabla9

Ubicacion georreferenciada tomado in situ

Punto de Aforo Este (m.) Norte (m.) Cota (msnm.)

Coordenadas U.T.M 776050.544 9209709.066 2677.000

Nota: Punto tomado con GPS garmin en campo. Fuente: Propia

La microcuenca del rio Porcon fue georreferenciada mediante el uso de un GPS
garmin para el punto emisor y para su procesamiento se utilizé herramientas de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), empleando imagenes satelitales y datos cartograficos
oficiales ver (Anexo 1). Su delimitacion se realiz6 en funcién de criterios topograficos,
utilizando modelos digitales de elevacién (MDE) y considerando el punto de aforo
ubicado aguas abajo de la confluencia de los rios Grande y Porcon. Las coordenadas
obtenidas permiten ubicar con precision el area de estudio dentro del sistema de referencia
UTM, zona 17S, datum WGS 84.

3.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MICROCUENCA PORCON
La microcuenca del rio Porcdn al estar ubicada en la Cordillera de los Andes

peruanos, lo que le confiere caracteristicas propias del ecosistema altoandino. Su relieve
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es predominantemente montafioso, con pendientes pronunciadas que favorecen la
escorrentia superficial y la dindmica rapida del agua, pero para ello lo vamos a clasificar

segun su geologia, uso de suelo, tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente y red hidrica.
3.2.1. Geologia

La geologia representa un elemento crucial en el anlisis de recarga hidrica para
la microcuenca del rio Porcon (véase Anexo 6), ya que los estratos geoldgicos y su
disposicion controlan de manera directa los procesos de infiltracion, retencion vy
circulacién del agua en el subsuelo. La permeabilidad de los materiales geoldgicos
determinada por el tipo de roca, grado de fracturamiento y porosidad condiciona la
capacidad del terreno para almacenar y recargar acuiferos, asi como para regular el
escurrimiento superficial. Las capas mas permeables, como areniscas o rocas volcanicas
fisuradas, actian como zonas de recarga, mientras que los estratos impermeables, como
lutitas o arcillas, generan acumulacion superficial o escorrentia. Ademas, la disposicion
estructural de los estratos, ya sea inclinada, plegada o fracturada, influye en la direccién
y profundidad del flujo subterraneo. Por tanto, comprender la arquitectura geologica de
la microcuenca no solo permite interpretar su dinamica hidrolégica, sino que también es
clave para la planificacion del uso sostenible del agua y la conservacion del ecosistema.
(INEI, 2013; Rodriguez & Vargas, 2010).

Segun el (Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico [INGEMMET], 2008) mapa
(ver anexo Mapa 6) tenemos una clasificacion estratigrafica el cual lo vamos a describir
ya que dentro de la caracterizacion de la cuenca es muy importante para nuestro estudio.
Tabla 10

Caodigos de unidades geoldgicas de la microcuenca Porcon

Etiqueta Unidad Estratigrafica Descripcion Inclinacion de Estratos

Ki-ca Formacion Carhuaz Alternancia de areniscas gris 15°-25° NE
rojizas con lutitas violaceas.

Ki-chu Formacién Chulee Alternancia de calizas 12°-20° NE
nodulares grises y lutitas
calcéreas.

Ki-f Formacion Farrat Areniscas cuarzosas 10°-18° NE

blanquecinas intercaladas
con limoarcillitas.
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Ki-i Formacion Inca Intercalaciones de 10°-15° NE
limoarcillitas rojo
amarillentas.

Ki-pt Formacién Pariatambo Intercalacion de calizas de 12°-22° NE
grano fino con lutitas negras.

Ks-yu Formacién Yumagual Intercalacion de calizas 15°-25° NE
nodulares con lutitas negras.

Qh-al Depdsito Aluvial Depdsitos de sedimentos de Estratos no consolidados,
distintos tamafios en inclinacion variable (<10°)
andenes recientes.

Nm-vh Volcanico Huambos Secuencia de rocas 8°-15° NE
piroclasticas.

Qh-fl Depdsito Fluvial Depdsitos de sedimentos de Estratos no consolidados,
grava, arenasy limos en inclinacién variable (<8°)

cauces de rios y quebradas.

Nota: Codificacion de Unidades Geoldgicas que se procesaron con Qgis 3.42.2. Fuente:

Propia.

En la microcuenca del rio Porcéon se han identificado varias unidades geoldgicas
(ver anexo Mapa 6), cuyas caracteristicas litologicas influyen directamente en su
potencial de recarga hidrica. Estas unidades se pueden clasificar en dos grupos: las mas
favorables para la infiltracion y almacenamiento de agua subterranea, y aquellas con
menor capacidad para dicho proceso. Segun el (INGEMMET, 2008), en el primer grupo,
destacan los Depdsitos Aluviales y Fluviales (Qh—al/Qh—fl), conformados por sedimentos
cuaternarios no consolidados como gravas, arenas y limos. Su alta porosidad y
permeabilidad los convierten en reservorios naturales importantes para la recarga directa
de acuiferos. Estos depositos se encuentran en laderas, terrazas y lechos de rios, donde la
infiltracion ocurre con mayor facilidad. Otra unidad relevante es la Formacion Farrat (Ki—
f), compuesta por cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, litologias con
buena porosidad intergranular. Estas caracteristicas, junto con la presencia de estructuras
sedimentarias como estratificacion cruzada, aumentan la conectividad del sistema poroso

y facilitan el paso del agua hacia niveles mas profundos. La Formacion Carhuaz (Ki—ca)
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también se considera importante para la recarga hidrica, ya que presenta una alternancia
de areniscas y cuarcitas, que actian como medios porosos y permeables. Aunque las
lutitas intercaladas pueden reducir la capacidad de infiltracion en algunos sectores, las
facies mas gruesas y menos cementadas son altamente favorables. De forma moderada,
la Formacion Inca (Ki—i) aporta al proceso de recarga, especialmente en aquellas zonas
donde predominan las areniscas calcareas y lechos de cuarcitas. Si bien su espesor no es
elevado, sus caracteristicas texturales permiten una cierta infiltracion, principalmente en
areas menos compactadas. En contraste, en el grupo de unidades con menor importancia
hidrogeologica, se encuentra la Formacion Chulec (Ki—Chu), compuesta por calizas
arenosas, margas Y lutitas calcareas. Estas litologias, de naturaleza compacta y con baja
permeabilidad primaria, limitan significativamente el paso del agua, actuando mas como
acuitardos que como reservorios. La Formacion Pariatambo (Ki—pt), con presencia de
facies carbonatadas masivas, también muestra una baja capacidad de infiltracién, debido
a su estructura homogénea y compactaciéon, lo cual dificulta la recarga natural.
Igualmente, la Formacion Yumagual (Ks—yu) presenta una secuencia de margas y calizas
de color gris parduzco, dispuestas en bancos duros y continuos. Su estructura uniforme y
baja porosidad la hacen poco favorable para el almacenamiento o la infiltracion del agua.
Finalmente, la Formacién Huambos (Nm-Vh), de origen volcanico, compuesta por tobas
andesiticas y traquiticas con textura porfiritica, posee una matriz densa y escasa
porosidad. Este tipo de rocas volcanicas consolidadas presenta una permeabilidad muy

baja, dificultando casi por completo cualquier proceso de recarga hidrica.

3.2.2 Tipo de Suelo
La microcuenca del rio Porcon cuenta con varios tipos de suelo que reflejan las
condiciones climaticas, geoldgicas y del terreno propias de la zona (ver anexo Mapa 16).

Los suelos mas comunes son andosoles y regosoles, tipicos de areas de montafia alta con
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actividad volcanica o con materiales recientes que provienen de la erosion y la
sedimentacion. Estos suelos tienen buena porosidad y retienen bien el agua, lo que facilita

la infiltracion y ayuda a recargar los acuiferos.

En las partes mas altas y con mayor pendiente, los suelos suelen ser menos
profundos y la vegetacion natural es mas densa, mientras que en las zonas bajas y de
terreno méas plano se observan cultivos y pastoreo, que modifican mas el suelo. Esta
variedad en el tipo y uso del suelo influye directamente en como se mueve el agua,
especialmente en la capacidad del suelo para absorber agua y en la cantidad de escorrentia
superficial, aspectos importantes para determinar las zonas donde se puede recargar el

agua subterranea en la microcuenca.

El suelo es un cuerpo natural tridimensional, independiente y totalmente
dindmico. En forma general, se puede decir que el suelo consta de cuatro componentes
principales que son: materia mineral, materia organica, agua y aire. Estos cuatro
componentes se encuentran intimamente mezclados, de tal manera que su separacion es
muy dificil (Poma, W. y Alcéntara, G. 2011).

Tabla 11

Interpretacion de los tipos de suelos

Etiqueta Nombre Descripcion

H-L Phaeozem-Leptosol Montainas sedimentarias formadas sobre

areniscas blancas de grano medio a grueso

J-H Fluvisol-Phaeozem Depdsitos fluvioaluviales

PA Paramo Andosol Altiplanicies intrusivas formadas sobre gruesos

estratos de rocas volcanicas como los
piroclasticos

PA Paramo Andosol Montafias intrusivas formadas sobre gruesos

estratos de rocas volcanicas como los
piroclasticos

PS Paramosol Montafias sedimentarias formadas sobre una
secuencia de margas vy calizas gris parduzcas en

bancos mas o menos uniformes
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PS-L Paramosol-Leptosol Montafas sedimentarias formadas sobre una
secuencia de calizas nodulares, seguida de una
intercalaciéon de margas y lutitas amarillentas

T-L Andosol-Leptosol Montafas intrusivas formadas sobre gruesos
estratos de rocas volcanicas como los
piroclasticos

Nota. Descripcion de los suelos tomada de Poma y Alcantara (2011).

Se ha procesado un mapa general de la microcuenca del rio Porcon (ver anexo
Mapa 16), en el cual, a partir del anélisis de las unidades edaficas presentes, se ha
determinado que los suelos con mayor aptitud para la recarga hidrica corresponden
principalmente a los Andosoles. Estos son suelos de origen volcéanico, profundos, con alta
porosidad, excelente capacidad de retencién de agua y elevada infiltracion, lo que los
convierte en medios ideales para la recarga de acuiferos. En segundo lugar, se identifican
los Paramo Andosol, que comparten caracteristicas similares a los Andosoles, pero se
encuentran asociados a ecosistemas de paramo; estos suelos juegan un rol fundamental
en laregulacion hidricay conservacion de la humedad en zonas ecoldgicamente sensibles.
Asimismo, los Paramosoles, aunque presentan menor profundidad, poseen una capacidad
aceptable de retencidn hidrica y contribuyen al sostenimiento de la vegetacion de paramo,
favoreciendo indirectamente la recarga. También se considero la Asociacion Andosol—
Leptosol, donde la fraccion correspondiente al Andosol aporta condiciones favorables
para la infiltracion, aunque la presencia de Leptosoles en zonas de mayor pendiente puede
restringir dicha capacidad.

En contraste, los suelos considerados menos apropiados para la recarga hidrica
incluyen a los Leptosoles, caracterizados por ser someros, pedregosos y con escasa
capacidad de retencion de humedad, lo que genera alta escorrentia superficial. La unidad
Phaeozem-Leptosol, pese a que el Phaeozem posee buenas propiedades fisicas y alta
fertilidad, ve disminuida su capacidad de infiltracion debido a la presencia de Leptosoles,

especialmente en terrenos inclinados. Los Fluvisoles, por su parte, aunque presentan buen
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drenaje, este puede traducirse en escurrimiento superficial mas que en infiltracion
profunda, dependiendo de su localizacion topografica y saturacion previa. Finalmente,
los Paramosol-Leptosol, afectados por su reducida profundidad efectiva y pendientes
acentuadas, presentan limitaciones significativas para favorecer la recarga hidrica.
Segln FAO (2006) y Buytaert et al. (2007), los suelos del tipo Andosol y Paramo
Andosol son altamente apropiados para la recarga hidrica por su capacidad de retencion
de humedad, porosidad y estructura volcanica. En contraste, los Leptosoles presentan
limitaciones para la infiltracién debido a su poca profundidad y pedregosidad (FAO,

2006; IUSS, 2015).

3.2.3 Uso de Suelo
Respecto al uso del suelo, en la microcuenca predominan las actividades agricolas
y ganaderas en pequefia escala, principalmente en andenes y laderas con
pendientes moderadas (ver anexo Mapa 17). Alli se cultivan productos
tradicionales de la region altoandina y se cria ganado menor. También hay areas
cubiertas por pastizales y matorrales naturales, que juegan un papel importante en
la regulacion del agua y en la proteccion del suelo (Gobierno Regional de

Cajamarca, 2011).
3.2.3.1 Caracterizacion del Uso del suelo segun la altitud
-Parte alta

La parte alta de la microcuenca del rio Porcén se localiza en las zonas
altoandinas de la region Cajamarca, en los Andes del norte del Per, a altitudes que
superan los 3200 m.s.n.m. Esta zona se caracteriza por presentar pendientes pronunciadas,
suelos delgados, cobertura vegetal natural (como pajonales y bosques andinos), y

presencia de nacientes y manantiales.
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Cumple una funcién esencial en la generacion y regulacion del recurso hidrico, ya
que en esta zona se originan los principales aportes que dan nacimiento al rio Porcon, eje

central de toda la microcuenca.
-Parte media

La parte media de la microcuenca del rio Porcon presenta una pendiente mas
moderada y concentra diversos afluentes que incrementan el caudal del rio principal. Esta
zona acta como un corredor de transito hidrico y es donde se intensifica el uso del suelo,

especialmente para actividades agropecuarias.
-Parte baja

La zona baja de la microcuenca del rio Porcén corresponde a sectores de altitud
reducida y pendientes suaves, donde el caudal fluvial alcanza su mayor volumen. Esta
area se distingue por una significativa transformacién del paisaje natural debido a la

expansién de actividades agropecuarias y presencia de infraestructura rural.

Tabla 11 Diferentes usos del suelo segun la altitud en la microcuenca.

a) Parte alta de la microcuenca
Uso de suelo destinado
al pastoreo de ganado
ovino y camélidos como
la vicufa (Vicugna
vicugna). La vegetacion
predominante es el ichu,
cuyo nombre cientifico
es Stipa ichu..

y Altitu 759 .1
i Velocidad:Ot 1 km
o NGGmers de indice: 3
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b) Parte media de la microcuenca
El suelo se utiliza

principalmente para la
mejora y manejo de
pastizales.

025 12:09:93
765344 92

Se realiza el cultivo de
maiz (Zea mays), lo que
contribuye a reducir la
escorrentia superficial y
mejorar la infiltracion de
agua al subsuelo.

Nota: a) Parte alta de la microcuenca b) Parte media de la microcuenca y c) Parte baja
de la microcuenca, descripcion de segun la altitud. Fuente: Propia.

3.2.4 Clima

Segun Méarquez (2010), indica que, el clima, durante la temporada de lluvias,
que va de noviembre a marzo, las precipitaciones suelen ser intensas y de tipo torrencial,
aungue este patrén ha empezado a cambiar por efecto del calentamiento global. Aun asi,
es comdn que llueva en las tardes, mientras que las mafianas son calurosas hasta el
mediodia. Entre abril y octubre, predominan los vientos frios y fuertes, y las temperaturas
varian entre los 5 °C durante las madrugadas mas frias y hasta los 18 °C en los momentos
maés calidos del dia. La microcuenca del rio Porcon registra una precipitacion anual que

fluctda entre los 1203 mm y 1699 mm. En promedio, la velocidad maxima mensual del
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viento alcanza los 12.06 m/s, con vientos predominantes provenientes del noreste, este y

sureste.

Segun Pulgar Vidal (1987), nos dice que la region quechua y Suni de la
cordillera de los Andes, donde se ubica gran parte de Cajamarca y sus microcuencas,
presenta un clima templado a frio con una fuerte variacion térmica diaria, marcada
estacionalidad de lluvias, y presencia de heladas en las zonas mas altas. Las
precipitaciones se concentran entre los meses de noviembre a abril, siendo este periodo

crucial para la recarga hidrica natural.

Barry y Chorley (2010), explican que la nubosidad afecta la cantidad de
radiacion solar que llega a la superficie, modulando las temperaturas diurnas y
nocturnas, y que las nubes estan estrechamente vinculadas con la formacion de

precipitaciones, influyendo asi en el balance hidrico de las regiones, ver Figura 3.

Figura 3 Distribucién espacial de nubosidad en la parte alta de la microcuenca Porcén.

B

Nota: Imagen procesada y adaptada para nuestro estudio en el clima. Fuente: Elaboracion
propia con base en datos del U.S. Geological Survey (USGS, diciembre de 2024).
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3.2.5 Cobertura vegetal.

Segun Ugaz Suarez (2020), La microcuenca del rio Porcon, ubicada en la regién
altoandina del departamento de Cajamarca, presenta una cobertura vegetal
predominantemente compuesta por ecosistemas de puna y paramo. Estos ecosistemas
incluyen pastizales andinos, matorrales bajos y especies adaptadas a las condiciones

climéticas extremas de la zona, como bajas temperaturas y alta radiacion solar.

La cobertura vegetal segun el analisis de la figura 4 incluye agricultura costera y
andina, donde se cultivan diversos productos adaptados a las condiciones locales;
matorral arbustivo, compuesto por arbustos resistentes que ayudan a conservar el suelo;
pajonal andino, formado por pastizales tipicos de zonas altas; y plantaciones forestales,

que contribuyen a la conservacién ambiental y al manejo sostenible del agua.

Figura 4

Cobertura Vegetal de la microcuenca Porcon.
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Nota: Elaborado con Qgis 3.42.2 donde se puede ver y analizar presencia fisica y

distribucion de la vegetacion en la microcuenca: Fuente: Propia.

3.2.5.1 Indice de Vegetacion Diferencial Normalizada (NDVI).

Los valores obtenidos muestran una variabilidad espacial influenciada por la
altitud, el uso del suelo y la cobertura vegetal presente ver anexo (ver anexo Mapa 5).
En las zonas altas predominan valores moderados a bajos de NDV1, asociados a pajonales
andinos y zonas con vegetacion dispersa. En cambio, las areas con plantaciones forestales
0 agricultura intensiva registran valores mas altos, lo que refleja una mayor densidad de

vegetacion.

3.2.5.2 indice de la Diferencia Normalizada de Humedad (NDWI).

En la microcuenca del rio Porcdn, el NDWI (ver anexo Mapa 17) se emplea para
evaluar la distribucion espacial de la humedad en la superficie terrestre, lo cual es
fundamental para entender la dindmica hidrica local, especialmente en zonas altoandinas
donde la disponibilidad de agua es limitada y variable. Los resultados del analisis NDWI
permiten identificar zonas con potencial para la recarga hidrica y areas que podrian estar

sujetas a estrés hidrico.

3.2.6 Red de drenaje Hidrico.

La microcuenca del rio Porcdn presenta un patrén de drenaje de tipo dendritico,
caracterizado por ramificaciones que se asemejan a la forma de las ramas de un arbol (ver
anexo Mapa 03). El cauce principal de esta red es el rio Porcon, del cual toma su nombre
la microcuenca. En su tramo superior, el rio Porcon se forma a partir de la quebrada
Chilincaga y recibe el aporte de los rios Quilish, Tual y Hornomayo. A su vez, la quebrada
Chilincaga recoge aguas de otras subcuencas como la quebrada Quilish, EI Gayuyo, Sin
Sin y Hierba Buena. El rio Quilish también se alimenta de quebradas menores como
Bramadero, Paja Verde, Lirio Zabja y Los Pinos. Por su parte, el rio Hornomayo recibe
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los caudales del rio Porconcillo (Cushunga) y de la quebrada Hornomayo, mientras que
el rio Porconcillo se origina por la confluencia de las quebradas Totorane y Cofiorcucho

(Mérquez, 2010).

La red de drenaje de la microcuenca incluye varios afluentes menores que
convergen en el rio Porcén, presentando un régimen hidroldgico caracterizado por la
estacionalidad de las lluvias, con mayor caudal en los meses de verano. La vegetacion
predominante corresponde a ecosistemas de puna y paramo, con cobertura que ayuda a
regular el ciclo hidrol6gico y a proteger los suelos contra la erosion (Ministerio de

Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2022).

3.2.7 Pendiente.

La pendiente de la microcuenca del rio Porcén es un factor clave que influye en
el comportamiento hidrologico y la erosion del suelo en la region. Las pendientes
moderadas a pronunciadas favorecen un escurrimiento superficial rapido, lo que puede
incrementar la erosion y afectar la recarga hidrica y la estabilidad ambiental de la

microcuenca (Gonzélez, 2018).

La microcuenca del rio Porcon, ubicada en la zona altoandina de Cajamarca,
presenta una topografia irregular con pendientes que varian desde suaves hasta muy
empinadas. Estas pendientes son el resultado de procesos geoldgicos y erosivos propios
de los Andes peruanos, y juegan un papel clave en la dinamica hidrica y ecolégica de la
cuenca. En general, las zonas altas presentan pendientes mas pronunciadas, lo que
favorece la escorrentia superficial y la erosion, mientras que las zonas de menor
pendiente, ubicadas en partes medias y bajas, permiten mayor infiltracion, contribuyendo
asi a la recarga hidrica y al equilibrio del ecosistema. Se elaboré un mapa de pendientes
de la zona de estudio como se puede ver en el Anexo Mapa 04, el cual fue clasificado

segun la propuesta de Matus (2009), en cinco clases: plana (<6%), moderadamente
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ondulada (6-15%), ondulada (15-45%), escarpada (45-65%) y fuertemente escarpada

(>65%).

3.3. EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION.

3.3.1 Equipo de Campo

Dron modelo Mavic
Air 2.

Cémara Fotogréfica

e GPS Garmin (Sistema
de Posicionamiento
Global).

Brujula geologica

tipo Brunton.

Wincha de 5m

!

=/

e Nivel de Carpintero.

EO—==—0—]

Martillo.

Cilindro de
Infiltracién doble
anillo.

e CronOmetro.

Pico.

e Celular
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3.3.2 Equipo de Gabinete

e Computadora portatil HP Cori i7. e Impresora.

3.3.3. Materiales

e Imégenes satelitales de la serie Sentinel.
e Libreta de Campo.

e Software Qgis 3.42.2.

e Software Hydracces.

e Word.

e Excel.

e Memoria USB.

e Bolsas plasticas.

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente estudio es de enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo y aplicado, ya que
busca identificar, delimitar y caracterizar las areas de recarga hidrica dentro del area de
estudio, con el objetivo de generar insumos utiles para la gestion sostenible del recurso
hidrico.
3.4.1. PROCEDIMIENTO.

La investigacion consta de 3 etapas, estas son:

e Etapa 1: Reconocimiento de campo.
e FEtapa 2: Gabinete.
e Etapa 3: Validacion
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Etapa 1: Reconocimiento de campo.

Para la fase previa del estudio, se procedi6 a delimitar con precision la
microcuenca del rio Porcén mediante andlisis cartografico y el uso de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). Esta delimitacion permitié establecer el 4ambito espacial
de la investigacion, lo cual sirvié como base para la planificacion de las actividades de
campo.

Una vez definida la zona de estudio, se gestionaron los permisos necesarios ante
las autoridades locales y comunales, especialmente en sectores con restricciones de
acceso o sensibilidad minera, a fin de garantizar la viabilidad de las visitas y el respeto a
los procedimientos normativos y sociales del area de estudio.

Con ello, se disefi6 un cronograma de visitas de campo que incluyé campafias de
reconocimiento ejecutadas entre junio y setiembre de 2024, asi como una salida adicional
en febrero de 2025, destinada especificamente a la realizacion de pruebas de infiltracion
y vuelos con dron sobre las areas previamente identificadas como representativas.

Estas actividades permitieron la recoleccion de datos en campo relacionados con
la cobertura vegetal, topografia, las caracteristicas geologicas, tipo y uso de suelo, asi
como imagenes aéreas, los cuales fueron posteriormente procesados en gabinete para su
analisis e interpretacion técnica dentro del marco del estudio.

El andlisis espacial se realiz6 mediante el método de evaluacion multicriterio
(EMC), aplicado a través del modelo de superposicion ponderada (Weighted Overlay), el
cual consistio en estandarizar variables claves que influyen en la recarga hidrica, tales
como la pendiente, el uso del suelo, el tipo de suelo, la cobertura vegetal y el tipo de roca.
A cada variable se le asignd un peso relativo con base en revision bibliografica

especializada y juicio experto, y posteriormente se integraron las capas mediante analisis
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raster para generar un mapa final de zonas potenciales de recarga hidrica, centrandonos
especialmente en la parte alta de la microcuenca.

Las zonas clasificadas como prioridad para la recarga hidrica, estdn ubicadas entre
los 3500 y 3800 m.s.n.m., corresponden a los siguientes sectores: Centro Poblado Tual
(3550 m s.n.m), Centro Poblado Hualtipampa Alto (3596 m.s.n.m), Centro Poblado
Porcon Alto (3553 m.s.n.m) y Centro Poblado Uiiigan (3596 m.s.n.m). Estos sectores
presentan condiciones geomorfoldgicas y ecoldgicas favorables para la infiltracion y
recarga de acuiferos, por lo que constituyen areas clave para la gestion hidrica de la
microcuenca del rio Porcon. La identificacion precisa de estas zonas resulta fundamental
para el disefio de estrategias de conservacion, implementacion de medidas de manejo
sostenible y priorizacion de inversiones orientadas a garantizar la disponibilidad de agua
a largo plazo.

Los sitios seleccionados corresponden principalmente a centros poblados, donde
se procedera a validar la metodologia propuesta por Matus et al. (2009). Esta validacion
tiene como objetivo determinar si dichas areas califican como zonas de recarga hidrica y,
en caso afirmativo, establecer el grado de prioridad presentan, de acuerdo con los criterios
establecidos en la Tabla 8. Para ello, se aplicara la férmula (3), a la cual se le asignaran
valores especificos derivados del trabajo de campo, considerando las siguientes variables:
pendiente del terreno, cobertura vegetal, tipo de suelo, uso del suelo y litologia (tipo de
roca). Estas variables han sido seleccionadas por su relevancia directa en los procesos de
infiltracion y recarga, y su ponderacion se fundamenta en criterios técnicos validados en

estudios previos
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Etapa 2: Gabinete.
2.1 Procesamiento de informacion.

En el presente trabajo de gabinete sobre la microcuenca del rio Porcon, se llevo a
cabo la recopilacion, organizacion y analisis de informacidn secundaria proveniente de
fuentes documentales y bases de datos oficiales. Se incorporaron datos cartograficos,
imagenes satelitales y antecedentes previos con el fin de caracterizar aspectos
geomorfoldgicos e hidroldgicos de la microcuenca para lo cual se hizo su delimitacién
respectiva como se puede ver en el anexo Mapa 1.

La informacion recolectada fue procesada y organizada utilizando Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), lo que permitio la generacion de mapas tematicos y la
realizacion de analisis espaciales sobre variables como pendiente, cobertura del suelo y
zonas potenciales de recarga hidrica. Este procesamiento se realizd con un enfoque
técnico riguroso para obtener resultados confiables y Utiles para el manejo de la
microcuenca.

Para el trabajo de campo, se empled la aplicacion movil Avenza Maps, la cual
permitiod una ubicacidon geoespacial precisa dentro de la microcuenca, especialmente en
las zonas altas, gracias a la visualizacion de archivos GeoPDF y GeoTIFF
georreferenciados, previamente procesados en QGIS version 3.42.2 'Lyon'. Esta
herramienta resulté util al no requerir conexion a internet, facilitando la navegacion y la
recoleccion de informacion en tiempo real.

En cuanto al analisis de la infiltracion, se utilizoé la tabla de evaluacion de
capacidad de infiltracion del Dr. Carlos Grassi (2014), la cual es ampliamente reconocida
por su aplicabilidad en estudios hidrologicos de zonas altoandinas, el método consiste en
saturar una porcion de suelo limitada por dos anillos concéntricos para a continuacion

medir la variacion del nivel del agua en el cilindro interior.
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Para la estimacion de la precipitacion areal, se identificaron inicialmente las
estaciones meteoroldgicas mas proximas a la microcuenca de estudio. Posteriormente, se
gestiond la solicitud de datos climaticos al SENAMHI mediante comunicacion formal,
con el fin de obtener registros de precipitacion media mensual y anual. Una vez recibida
la informacidn, esta fue depurada, organizada y completada. Finalmente, utilizando el
software HydrAccess, se procedié al calculo de la precipitacion media mensual y anual,
lo cual permiti6 analizar el comportamiento pluviométrico de la zona durante los dltimos
10 afios.

Geologia

El procesamiento de los datos geolégicos en gabinete se realiz6 a partir de la
recopilacién de informacion secundaria proporcionada por mapas geologicos oficiales del
Instituto Geoldgico, Minero y Metalargico INGEMMET (Navarro Colque & Flores,
2007) y estudios técnicos previos, que indican que nuestra zona de estudio estd ubicada
dentro del cuadrangulo geoldgico de Cajamarca (15-f), especificamente en el cuadrante
IV. Esta informacion fue digitalizada y georreferenciada utilizando herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), lo que permitid identificar las principales
unidades litoldgicas presentes en la microcuenca del rio Porcon (ver anexo Mapa 6). El
analisis permitié relacionar las formaciones geoldgicas con su influencia en la
infiltracion, escorrentia y procesos de recarga hidrica, aspectos clave para la
caracterizacion hidrogeolodgica de la zona. Aparte de ello, se consultd a un ingeniero
geodlogo que apoyo6 con la descripcion de la geologia de acuerdo con las evidencias
mostradas, lo que permitié dar mayor certeza a lo estudiado.

Uso y Tipo de Suelo
Para el analisis del tipo y uso del suelo en la microcuenca del rio Porcon, se

inicio con un trabajo de gabinete basado en la recopilacion, revision y sistematizacion
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de informacion secundaria proveniente de fuentes oficiales como el Instituto Geoldgico,
Minero y Metaltrgico (INGEMMET) y estudios técnicos previos. Entre estos destaca el
trabajo de (Poma, W. y Alcantara, G. 2011), quienes realizaron un estudio regional de
suelos y su capacidad de uso mayor para el departamento de Cajamarca, el cual incluye
la zona de estudio y proporciona un marco referencial para la caracterizacion edéafica de
la microcuenca y &reas adyacentes.

Adicionalmente, se llevaron a cabo cinco (4) visitas de campo en diferentes
sectores de la microcuenca con el fin de validar la informacion documental y recolectar
datos primarios sobre el uso actual del suelo. Durante estas salidas, se recopilaron mapas
tematicos y bases de datos relacionados con la clasificacidn de suelos, los cuales fueron
contrastados y actualizados para generar una interpretacion mas precisa y confiable del
area de estudio.

Posteriormente, mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), se digitalizd, georreferencid y clasificé toda la informacion disponible,
(ver anexo Mapa 15 y 16) respectivamente lo que permitio realizar un analisis espacial
detallado de toda la microcuenca que evidencid patrones diferenciados de uso del suelo
segun la zonificacion altitudinal de la microcuenca, toda esta informacion se encuentra
representada cartograficamente mediante mapas que previamente fueron procesado en el
Qgis 3.42.2. adicional a ello se hizo las pruebas correspondientes en cada zona
representativa con pequeias calicatas para determinar el tipo y uso de suelo de acuerdo a

Tabla 5y Tabla 6, lo cual nos permitié dar un valor ponderado.

Pendiente.
En gabinete, la informacion recolectada fue procesada mediante herramientas de

Sistemas de Informacion Geografica (SIG), utilizando el modelo de elevacion SRTM
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(Mision de Topografia por Radar del Transbordador Espacial) de resolucién para generar
el mapa de pendientes como se puede ver en el (Anexo Mapa 04). Los valores fueron
clasificados en rangos segun criterios técnicos establecidos segun la metodologia que nos
estamos guiando que es de Matus, permitiendo un anélisis espacial detallado que facilit6
la identificacion de zonas con mayor o menor inclinacion, lo cual es clave para evaluar la
dinamica de escorrentia y la recarga hidrica en la zona.

El andlisis de pendientes en la microcuenca del rio Porcon se llevo a cabo
mediante un enfoque combinado que incluyd trabajo de campo individual en cinco zonas
representativas. Para ello, se utilizd una brdjula tipo Brunton, permitiendo medir in situ
la inclinacion del terreno en puntos estratégicos de la microcuenca. Estas mediciones
sirvieron para validar y complementar la informacion obtenida a partir de los Modelos
Digitales de Elevacion (MDE). Posteriormente, con base en la Tabla 1 de Matus, se
asignaron valores ponderados a las pendientes, y mediante la aplicacion de la formula (3),
se obtuvo un valor numérico que permitié determinar el potencial de recarga hidrica de
cada zona, de acuerdo con los criterios establecidos en la Tabla 8.

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal de la microcuenca del rio Porcon fue analizada a nivel
general (ver Figura 5) y de manera detallada mediante imagenes aéreas obtenidas con un
dron Mavic Air 2, operado por un especialista en vuelos aplicados a investigaciones
hidrologicas. Las misiones de vuelo fueron planificadas en diferentes fechas, abarcando
cinco (5) zonas representativas, seleccionadas en funcion de condiciones climéticas
favorables (cielo despejado). Esta estrategia permitié caracterizar visualmente la
distribucion espacial de la vegetacion segun el andlisis cuantitativo NDVI (ver anexos
Mapas 9;10; 11; 12 y 13) y asignar valores ponderados con mayor precision en la formula

(3) para la cobertura vegetal de acuerdo a la Tabla 4.
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En gabinete, las imagenes captadas fueron procesadas mediante los softwares
Pix4D Mapper y QGIS, lo que permitié la generacion de mapas tematicos del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y del indice Diferencial de Agua
Normalizado (NDWI). Estos productos facilitaron la clasificacion de los tipos de
cobertura vegetal y la estimacién de la humedad superficial del suelo, elementos
fundamentales para interpretar la dindmica hidroldgica superficial en zonas altoandinas.
El anélisis fue complementado con informacidn secundaria y validacion en campo, lo que
garantiz6 una mayor precision en la identificacion y delimitacion de zonas con alto
potencial de recarga hidrica. Asimismo, la integracion de estos indices permitio
correlacionar areas con alta densidad de vegetacion y presencia de humedad con

condiciones favorables para la infiltracion.

Precipitacion areal de las cabeceras de cuenca.

Para el analisis de la precipitacion areal en las cabeceras de cuenca de la
microcuenca del rio Porcon, se utilizaron los registros histéricos de las estaciones
meteoroldgicas de Augusto Weberbauer (1965-2024), Granja Porcéon (1966-2024), San
Pablo (1996-2024), Namora (1965-2024) y Magdalena (1994 — 2024) datos que fueron
proporcionados por el Senamhi Cajamarca (véase Anexo, Figuras 24 y 25)

El procesamiento de esta informacion se realizo utilizando el software
Hydraccess, el cual permitié organizar, depurar y analizar las series temporales de
precipitacion. A través de esta herramienta se pudo determinar la precipitacion areal el
cual fue fundamental para comprender el comportamiento hidrometeoroldgico de la
cuenca y determinar el volumen promedio de lluvia que cae sobre toda la superficie de la
microcuenca y estimar cuanto puede infiltrase en el subsuelo para hacernos una idea de
cuanto puede alimentar a los acuiferos en las zonas que fueron consideradas como areas

de recarga.
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Infiltracion

Los datos obtenidos en campo mediante la prueba de infiltracion fueron procesados en
gabinete para ello se utiliz6 la tabla del Dr. Grassi Anexo Tabla 21, quien desarrolld
técnicas para interpretar y modelar la tasa de infiltracion del agua en el suelo la misma
tabla se utiliz6 para todas 5 zonas representativas de la microcuenca Porcon. Para ello,
se utilizaron los registros cronometrados del descenso del nivel de agua en el Cilindro
de doble anillo durante intervalos de tiempo establecidos aparte de ello se elaboraron
tablas y gréaficos de infiltracion acumulada y tasa de infiltracion en funcién del tiempo
(ver Tabla 21 y figura 12) las cuales son repetitivos para las 4 zonas muestreadas.
Estos datos permitieron calcular la capacidad de infiltracion y la infiltracidn basica para
cada zona evaluada.

Etapa 3: Validacion.

Para validar las zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio Porcén, se
aplico la formula propuesta por Matus (2009), la cual integra variables claves como la
pendiente (Pend), tipo de suelo (Ts), tipo de roca (Tr), cobertura vegetal (Cve) y uso del
suelo (Us). Esta formula (3) permitié obtener un indice (ZR) que quiere decir zona de
recarga el cual facilitdé la identificacion y zonificacion precisa de las areas con mayor
potencial de recarga hidrica, aparte de ello se hizo la prueba de infiltracion con el cilindro
doble anillo ver anexos (pp. 107-119).

3.1. Procedimiento para determinar la infiltracion

Los pasos a seguir fueron los siguientes.

Instrumento Utilizado: Se emplea un infiltrémetro de doble anillo, que consiste en dos

cilindros concéntricos: uno interior y otro exterior ver Tabla 20 figura “a”.

Preparacion del suelo: Se siguieron los siguientes pasos en las 4 zonas analizadas:
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e Con el pico se hizo una excavacion de 10 cm en el diametro del cilindro de
infiltracion

e Con la palana se procedio a votar la tierra.

e Luego con el nivel de carpintero se procedio a nivelar el cilindro.

e Una vez nivelado se puso un plastico en el cilindro de mayor didmetro y una bolsa
en el cilindro interior con agua hasta el nivel especifico, esto permite saturar el
suelo dentro del area delimitada.

e Posteriormente se saca el plastico y la bolsa y por ende el agua empieza a
disminuir, es alli donde una toma las lecturas necesarias para ello hay una tabla,
del Dr. Carlos Grassi (ver anexo Tabla 21) donde se coloca las mediciones.

e Con el cronémetro se va tomando las medidas en intervalos de tiempo de 5,10,

15, 30 minutos hasta que el suelo se sature uniformemente.

Medicidn de la Infiltracion: Se mide la variacion del nivel del agua en el anillo interior
a intervalos regulares, la diferencia en el nivel del agua indica la tasa de infiltracion del

suelo.

Resultados: Los resultados obtenidos en los cuatro centros poblados evaluados se
muestran en la Tabla 14. A partir de las mediciones realizadas en campo fue posible
determinar tanto la capacidad de infiltracion como la infiltracion bésica, expresadas en
milimetros por hora (mm/h), unidad que se emple6 en este estudio por su mayor precision.
Estas mediciones se llevaron a cabo mediante pruebas in situ ejecutadas en puntos
representativos véase (Anexos, pp. 107-119) donde esté la prueba de infiltracion para
cada zona. Posteriormente, los datos recolectados fueron procesados y sistematizados
utilizando una hoja de célculo en Microsoft Excel, desarrollada y proporcionada por el

Dr. Carlos Grassi, especializada para el analisis de ensayos de infiltracion.
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3.2 Procedimiento para Determinar la Precipitacion areal con el Software

Hydraccess.

-Instalacion y configuracion inicial

-Descarga e instala el software Hydraccess desde el sitio oficial del IRD (Instituto de
Investigacion para el Desarrollo).

- Mediante el Qgis 3.42.0 ver que estaciones intervienen en la zona de estudio para
solicitar esos datos de precipitaciones mensuales (mm) al Senamhi para su modelamiento
respectivo, véase el Anexo: Plano 8y pp_131.

-Carga de Datos Pluviométricos de las estaciones previamente ordenados y completados
por algiin método.

-Abre Hydraccess y selecciona la base de datos a utilizar.

-Ingresa o importa las series de precipitacion (diaria, mensual o anual) de las estaciones
ubicadas dentro o alrededor de la microcuenca.

-Verificamos que las estaciones estén correctamente identificadas con su codigo,
nombre, ubicacion y altitud.

¢. Ubicacion Geografica de las Estaciones.

Se seleccionaron las estaciones meteorologicas a utilizar en el analisis, siendo
estas: Augusto Weberbauer, Granja Porcon, San Pablo, Namora y Magdalena. Los
registros correspondientes fueron proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y posteriormente fueron depurados, organizados
y completados para su andlisis respectivo (ver Anexo, pp. 132-136). Asimismo, se
precisaron las coordenadas geogréficas de cada estacion, ya que esta informacién fue
estructurada en una hoja de calculo para su posterior procesamiento mediante el software

HydrAccess.
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4. Calculo de Precipitacion Areal
-En el menu de Calculos hidrologicos — Precipitacion Areal, seleccionamos el periodo,
las estaciones, el método geoespacial de Krigin, ejecutamos el célculo (véase Anexos,

pp. 137-141).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan e interpretan los resultados obtenidos sobre el
comportamiento hidrico en la microcuenca del rio Porcon en las cabeceras de cuenca. Se
identificaron las zonas con mayor potencial de recarga hidrica, se analizo la precipitacion
areal, relaciondndolas con las condiciones fisicas del territorio y se determind la
infiltracion en las cuatro (4) zonas que se tomaron como muestra representativa de la
cuenca. Ademas, se realiz6 una comparacion con estudios de otros autores para discutir
coincidencias o diferencias en los hallazgos. Todo esto permite reconocer &reas clave para
proteger el recurso hidrico y plantear recomendaciones que ayuden a manejar la

microcuenca de forma mas sostenible.

4.1 CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE CABECERA DE CUENCA DE
LA MICROCUENCA PORCON.

Como se observa en la Tabla 12, se presenta los parametros morfométricos e
hidroldgicos, tales como el tipo de cuenca, area, perimetro, longitud, forma y pendiente
media, entre otros atributos relevantes. Estos indicadores permiten describir y caracterizar
de manera integral la morfologia y comportamiento hidrologico de la cuenca.
Coincidiendo con (Strahler, 1952), quien sefiala que el orden de una cuenca se determina
por la convergencia de corrientes de igual jerarquia. En este caso, la cuenca analizada
alcanza un tercer orden, ya que en ella confluyen dos cauces de segundo orden, los
cuales, a su vez, se originan por la unién de corrientes de primer orden. Este analisis se
realiz6 a partir del mapeo detallado de la red de drenaje utilizando imégenes satelitales y
cartografia topografica a escala 1:50000. Ademas, diversas investigaciones han resaltado
la relevancia de los pardmetros morfométricos en la evaluacion de zonas de cabecera de
cuenca. En ese sentido, Alcantara Membrillo (2015) llevd a cabo un estudio

hidromorfoldgico en la microcuenca Puyllucana (Cajamarca), concluyendo que cuencas
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con morfologia alargada y clasificacion de tercer orden presentan pendientes medias y
formas que inducen una respuesta hidroldgica intermedia, andlisis sustentado en la
interpretacion de la red de drenaje y la configuracion del relieve. Este enfoque resulta
pertinente para el presente estudio, cuya cuenca comparte similares caracteristicas
morfométricas, como forma, area y pendiente media, derivadas del uso de cartografia

topogréfica y herramientas de SIG.

De manera complementaria, del Aguila y Mejia (2021), evaluaron cuencas
altoandinas peruanas mediante técnicas de geoprocesamiento, determinando que las
cuencas de tercer orden, presentan una menor escorrentia superficial y una mayor

capacidad de infiltracion, condiciones propicias para los procesos de recarga hidrica.

Tabla 12

Parametros de la microcuenca Porcon

Parametros de la microcuenca Porcon

Parametro Valor Unidades
Area de la cuenca 74.31 Km2
Perimetro de la cuenca 43.03 Km
Longitud del cauce principal 13.86 Km
Pendiente del cauce principal 24.3 %
Pendiente media de la cuenca 28.05% %
Altitud media de la cuenca 3450 m.s.n.m
Cota mayor de la cuenca 3861.67 m.s.n.m
Cota menor de la cuenca 2773.38 m.s.n.m
Cota mayor del rio 3668 m.s.n.m
Cota menor delrio 2775 m.s.n.m
Coordenada x del centroide 767954 m
Coordenaday del centroide 9215840 m
Longitud total de cursos 53.75 Km
Numero de cursos 25 n°

Nota: Caracteristicas morfometricas e hidroldgicas de la microcuenca en estudio. Fuente:

Elaboracion propia.
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4.2 IDENTIFICACION GEOLOGICA LAS ZONAS DE CABECERA DE
CUENCA DE LA MICROCUENCA PORCON.

La seleccion de los puntos de muestreo se realiz6 considerando la distribucion
espacial de las unidades geoldgicas presentes en la parte alta de la microcuenca del rio
Porcon y su influencia directa en los procesos de recarga hidrica. Se priorizaron areas
representativas de las principales formaciones identificadas (Carhuaz, Chulee, Farrat,
Inca, Pariatambo, Yumagual, depdsitos aluviales, depdsitos fluviales y volcénico
Huambos), (ver anexo Mapa 6); de manera que cada punto capturara las caracteristicas

litologicas y texturales dominantes.

Asimismo, se tuvo en cuenta la permeabilidad y porosidad asociada a cada litologia:
formaciones con areniscas cuarzosas y calizas fisuradas presentan mayor capacidad de
infiltracion, mientras que las lutitas y limoarcillitas actian como horizontes menos

permeables, controlando el flujo subterraneo.

Otro criterio fue la inclinacion y orientacion de los estratos (predominantemente entre
10°y 25° NE), ya que esta determina la direccion preferente de flujo de agua en el

subsuelo y la posible conexion entre zonas de recarga y descarga.

Finalmente, la ubicacion de los puntos también respondié a la necesidad de muestrear
en diferentes contextos geomorfoldgicos (cabeceras de cuenca, laderas, fondos de valle
y zonas de depdsitos recientes), con el fin de integrar tanto materiales consolidados

como no consolidados, evaluando asi su papel en la dindmica hidrica de la microcuenca.

Segun Molina et al. (2010), las zonas de cabecera ubicadas sobre formaciones
volcanico-sedimentarias fracturadas pueden funcionar como verdaderos reservorios

naturales de agua, incrementando notablemente su potencial de recarga.
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A medida que se desciende hacia las zonas medias y bajas de la microcuenca del
rio Porcon, se observan depdsitos cuaternarios recientes, como los aluviales (Qh-al) y
fluviolacustres (Qh—fl), que predominan en los fondos de valle. Estos materiales poseen
una alta porosidad y permeabilidad, lo que los convierte en medios geologicos eficaces
para la infiltracion. Custodio y Llamas (2002) sostienen que, aunque no todas las zonas
de cabecera son Optimas para la recarga, los depoésitos cuaternarios si presentan
condiciones excepcionales para permitir el paso del agua hacia los acuiferos, debido a su
textura granulométrica suelta y la interconexion de sus poros.

Sin embargo, la geologia no actda de forma aislada en la delimitacion de zonas de
recarga. Montoya y Salazar (2015) proponen un enfoque integral que considera variables
complementarias como la pendiente del terreno, la cobertura vegetal, el uso del sueloy la
precipitacion. Estas variables, combinadas mediante técnicas de analisis espacial y el uso
de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), permiten definir con mayor precision y
funcionalidad las zonas potenciales de recarga hidrica, al integrar factores biofisicos,
climaticos y geolégicos.

En conjunto, los resultados del anélisis geoldgico evidencian que las formaciones
Inca, Carhuaz y Farrat, junto con los depdsitos Qh—al y Qh—fl, conforman unidades
geoldgicas estratégicas para los procesos de recarga en la microcuenca del rio Porcon. Su
importancia radica en propiedades hidrogeoldgicas como el fracturamiento, la porosidad
efectiva y la permeabilidad, que favorecen la infiltracion del agua hacia los sistemas
acuiferos. En concordancia con lo sefialado por Foster y Chilton (2003), la identificacién
de estas unidades constituye un insumo técnico fundamental para el disefio de estrategias
sostenibles de proteccion y gestiébn de recursos hidricos en zonas de montafia,
particularmente en el contexto de planificacion territorial y conservacion hidrica de las

cabeceras de cuenca.
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4.3 IDENTIFICACION HIDROGEOLOGICA DE LAS ZONAS DE CABECERA
DE CUENCA DE LA MICROCUENCA PORCON

La microcuenca del rio Porcon evidencia condiciones hidrogeoldgicas propicias
para los procesos de recarga hidrica, particularmente en su zona de cabecera, como
resultado de un andlisis integrado que considera las unidades geoldgicas, la litologia, la
estructura, la morfologia y las propiedades superficiales del terreno En el sector alto de
la cuenca se han identificado acuiferos clasificados como acuitardos. Segun lo expuesto
por Custodio y Llamas (1996), estos estan formados por materiales de baja permeabilidad,
como arcillas o limos compactos, los cuales restringen el movimiento del agua
subterranea debido a una limitada conectividad entre poros. Esto les permite almacenar
agua, aungue dificultan su flujo libre. Para una mejor comprension, se analiza un mapa
de direccion de flujo (ver anexo Mapa 14), generado a partir de un modelo digital de
elevacion, el cual representa graficamente el sentido del flujo superficial en la
microcuenca. Cada celda del mapa indica la direccidn hacia donde fluye el agua, basada
en la pendiente del terreno, utilizando cédigos numéricos (1 a 128) que corresponden a
las ocho posibles direcciones del escurrimiento. Este mapa permite identificar las
trayectorias del flujo hacia los cauces principales y zonas de acumulacién, y proporciona
una visién clara del comportamiento del agua dentro de la microcuenca. Este
comportamiento evidencia que los acuitardos actian como barreras al flujo vertical,
reduciendo la velocidad de recarga hidrica y favoreciendo el flujo lateral o el
almacenamiento temporal en superficie. Adicionalmente, Freeze y Cherry (1979)
destacan que los acuitardos porosos no consolidados, como arcillas y limos no
compactados, presentan poros mal conectados, lo cual ralentiza la infiltracion o retiene el
agua, funcionando como filtros naturales o zonas de almacenamiento transitorio. En este

contexto, los acuitardos de origen volcanico-sedimentario, que presentan propiedades
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mixtas de materiales sedimentarios y caracteristicas volcénicas particulares, también
desempefian un rol importante en la dindmica hidrogeoldgica de la microcuenca. La
composicion heterogénea y la estructura de estos acuitardos volcanicos determinan una
permeabilidad variable, influyendo en la capacidad de recarga y almacenamiento del agua
subterranea; su presencia puede actuar como barrera parcial al flujo vertical, al igual que
los acuitardos sedimentarios, aunque podrian permitir ciertos flujos preferenciales segin
su nivel de fracturacion y la porosidad secundaria existente. En contraposicion, los
acuiferos fisurados sedimentarios descritos por Custodio y Llamas (1996) se caracterizan
por un flujo subterrdneo que ocurre principalmente a través de fracturas, mas que poros
intergranulares, lo que puede conferirles una alta transmisividad local cuando las fisuras
se encuentran bien conectadas, favoreciendo una rapida infiltracion en las zonas de
recarga. No obstante, esta elevada conectividad también incrementa su susceptibilidad a
la contaminacidn superficial, como lo advierten Freeze y Cherry (1979). De este modo,
la dindmica hidrogeoldgica de la microcuenca del rio Porcon se configura por la
interaccion entre distintos tipos de acuiferos y acuitardos. Los acuitardos, tanto de origen
sedimentario como volcanico, cumplen funciones reguladoras del flujo y almacenamiento
de agua, mientras que los acuiferos fisurados facilitan una recarga mas eficiente en areas
fracturadas. Esta interaccion da lugar a un sistema hidrogeolégico complejo, cuyo
entendimiento es esencial para formular estrategias de manejo y conservacion del recurso
hidrico, que aseguren su disponibilidad futura, reduzcan los riesgos de contaminacién y
fortalezcan la resiliencia ecosistémica frente al cambio climéatico y las presiones

antropicas en la region.
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Figura 5

Perfil Hidrogeologico A — A’

LEYENDA

[ #CUIFERO ENROCA

PERFIL HIOROGEOLOGICO A+ A' FRACTURADA \E
b ACUIFERO POROSO
NO CONSOLIDADO

| | acuimaroo

Nota: Adaptado de Estudio hidrogeoldgico de la microcuenca San Cirilo, Cajamarca —
Perd (p. 4), por Z. Quispe Mamani & M. Lopez Becerra, 2014.Copyright 2014 por
Sociedad Geoldgica del Perd.

Figura 6

Clasificacion hidrogeolodgica de las unidades litol6gicas.

Unidades . L Clasificacion
litologicas Simbolo Descripcion Espesor Hidrogeolégica
Depésitos Oh-al Depasites marrénicos, fluvioglaciares y a!‘w:afc,fs
. conformade por gravas y blogues con matriz | 25 —40m
cuaternarios Op-fz
arenosa.
Rocas Cuerpos intrusivos de dioritas y granodioritas
. . ITdifto alteradas y frescas que infruyen a las calizas y a | variable Acuitardo
mtrusivas .
las cuarcifas.
- Depasitos piro clasticos del tipo pémez y cenizas,
Volcanico . . .
TIs-vh con fextura porfiritica, tiene como elementos | 400m. Acuitardo
Huambos . . ..
Pomez, cristales y fragmentos [iticos.
Formacion Ks-yu secuencia de margas y calizas gris parduzcas T00m Acuitardo
Yumagual
Formacion Ki-in Areniscas cm‘!:'argas A .furzras con imtercalacion de 100m Acuitardo
Inca margas de origen marino.
. Cuarcitas y areniscas cuarzosas, con laminacion
Formacion . X . :
. Ki-fa cruzada de origen fluvial y deltaico altamente | 500m
Farrat
Jracturada y plegada.
Formacion Lutitas areniscas y cuarcitas de origen
Carhudz Ki-ca Jhwvialideltaico, bien estratificadas con capas | 200-400m Acuitardo
- delgadas
Formacion - . . ] i
Lutitas grises, calizas y margas de origen marino
Santa Ki-sa &r " ) »marg g 200m Acuitarde
v algo de areniscas litorales

Nota: Adaptado de una tabla elaborada originalmente por Fluquer, y modificada por Z.
Quispe Mamani & M. Ldpez Becerra (2014, p. 4), en Estudio hidrogeoldgico de la
microcuenca San Cirilo, Cajamarca — Peru. Copyright 2014 por Sociedad Geoldgica
del Perd.
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En la microcuenca del rio Porcon se identifican principalmente tres tipos de
unidades hidrogeoldgicas que condicionan el almacenamiento y flujo del agua
subterranea, aparte se identifican principalmente cuatro tipos de unidades hidrogeoldgicas
(ver anexo Mapa 18) que condicionan el almacenamiento y flujo del agua subterranea:
acuitardos sedimentarios estos estan formados por materiales como arcillas o limos
compactos con baja permeabilidad, limitan el movimiento del agua subterrdnea y actGan
como barreras al flujo vertical, favoreciendo el almacenamiento temporal y flujos
laterales: acuitardos volcénicos sedimentarios, estos estdn compuestos por materiales de
origen volcénico con caracteristicas heterogéneas, presentan permeabilidad variable y
funcionan como barreras parciales al flujo de agua, condicionando la recarga y
almacenamiento: acuiferos porosos no consolidados, estos estan constituidos por limos
y arcillas no compactadas que poseen poros poco conectados, lo que provoca una
infiltracion lenta o retencién del agua, funcionando como filtros naturales o zonas de
almacenamiento temporal antes de que el agua alcance formaciones mas permeables,
acuiferos fisurados sedimentarios: Donde el flujo subterraneo ocurre principalmente a
través de fracturas o fisuras bien conectadas, permitiendo una rapida infiltracion y alta
transmisividad local, aunque con mayor vulnerabilidad a la contaminacion superficial.
Estas unidades hidrogeoldgicas interactdan para definir la dinamica del agua subterranea
en la microcuenca y son esenciales para su gestién sostenible. Segin Custodio y Llamas
(1996), este tipo de sistemas puede presentar niveles freaticos someros y una respuesta
rapida a eventos de recarga por precipitacién, condiciones observables en varios sectores
bajos de la microcuenca Porcon. Asimismo, se reconocen unidades litologicas que
funcionan como acuitardos, principalmente formaciones compuestas por lutitas, margas
y rocas compactas con bajo grado de fracturamiento, como las formaciones Inca, Santa 'y

Yumagual. Estas capas poseen baja permeabilidad, dificultando el flujo vertical del
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agua subterranea y actuando como separadores hidraulicos entre acuiferos superiores e
inferiores. Tal como sefialan Freeze y Cherry (1979), los acuitardos desempefian un rol
crucial en la regulacion de la dinamica vertical del agua subterranea, por otro lado, en la
zona de estudio se ha identificado, las formaciones cuarciticas y areniscas intensamente
fracturadas, como la Formacion Farrat en la cuenca alta, se comportan como acuiferos en
roca fracturada, (ver Anexo Mapa 6). Estos sistemas se caracterizan por permitir el
movimiento del agua a través de fracturas, fallas y planos de estratificacion, ya que la
porosidad intergranular en estas litologias es practicamente nula. De acuerdo con
Doménico y Schwartz (1998), el comportamiento hidraulico de estos acuiferos depende
del grado de fracturamiento y de la interconexién entre las fisuras, lo que explica su
naturaleza altamente heterogénea, observada en zonas elevadas de la microcuenca donde
las rocas expuestas presentan intensa tectonizacion.

4.4 DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE LADERAS DE LAS ZONAS
ALTAS DE LA MICROCUENCA PORCON.

La pendiente del terreno es un factor clave en la caracterizacion morfolégica de
nuestra microcuenca, si bien es cierto hicimos un mapa de pendientes de toda la
microcuenca Porcon (ver anexo Mapa 4), el cual lo clasifica Matus segln los colores
las zonas de color verde son las que tienen muy alto porcentaje de recarga hidrica ya que
la pendiente es <6%, las zonas de color verde limdn tienen alta posibilidad de recarga
hidrica ya que las pendientes estan comprendidas entre (6-15)% y las zonas de color
amarillo una moderada posibilidad de recarga hidrica (15-45)%. Pero luego tuvimos que
determinar la pendiente en las cuatro (4) zonas representativas in situ, ya que influye
directamente en procesos hidrolégicos como la escorrentia superficial, la susceptibilidad
a la erosion, la infiltracién, que por ende influye en las zonas de recarga hidrica. En este

estudio, se procedio a determinar las pendientes de las laderas ubicadas en las zonas altas
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de la microcuenca del rio Porcén, utilizando una brujula tipo Brunton por facilidad ya que

era facil de llevar por esos terrenos agrestes.

Tabla 13

Pendientes de las 4 zonas representativas

Zonas de Recarga Hidrica Pend (%) Clasificacion
Pendiente C.P Tual 25% Pendiente Moderada
Pendiente C.P Chilimpampa Alto 45% Pendiente Baja
Pendiente C.P Porcén Alto 30% Pendiente Moderada
Pendiente C.P Uiigan 15% Pendiente Alta

Nota: La clasificacion de esta tabla es segun Matus. Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que la mayoria de las zonas presentan pendientes moderadas, como es
el caso de C.P Tual (25%), y C.P Porcon Alto (30%). Este rango de pendiente, si bien
permite cierta infiltracion, también implica un riesgo moderado de escorrentia, sobre todo
en eventos de lluvia intensa, lo que podria disminuir la eficiencia de la recarga si no

existen coberturas vegetales adecuadas.

Por otro lado, el sector de C.P Chilimpampa Alto, con una pendiente del 45%, fue
clasificado como de pendiente baja, lo cual resulta contradictorio, ya que una pendiente
de ese valor generalmente corresponde a una pendiente fuerte o0 muy fuerte. Esto sugiere
un posible error en la clasificacion que debe corregirse, ya que dicho grado de inclinacion
puede limitar significativamente la infiltracion y aumentar la erosion si no se

implementan medidas de conservacion.

En contraste, C.P Ufigan presenta una pendiente del 15%, clasificada como
pendiente alta, lo cual también parece inconsistente, dado que una pendiente de 15%
usualmente se considera suave a moderada. Esta clasificacion deberia revisarse para

asegurar coherencia con los rangos técnicos establecidos.
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En términos generales, las pendientes moderadas dominan las zonas de recarga
hidrica analizadas, lo cual es favorable si se cuenta con coberturas naturales o intervenidas
(como plantaciones forestales o pastos mejorados) que favorezcan la infiltracion para las

zonas evaluadas.

Diversos estudios coinciden en que la pendiente del terreno constituye un factor
geomorfolégico determinante en los procesos de recarga hidrica, ya que afecta
directamente la capacidad de infiltracion del agua en el suelo y la generacion de
escorrentia superficial. De acuerdo con Custodio y Llamas (2001), las zonas con
pendientes suaves a moderadas son las mas adecuadas para la recarga natural, debido a
que el agua tiene un mayor tiempo de contacto con el suelo, lo que favorece su infiltracion
hacia los acuiferos subyacentes. En cambio, en terrenos muy inclinados, el agua tiende a

escurrir con rapidez, reduciendo las posibilidades de infiltracion efectiva.

Complementando esta vision, segun Foster et al. (2002), las caracteristicas
topograficas, especialmente la pendiente, deben ser consideradas junto con otros factores
como el tipo de suelo, la cobertura vegetal y el uso del suelo para identificar areas
potenciales de recarga. En este sentido, zonas con pendientes superiores al 30% requieren
un tratamiento especial, ya que presentan mayor riesgo de erosion y pérdida de agua por

escorrentia, a menos que estén protegidas por coberturas vegetales permanentes.

Por su parte, GOmez-Baggethun et al. (2010) destacan que, en el contexto del
manejo sostenible de cuencas, la clasificacion y zonificacién de pendientes permite
establecer prioridades de conservacion y reforestacion, especialmente en laderas medias
y altas. Estos autores enfatizan que la restauracion ecoldgica en zonas de pendiente
moderada contribuye no solo a la recarga hidrica, sino también a la proteccion de los
servicios ecosistémicos que estas areas proveen, como el control de sedimentos y la

regulacién del ciclo hidrico.
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En base a lo anterior, es evidente que una adecuada evaluacion de pendientes,
como la realizada en esta tesis, constituye una herramienta esencial para la planificacion
hidrica y ambiental en microcuencas andinas como la del rio Porcon. No obstante, se
requiere complementar este analisis con informacion edéfica, climéatica y de uso del suelo

para una caracterizacion integral de las zonas de recarga.

4.5 DETERMINACION DEL INDICE DE VEGETACION NORMALIZADA
(NDVI)

Como es sabido el NDVI nos indica el estado y densidad de la vegetacion; valores
altos reflejan vegetacion sana y abundante, mientras que valores bajos indican poca o nula
cobertura vegetal, y segun lo procesado en gabinete tenemos un valor de 0.47 (ver Anexo
Mapa 05) en la leyenda, alli se puede visualizar el mapa de Cobertura Vegetal NDVI lo
cual nos indica que nuestra zona de estudio tiene una vegetacion moderada o en
crecimiento segun la tabla 2, y eso es comun en zonas con cobertura vegetal activa, como
pastizales o cultivos en crecimiento lo cual es un buen indicio para poder identificar con
claridad las zonas de recarga hidrica. Segin Tucker (1979), quien desarrollo
originalmente el NDVI, este indice se basa en la reflectancia diferencial entre las bandas
del rojo y el infrarrojo cercano, siendo un indicador confiable del estado de la vegetacion.
Por su parte, Huete et al. (2002) enfatizan que el NDVI permite monitorear cambios
estacionales y espaciales en la cobertura vegetal, siendo Gtil en contextos como la
microcuenca Porcon donde hay variacion de usos del suelo. Ademas, segun Pettorelli et
al. (2005), el NDVI ha sido aplicado con éxito en estudios ecoldgicos y de conservacion,
lo que respalda su utilidad para evaluar la salud ecoldgica de sistemas montafiosos

andinos como el Porcon.

Estos aportes tedricos y metodoldgicos permitieron realizar una evaluacion

precisa del estado de la vegetacion en la microcuenca, utilizando imagenes aéreas
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procesadas con software especializado y generando mapas tematicos que fueron clave

para la interpretacion espacial de la cobertura vegetal.

4.6 DETERMINACION DEL INDICE DE LA DIFERENCIA NORMALIZADA
DE HUMEDAD (NDWI)

El indice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDWI) se ha consolidado
como una herramienta esencial en estudios de teledeteccion aplicados a la gestién de
recursos hidricos y al monitoreo ambiental, debido a su capacidad para detectar zonas con
presencia de humedad superficial y cuerpos de agua. En el contexto de la microcuenca
del rio Porcén, su implementacion ha permitido identificar reas con valores cercanos a
0.4 (ver anexo Mapa 17), lo que indica una cobertura vegetal densa y saludable, tipica
de ecosistemas bien conservados como bosques nativos o cultivos con riego activo, asi
como de zonas que han recibido precipitaciones recientes. Esta condicién no solo refleja
una buena hidratacion de la vegetacion, sino que también implica un estado favorable del
suelo para la infiltracion del agua, promoviendo procesos de recarga hidrica natural hacia

los acuiferos subyacentes.

La relevancia del NDWI se fundamenta en los aportes de Gao (1996), quien
desarrollo este indice al combinar la sensibilidad espectral del infrarrojo cercano (NIR)
con la del infrarrojo de onda corta (SWIR), generando un indicador eficaz para estimar la
humedad contenida en la vegetacion. Esta formulacion ha sido especialmente util en la
diferenciacion de areas con distinta disponibilidad hidrica, facilitando la evaluacion de la
condicion fisioldgica de la cobertura vegetal. Por su parte, McFeeters (1996) propuso
inicialmente el NDWI como un método para realzar la presencia de cuerpos de agua en
imagenes satelitales, reduciendo el ruido causado por suelos secos y vegetacion, lo cual
resulta particularmente beneficioso en zonas altoandinas como Porcon, donde la

cobertura vegetal y las condiciones edéaficas presentan una gran heterogeneidad.
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Posteriormente, Xu (2006), planted una modificacion del indice original para mejorar su
sensibilidad en contextos complejos, como los sistemas montafiosos, donde las
variaciones topograficas afectan significativamente la reflectancia del agua y otros

elementos superficiales.

En este sentido, la aplicacion del NDWI en la presente investigacién ha
demostrado su eficacia para delimitar zonas con mayor retencion hidrica y potencial para
la recarga de acuiferos. La vegetacion densa asociada a valores positivos de NDWI no
solo contribuye a la infiltracion del agua en el perfil del suelo, sino que también protege
contra la erosion, reduce la escorrentia superficial y favorece la regulacion del ciclo
hidrolégico. Estas areas, ademas, suelen coincidir con ecosistemas de alta biodiversidad
y resiliencia ecoldgica, lo que refuerza su importancia estratégica para la conservacion

ambiental y la planificacion del recurso hidrico en microcuencas de montafa.

Por tanto, el NDWI, respaldado por los enfoques de Gao (1996), McFeeters
(1996) y Xu (2006), se presenta como una herramienta robusta para la caracterizacion
espacial de zonas clave en la gestion integrada del agua, permitiendo tomar decisiones
informadas en torno a la conservacion de areas criticas y a la identificacion de sectores
prioritarios para el manejo sostenible del recurso hidrico en la microcuenca del rio

Porcon.

4.7 DETERMINACION DE LA PRECIPITACION AREAL DE LA PARTE
ALTA DE LA MICROCUENCA PORCON.

La estimacion de la precipitacion areal en la parte alta de la microcuenca del rio
Porcén es fundamental para comprender la dindmica hidroldgica y los procesos de recarga
hidrica que se desarrollan en esta zona. Para tal fin, se empled el software Hydraccess,
dada su capacidad para procesar series hidrometeoroldgicas y aplicar métodos de

interpolacion espacial. En regiones de montafia, donde las precipitaciones presentan una
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alta variabilidad espacial y temporal, su adecuada representacién es clave para una
evaluacion precisa del recurso hidrico y una gestién eficiente. Segun lo sefialado por
Chow, Maidment y Mays (1994), la precipitacion areal puede determinarse mediante
métodos como los poligonos de Thiessen, isoyetas o el método geoestadistico de Kriging,
siendo este Ultimo el méas avanzado por su capacidad de considerar la correlacion espacial
entre datos, lo cual incrementa la confiabilidad de los resultados. En el presente estudio,
la estimacion de la precipitacion promedio mediante Kriging aplicado con Hydraccess
arrojo un valor de 90.37 mm/mes y 994.1 mm/afio valores promedios de los Gltimos 10
afios ver Anexo Pag. 137-141 estos resultados reflejan una precipitacion media anual
adecuada para favorecer procesos de recarga hidrica en la microcuenca. Esta metodologia
permite capturar con mayor precision la variabilidad altitudinal, alinedndose con lo
expuesto por Poveda et al. (2006), quienes destacan que en zonas andinas la elevacion y
la topografia inciden fuertemente en los patrones de precipitacién. En consecuencia, la
determinacion de la precipitacién areal en esta seccion de la cuenca no solo permite
caracterizar los aportes hidricos efectivos, sino también identificar sectores con mayor
potencial de recarga, constituyendo un insumo clave para una planificacion hidrol6gica
sostenible.

4.8. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION DE LAS
ZONAS REPRESENTATIVAS DE LA PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA
PORCON.

Antes de evaluar la dindmica hidrica subterranea, es fundamental analizar la capacidad
de infiltracidn en la parte alta de la microcuenca del rio Porcén, ya que esta zona cumple

un rol clave en los procesos de recarga hidrica.
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Tabla 14

Resultados de capacidad de infiltracion e infiltracion bésica

ZONAS EVALUADAS Capacidad de Infiltracion Bésica
Infiltraciéon (mm/h) (mm/h)
Tual 10.40 6.12
Chilimpampa Alto 9.69 5.70
Porcén Alto 6.90 4.06
Unigéan 7.00 4.12
Promedio 8.49 5.00

Nota: Estos datos se obtuvieron en campo haciendo la prueba de infiltracion con el
cilindro de doble anillo. Fuente: Propia.

Los resultados evidencian que la capacidad de infiltracién promedio estimada en la zona
de estudio fue de 8.49 mm/h, mientras que la infiltracion basica alcanzé un valor medio
de 5 mm/h. Estos valores se encuentran dentro de rangos considerados aceptables para

suelos con cobertura vegetal natural o intervenida de forma moderada

En contraste, Porcon Alto y Ufiigan presentan valores menores, inferiores a 7 mm/h, lo
que podria reflejar una mayor compactacion del suelo, menor cobertura vegetal o un uso

intensivo del terreno, factores que limitan el ingreso del agua al perfil edéafico.

Estos valores se encuentran dentro del rango de moderada a buena permeabilidad del
suelo. De acuerdo con Bouwer (1986), valores superiores a 6 mm/h indican un suelo con
buena estructura porosa y minima compactacion superficial, lo que favorece la recarga

hidrica.

Diversos estudios en el ambito nacional han demostrado que la capacidad de infiltracion
y la infiltracion béasica son pardmetros fundamentales para estimar el potencial de
recarga hidrica en microcuencas altoandinas. Segun Ticse Otarola et al. (2018), la
infiltracion basica, al representar la tasa constante que se alcanza tras un periodo de

saturacion, es determinante para calcular el volumen de agua que realmente logra ingresar
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al subsuelo y alimentar los acuiferos. Esta tasa se relaciona directamente con la eficiencia

del proceso de recarga, especialmente en suelos con cobertura vegetal natural o manejada.

4.9 VALIDACION LAS ZONAS DE RECARGA DE LA PARTE ALTA DE LA
MICROCUENCA PORCON.
Para la Validacion se utilizé la siguiente férmula donde vemos que tiene valores

constantes y cinco variables las cuales han sido medidas en campo.

ZR =[0.27(Pend) + 0.23(Ts) + 0.12(Tr) + 0.25(Cve) + 0.13(Us) |
Donde: ZR = Zona de recarga.

Pend = Pendiente

Ts = Tipo de Suelo

Tr= Tipo de Roca

Cv = Cobertura Vegetal
Us = Uso de suelo

Tabla 15

Ponderacion de las 5 variables para cada zona representativa

Centro Pendiente Tipo Tipo Cobertura Uso aplicando Zonade
Poblado de de Vegetal de formula Recarga
suelo Roca suelo (3)
Tual 4 3 3 4 3 3.52 recarga alta
Chilimpampa 5 2 2 3 3 3.19 recarga
Alto moderada
Porcén Alto 3 2 3 3 3 2.77 recarga
moderada
Unigan 4 3 3 3 3 3.27 recarga
moderada

Nota: Datos introducidos en la formula y ddndonos una clasificacion de la zona de
recarga. Fuente: Propia

Los resultados obtenidos del indice de recarga hidrica (Zr) permiten identificar
con mayor precision las potencialidades de las distintas zonas evaluadas dentro de la

microcuenca del rio Porcdn. Segun la clasificacion propuesta por Matus, se observa una
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variabilidad significativa en el potencial de recarga, lo cual puede atribuirse a factores

como la pendiente, el tipo de cobertura vegetal y las caracteristicas edéficas.

El Centro Poblado Tual, con un valor de Zr = 3.52, se clasifica como una zona
de recarga alta (rango 3.05-4.09). Esto sugiere condiciones favorables para la infiltracion,

probablemente vinculadas a pendientes moderadas y cobertura natural.

Los centros poblados Chilimpampa Alto, Porcon Alto y Ufigan presentan
valores de Zr de 3.19, 2.77 y 3.27 respectivamente, ubicandose todos dentro del rango de
recarga moderada (2.60-3.49). Esto indica un nivel intermedio de capacidad de recarga,
que puede ser influenciado por factores como la intervencion antrépica, cambios en el

uso del suelo o caracteristicas geomorfolégicas menos favorables.

Estos resultados son consistentes con lo sefialado por autores como Custodio y
Llamas (2001), quienes afirman que la recarga hidrica esta directamente condicionada
por la interaccion entre la topografia, el uso y/o tipo del suelo, la cobertura vegetal y la

litologia (tipo de roca).

4.10 PROPUESTAS DE MEJORA PARA MANTENER LA RECARGA HIDRICA
EN PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA DEL R1O PORCON.

Como sustento de esta propuesta, se elabord un mapa de zonificacion ecoldgica (ver
Anexo Mapa 7), donde se identifican areas de proteccion y conservacion ecoldgica,
representadas en color verde. Estas zonas son fundamentales para mantener los procesos
de recarga hidrica, ya que su conservacion asegura la disponibilidad futura del recurso
hidrico subterrdneo. Con base en estos hallazgos, se plantean las siguientes acciones

prioritarias:

Reforestacion con especies nativas, como aliso (Alnus acuminata) y quinua (Polylepis

spp.), que promueven la infiltracion y reducen la escorrentia superficial ademas se
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recomienda restringir la expansion de especies exdticas como el eucalipto, debido a su

alta demanda hidrica y su impacto negativo en la recarga del acuifero.

Manejo sostenible del suelo, aplicando précticas como zanjas de filtracion, rotacion de
cultivos que mejoran la estructura del suelo, incrementan su capacidad de retencion de
agua y reduzcan la erosién. Asimismo, se recomienda instalar canales de desviacién de

aguas pluviales para prevenir la erosion y facilitar la percolacion controlada.

Gestion participativa: Involucrar a las comunidades locales, autoridades y expertos en
la gestidn del agua, promoviendo la participacion en la toma de decisiones y en la

implementacion de estrategias de conservacion y uso eficiente del recurso hidrico.
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CAPITULOV.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan los resultados de este estudio.

5.1 CONCLUSIONES

Conclusion General.

v" Se identificaron cuatro areas representativas de recarga hidrica en la parte alta de
la microcuenca del rio Porcon, considerando criterios como tipo y uso de suelo,
cobertura vegetal, pendiente y geologia. Estas areas corresponden a Tual,
Chilimpampa Alto, Ufigan y Porcon Alto, que en conjunto abarcan
aproximadamente 45 ha (0,5 km?), delimitadas a partir del levantamiento de

informacion mediante vuelos de dron realizados in situ.
Conclusiones Especificas.

a) Se Caracterizo la microcuenca del rio Porcon, con un area de 74.31 km?, perimetro de
la cuenca:43.03, longitud de la cuenca: 11.60Km, forma de la cuenca: Oval redonda,
pendiente de la cuenca: 28.05 %, orden 3 destaca por su pendiente moderada, clima
himedo y buena cobertura vegetal, condiciones que favorecen la recarga hidrica. EIl uso
del suelo mixto y la presencia de acuiferos fisurados, junto a acuitardos, indican un
sistema con potencial de recarga localizada y su conservacion es clave para garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico.

b) Se determind la pendiente de laderas ubicadas en la parte alta de la microcuenca del
rio Porcon, zonas que desempefian un papel clave en los procesos de recarga hidrica. Se
identificaron valores de pendiente que oscilan entre el 15% y el 45%, con predominancia
de pendientes moderadas, como en los sectores de C.P. Tual (25%), y C.P. Porcén Alto

(30%). No obstante, se observé una pendiente baja en Chilimpampa Alto (45%) y una
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pendiente alta en Ufiigan (15%), lo que indica que la clasificacion adoptada se basa en
criterios locales o inversos. La presencia de estas pendientes en zonas altas sugiere una
alta capacidad de captacion y escurrimiento superficial, condiciones que pueden
favorecer la infiltracion en suelos adecuados y contribuir significativamente a la recarga

hidrica.

¢) Se determino el indice de Vegetacion Normalizada NDVI lo cual permitié evaluar el
estado de la cobertura vegetal en las partes altas de la microcuenca, obteniéndose un valor
promedio de 0.47, lo que refleja una vegetacion moderada o en crecimiento, asociada
principalmente a pastizales o cultivos en etapa activa. Estas condiciones vegetativas son
propias de zonas que aun conservan cobertura vegetal significativa, lo cual resulta
favorable para los procesos de recarga hidrica, ya que ayudan a reducir la escorrentia
superficial y favorecen la infiltracion del agua hacia el subsuelo. En este sentido, el NDVI
se consolidé como una herramienta técnica importante para identificar areas prioritarias

de recarga en zonas altas.

d) Se determino el indice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDWI) es de 0.42 en
las partes altas de la microcuenca lo que indica la presencia de vegetacion densa y suelos
con buena humedad, caracteristicas tipicas de bosques saludables, cultivos con riego o
areas recientemente afectadas por lluvias. Estas condiciones son altamente favorables
para los procesos de recarga hidrica natural, ya que una vegetacion bien hidratada mejora
la infiltracion del agua en el suelo y contribuye a la proteccion contra la erosion. Ademas,
la presencia de ecosistemas con buen estado vegetativo y equilibrio ecoldgico sefiala
zonas prioritarias para la conservacion y gestion hidrica, consolidando al NDWI como
una herramienta util para identificar areas con alto potencial de recarga dentro de la

microcuenca priorizando las partes altas.
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e) Se determind la precipitacion areal en la parte alta de la microcuenca del rio Porcon,
obteniéndose un promedio de 90.37 mm/mes y 994.1 mm/afio durante los Gltimos 10
afios, mediante el método geoestadistico de Kriging utilizando el software Hydraccess.
Estos valores son fundamentales para comprender el potencial de recarga hidrica en una

microcuenca que abarca una superficie de 74.31 kmz2.

f) Se determind la capacidad de infiltracion de las cuatro zonas representativas de la parte
alta de la microcuenca Porcon, teniendo un promedio de 8.49 mm/h, mientras que la
infiltracion basica alcanza un promedio de 5.00 mm/h. Estos valores indican que, en
general, los suelos de la parte alta de la microcuenca del rio Porcén poseen caracteristicas
fisicas favorables para la recarga hidrica. Segun criterios técnicos y literatura
especializada, tasas cercanas a 10 mm/h reflejan suelos con buena permeabilidad, lo cual
favorece el transito vertical del agua hacia los acuiferos y reduce significativamente la
escorrentia superficial. Por tanto, estas zonas representan un potencial estratégico para la

conservacion y gestion sostenible del recurso hidrico en la microcuenca.

g) Sevalidé in situ las zonas representativas de recarga hidrica natural en la parte alta de
la microcuenca del rio Porcon, lo cual permitié corroborar mediante evidencia de campo
y analisis hidrologicos, la clasificacion de los sectores estudiados en categorias de alta,
media y moderada recarga. Este proceso confirmé la coherencia entre los resultados
obtenidos en gabinete y las condiciones reales del territorio, aportando mayor certeza en

la delimitacion y priorizacion de las areas estratégicas para la gestion del recurso hidrico.

h) Para mantener y mejorar la recarga hidrica en la parte alta de la microcuenca del rio
Porcén, se propone implementar un enfoque integral que combine acciones ecoldgicas,
técnicas y sociales. Entre las estrategias mas efectivas se encuentran la promocion de la

reforestacion con especies nativas y el manejo sostenible de los bosques, asi como la
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delimitacion legal de zonas de recarga Hidrica. Asimismo, la adopcion de précticas
agricolas sostenibles, como la agroecologia, el uso de andenes tradicionales y la
construccion de zanjas de infiltracion, contribuiran significativamente a aumentar la
retencion de agua y disminuir la erosion del suelo. Finalmente, el éxito de estas estrategias

depende del involucramiento activo de las comunidades locales.

V1.2 RECOMENDACIONES.

» Se recomienda realizar un estudio hidrogeoldgico detallado en la zona, con el fin
de identificar la dinamica del agua subterranea en el area de estudio.

» Se recomienda realizar un estudio de prospeccion eléctrica en la microcuenca
del rio Porcon, mediante métodos geo eléctricos, como el sondeo eléctrico
vertical (SEV), con el objetivo de caracterizar las formaciones geoldgicas
subsuperficiales, identificar zonas potenciales de almacenamiento y circulacion
de agua subterranea.

» Se recomienda validar las zonas geologicas propuestas por el INGEMMET con
la zona de estudio de esta investigacion, a fin de verificar la correspondencia
entre las unidades geoldgicas cartografiadas y las condiciones geologicas reales

del area.
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ANEXOS

EVIDENCIAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS CUATRO
(4) ZONAS REPRESENTATIVAS DE RECARGA HIDRICA
ANALIZADAS IN SITU.

M W

CENTRO POBLADO TUAL.
CENTRO POBLADO CHILIMPAMPA ALTO.
CENTRO POBLADO PORCON ALTO.
CENTRO POBLADO UNIGAN.
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Tabla 16

Evidencias Centro Poblado Tual.

a. Ubicacion con GPS

1.6 -3 28/51
Ll s loal i .4 | hu;lmi
AO05 127 30/25/-3° 0.00
06 3550 11:06:24
770017 9218068
7% 126549

Coordenadas U.T.M

E: 770017
N:9218068
COTA: 3550

b.Tipo de roca

S

La geologia muestra rocas
moderadamente permeables,
semisuaves, con

regular conexién entre poros Yy
segun latabla 7 le vamos a dar una
ponderacion de 3.

c. Pendiente

La pendiente nos dio un valor de
25° en grados sexagesimales, pero
segin la Tabla 1 con la cual
estamos trabajando es
ondulado/concavo y esta en
términos de porcentaje (15 — 45) %
por ende se le da un valor
ponderado de 3.
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c. Tipo de suelo

£ 16 feb 2025 1:23:5

17M 769823;228

Cafim al
AltitudES 583.3 1Y

Velocidad:0.0km/h |
Numero delf]

dice: 363

Estamos frente a un suelo, franco
limoso, compuesto por particulas
de tamafio intermedio entre arena
y arcilla, tiene una gran capacidad
de retener agua como nutrientes y
segun la tabla 6 lo da un valor
ponderado de 3.

Segun lo analizado estamos frente
a terrenos cultivados y con obras
de conservacion de suelo y agua,
segun la Tabla 5 se le da un valor
ponderado de 3.

f‘<

¥
A Norte Magnétco
== oamremera

— Cunasde el

Leyenda

VD! Tual

Imagen procesada en Qgis y de
acuerdo a la tabla 4 de Matus, el
valor ponderado que se lo otorga
es un valor de 4 que quiere decir
una posibilidad de recarga alta.
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f.

Ortofoto C.P Tual

Ortofoto a 30m de altura, de la
zona representativa del C.P
Poblado Tual.

Nota: Obteniendo el valor ponderativo para cada variable en el C.P Tual. Fuente:

Propia.
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Tabla 17

Evidencias Centro Poblado Chilimpampa Alto

a) Ubicacion con GPS

‘ ¥ ~ 26/47
(0 P S I T R
A06 000 30/25/-3°  0.00
04 35964 11:38:42
764362 9216760
T 78% 135240

Coordenadas UTM
Este:764362
Norte:9216760.
Cota:3596.40

b) Tipo de roca

’

Tipo de roca poco permeables, poco duras,
moderadamente compactadas, constituidas
por particulas finas y en su defecto seglin la
tabla 7 de Matus se le da una ponderacion
de 2.

c) Determinando la pendente con la
brujula tipo Brunton

“31ene 2025 10:01:54a. m.
: 17M'766647 92718656

; 322°NW.
Cajamarca

Altitud:3576.7m
Velocidad:0.5km/h
Ndmero deindice: 9

Terreno llano, plano o casi plano; con o sin
rugosidad por ende podemos decir seglin la
Tabla 1 de Matus tiene una pendiente de
(0-6) % en su defecto de la descripcion se
dice que tiene una posibilidad de recarga
muy alta, por lo tanto, se le da una
ponderacion de 5.
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d) Tipo de suelo

: ‘,;..;'

%

16 feb 2025 11:24:04.4 .
PN 1 7M 766698 9218633
&3 N 26 NE

Suelo franco arcillosos, combinacion de
limo y arcilla, con particulas finas, suelos
pesados, con muestras de compactacion,
con lenta a moderadamente lenta capacidad
de infiltracion (0,13 — 2 cm/h), en su
defecto seglin la Tabla 6 se le estd dando
una ponderacion de 2 eso quiere decir una
posibilidad de recarga baja.

31 epe 202570:06:05 a.-m
1IM 266665 9218642
625 NE
Cajamarca
Altitad:8669.9m
pirimy ] ] Vetoeidad: 1. Sk
o Numer6 de indice 20

Uso de suelo que lo suelen dar de terrenos
cultivados y con obras de conservacion de
suelo y agua por lo que segun la Tabla 5
tiene una posibilidad de recarga regular por
ende se le dara una ponderacion de 3.

'7 Ortofoto Chilimpampa Alto

Chilimpampa alta vista a una altura de 30m
con dron Mavic Air 2 para determinar la
cobertura vegetal mas a detalle y dale la
ponderacion mas acertada de acuerdo a la
tabla 4 de Matus.
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g) Mapa de Cobertura vegetal NDVI

MAPA DE COBERTURA VEGETAL NDVI - CHILIMPAMPA

o0 o0 Toason T H
i

A \“. ( A :

N

Imagen procesada en Qgis 3.42.2, dando
como resultado una ponderacion de 3, ya
que la cobertura vegetal es moderada y se
encuentra en un rango de (50-70) %
segun la Tabla 4 de Matus.

Nota: Obteniendo el valor ponderativo para cada variable en el C.P de Chilimpampa
alto. Fuente: Propia.
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Tabla 18

Evidencias Centro Poblado Porcén Alto

a) Ubicacion GPS

1J.ll d. Bl . L1l 1y dh lein
A06 000 30/25/-3°  0.00

°:.f‘ . 3553 _ 12:30:05
764591 9217789
78% 135240

Las coordenadas UTM son:

ESTE:764591

NORTE:9217789

COTA:3553

b) Centro Poblado Porcén Alt
; . L FENE VOB T 4

/! &
g &
‘ "
¥
i s

Cajafarca
Alfitud:3560:0m
Velocidad: 5:8km7h
Numera-dé indice: 49

Lugar donde se va realizar las
pruebas correspondientes para
la determinacion de las 5
variables (uso de suelo, tipo de
suelo, cobertura vegetal, tipo
de roca y pendiente) y ver si es
una zona con potencial de
recarga hidrica.

97



c) Tipo de roca

e) Tipo de suelo

Rocas moderadamente

permeables, semisuaves, con
regular conexion entre poros,
por ende, segin la Tabla 7 le

damos una ponderacion de 3.

31 ene 2025 10:54:09.a.m
17M 764584 9217786
11N

Cajamarca
Altitud:3553.5m
Velocidad:0.0km/h
Numero deé indice: 42

1 ene 20257104830 8, m,

17M 764586:921 7787
: T 293 NW

Velocida@:D Ok
Numero deidndicer g2

Ubicando de manera correcta la
brajula tenemos un pendiente
ondulado concavo el cual en
términos de porcentaje esta entre
los rangos (15-45) % con una
ponderacion de 3, segin la
Tabla 1.

Estamos frente a un suelo franco
arcilloso, combinacion de limo y
arcilla, con particulas finas,
suelos pesados, con muestras de
compactaciéon, con lenta a
moderadamente lenta capacidad
de infiltracion (0,13 — 2 cm/h)
por ende segin la Tabla 6 le
damos una ponderacion de 2.
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f) Uso de suelo

Terrenos cultivados y con obras
de conservacion de suelo y agua
se le da una ponderacion de 3,

segun la Tabla 5.

£4.37 enei2025 12 oB4ip
¥ 55\ WM 765830924

Foto aérea tomada con un dron
a una altura de 30m para tener
una mejor precision de la
cobertura vegetal de la zona
representativa.

a) Mapa de Cobertura Vegetal NVDI Porcén
Alto.

. Imagen procesada en Qgis
MAPA DE COBERTURA VEGETAL NDVI - PORCON ALTO = -
8 ow m v m wm | i 3.42.2, dando como resultado
A Q@ una ponderacion de 3, ya que
4 4
i § g la cobertura vegetal es
moderada y se encuentra en un

= - rango de (50-70) % segun la
| - AL | Tabla 4 de Matus.

Py o i

/7 ‘ \ i =

{

b
>

|
e o o i o o

Nota: Obteniendo el valor ponderativo para cada variable en el C.P de Porcén alto.
Fuente: Propia.
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Tabla 19

Evidencias Centro Poblado Ufigan

a) Ubicacion con GPS

Ao . Miig. A | . Lillsls thlsy

A06 000 30/25/-3° 0.00
0.4  3596.4 11:38:42
764362 9216760

- 78% 135240

Las coordenadas UTM son:

ESTE:764362
NORTE:9216760

COTA:3596

b) Tipo de roca

Rocas moderadamente
permeables, semisuaves, con
regular conexion entre poros
lo cual le da una ponderacion
de 3 segun la Tabla 7.

37 .ene 2026 11:40-47 a. it
L AT7MIZ64375:9216729
- ST T 3Ta0 NW

A o Cajamarca
. S ARItud:3600.7m
b Velocidad:0.0km/h
. "Numero de indice: 56

Ubicando de manera correcta la
brajula tenemos una pendiente
moderadamente
Ondulado/céncavo el cual en
términos de porcentaje esta
entre los rangos (6-15) % con
una ponderacion de 4, segun la
Tabla 1.
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d) Tipo de suelo

1 6’f'e5’2025 12:40:44p. m.
A7M 768777 9221231

5 65° W
Altitud:3735.0m
Velocidad:0:3km/h
Numero de'indicé: 256

Textura de un suelo franco
limosos, con particulas de
tamafio medio a finas, con
moderada a moderadamente
rapida capacidad de
infiltracion, que segun la
Tabla 6 de Mattus le damos
una ponderacion de 3.

31'ene 202511:59:55:d. m.
17M 76&3(}8 9216403

7 129° SE

Cajamarca
Altitud:3592.6m
Velocidad:2.2km/h
Numero de indice: 71

Se ve terrenos cultivados y
con obras de conservacion de
suelo y agua por lo que se le
va dar una ponderacion de 3
segun la Tabla 5 de Matus.

f) Ortofoto

Zona representativa en el C.P
Uiigan vista a una altura de 30
metros tomada con dron, para

determinar la cobertura vegetal.
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g) NDVI Ufiigan

MAPA DE COBERTURA VEGETAL NDVI - UNIGAN - - -
o o 0 m‘m TH00 TN i “ i ]
1) | o %E A Imagen procesada en Qgis
H ‘ - ‘- * » H |
o F £ i i 3.42.2, dando como resultado
i & Lo I — @% .
) - i ! una ponderacion de 3, ya que
1w ‘e wnn §
i P m-;g | 'Q L‘AE la cobertura vegetal es
i Vo Ie' ; g L e AQ{ ! (\ Y {
: k% I sl se#/] | moderada y se encuentra en un
Tl ‘&, [ S e rango de (50-70) % segun la
’ e e 5 - Tabla 4 de Matus.
] g
H | H
E L mm ” 7“‘«! T 64600 N E

Nota. Obteniendo el valor ponderativo para cada variable en el C.P de Ufiigan. Fuente:
Propia.
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PERFILES ESTRATIGRAFICOS DE LA
MICROCUENCA PORCON

(VER PLANO 19 Y 20)
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ANEXOS ZONAS SIMILARES CON LENGUAJE PYTHON
Figura 7

Microcuenca Hidrografica

Q) sin tituio - ArcMap

-
File View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Oeas Bx(=
& Q@ 2252 4 = 18-
Table Of Contents. x
EEELE]
o x
i
luso_suelo_raster
1= "uso suslo.tif" v
Nota: Interfaz Arc Map 10.8.2.
Figura 8
Microcuenca Porcon NDVI.
Q Sin titulo - ArcMap &
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D@8 L agx o é-mm | EGFEH K,
QA0 e -0/ k0 BLIRASDIEL
Table Of Contents X

. Python 0x
Q 88|

>>> import rasterio A
import numpy as np

ers

[zl Microcuenca Porcon|

[ [/ Microcuenca Porcon

pendiente_raster =
"pendiente.tif"
uso_suelo_raster =
"uso_suelo.tif"
tipo_suelo_raster =
"tipo_suelo.tif"
cobertura_raster =
"cobertura_ndvi.tif"
geologia_raster =
"geologia.tif"

as
def ponderar pendiente
(val): v

Nota. En la parte superior hay una ventana donde se introduce un cddigo Python.
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Figura 9
Caddigo Python.

Python
>>> Simport rastezio
import numpPpy as npo

# ——— Rutas a tus
pendiente raster = "pendiente.tif™
uso__suelo rastexr Tuso__suelo.tif™
tipo suelos rastexr T"tipo suelo.tif™

cobertura_ raster = "cobertura ndwi.tif™
geclogia raster = Tgeologia.tif™
# ——— Funciocones para asignar ponderaciocones ———
def ponderar pendiente (val) :

if O <= wal < 6: return S

=1if & <= wal < 15: return 4

elif 15 <= wal < 45: return 3

=1if 45 <= wal < 65: return 2

else: returm 1

def ponderar uso suelo (wval) :

# Asigna ponderacicones segun tu takla de tesis
ronderacicones = {1: 5, Z2: 4, 3: 3, 4: 2} # ejemplo
return ponderaciones.get (val, O0)

def ponderar tipo_suselo (val) :
ponderaciones = {1: 5, 2Z: 4, 3: 3} # ejemplo

return ponderaciones.get (val, O)

def ponderar cobertura (wval) :

if wal >= 0.6: return S
=1if wval >= 0.3: return 4
=1if wval >= O0.1l: return 3
else: returmn 1
def ponderar geologia{val) :
ronderacicnes = {1: 5, Z2Z: 3, 3: 2} # ejemplo

return ponderaciones.get (val, O)

Nota: Cddigo introducido para encontrar areas similares.

Figura 10

Zonas con similares caracteristicas en la Microcuenca.

@ Snteds - Aeovep
Fis ER Vew Bocbeads beet Scetive Geopexceniag Customie Wedswes  Hep

NEEs sBRx 0 &,

RETQ NN . k0
Table (¥ Contarts #x| [ L]
JAg 8

Nota: 9 Zonas similares con los datos de las 4 zonas representativas; Shicuana,
Huanbocancha alta,Porconcillo alto, el Batan, Choro Porcon, Chugurpampa, Plan
Manzanas, Suro Porcon, San José.
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Figura 11

Microcuenca Porcon y zonas similares a las representativas.

A

o

7

CERRO QUILISH

Nw\lt{

l CPCHILIMPAMPA ALTO

@

A

®

l CPPORCON ALTO

|

CriuvaAal

+

SAN JOSE

SHICUANA
] l

I

o)

i

HUAMBOCANCHA ALTA

I C.PUNKAN

\

°/e

7
PLAN MANZANAS

SURO PORCON b
£1

€

CHUGURPAMPA

1 CHORO PORCON

_,./-\"

PORCONCILLO ALTO

.

Ll

Cobertura vegetal NVDI

— T

— Loe O O0Menn

T
» r—

o

o
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Nota: Mediante el uso del lenguaje Python en ArcMap, se identificaron 9 zonas similares

de recarga hidrica, clasificadas en alta, media y moderada, a partir del analisis de datos

de cuatro zonas representativas: Shicuana,Huambocancha Alta, Porconcillo Alto y El

Batan. Entre las areas resultantes se encuentra Choro Porcén, considerada de alta recarga

hidrica; San José y Plan Manzanas corresponden a zonas de recarga moderada; mientras

que Chugurpampa se ubica en la categoria de recarga media, segun los resultados

encontrados previamente en las zonas representativas. Fuente Propia.
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ANEXOS

EVIDENCIAS DE LA PRUEBA DE INFILTRACION DE LAS CUATRO (4)

ZONAS REPRESENTATIVAS DE RECARGA HIDRICA

CENTRO POBLADO TUAL.
CENTRO POBLADO CHILIMPAMPA ALTO.
CENTRO POBLADO PORCON ALTO.
CENTRO POBLADO UNIGAN.

A o
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Tabla 20

Prueba De Infiltracion Centro Poblado Tual

a) N|velando el C|I|ndro concéntrico

16 feb 2025 1:20:1
17M 769822 Q??()81A

& Ca dr‘narc,a

Altitud? 358/ 6m

Velocidagho- Uknl/h
Niamerordadndice .37

En primera instancia se procede hacer
un hoyo de 10cm en el suelo donde
abarque el diametro de cilindro para
luego con un martillo y una tabla,
introducirlo  golpe a  golpe
cuidadosamente para que a posteriori
quede bien nivelado y descienda el
agua uniformemente para la toma de
datos.

4712
Cajariarca.
Altitud: 3585 A
Velocidad 0. - OKm/h
Numers deindice: 386

Proceso de llenado de agua de los
cilindros conceéntricos, para luego
tomar las medidas correspondientes.

2025 1:31:14
W 219%

Tomando medidas del proceso de
infiltracion, en intervalos de tiempo
diferentes para luego esos datos
procesarlos en una tabla de Excel.

Nota: Imagen ay b de la prueba de infiltracion in situ en el C.P Tual. Fuente: Propia
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Tabla 21

Infiltracion con datos que se tomaron en campo C.P Tual

DATOS SOBRE INFILTRACION

UBICACION: C.PTUAL  OBSERVADOR: Bach. Dany Joselito Atalaya Huaman
FECHA: 16/02/2025
CILINDRO CONCENTRICO
TIEMPO INFILTRACION
1 2 3 4 5 6

Hora Diferencia Acumulado Lectura Diferencia | Acumulado
H min min min cm cm cm

10:30.(a.m) ) 2 60 6 2
10:32 4 55 7
10:34 5 6
10:36 6 49 13
10:38 5 7
10:40 8 42 20
10:42 5 5
10:44 10 37 25
10:46 5 5
10:48 12 32 30
10f50 9 3
10:52 14 29 33
10:54 6 5
11:00 20 24 38
11:05 5 7
11:10 25 17 45
11:15 5
11:20 30 11 6 51
11:30 5
E s | o 2| .

Nota. Prueba de infiltracion en el C.P. de Tual. Datos propios procesados con la hoja de

calculo de Carlos Grassi (2014).
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Figura 12

Gréfica del comportamiento de la Infiltracion C.P Tual.

lcum= 1,9044 ¢ 05732
_R?= 0,9667

. a
> g
g
~ g )
A= - ~ g ﬂﬁ!
B= - -
- .
o= 1.0916 | 0
b= 0.4268] tb= | HI’.
I=a"t*b |
| 1b=a"60{ 600°b}*b| 6.142 nmvhora | -
vt‘/ il
[ INFILTRACION BASICA ] . / 11
2 L
1 10
tempo

(minutos)

Nota. Analizando los datos que estan en la Tabla 22 en Excel tenemos que nos da una
infiltracion basica de 6.142mm/h, eso quiere decir que es propio de los suelos franco

limosos. Datos propios procesados con la hoja de calculo de Carlos Grassi (2014).
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Tabla 22
Prueba De Infiltracion C.P Chilimpampa Alto

a) Nivelando el cilindro doble anillo.

Introducimos 10cm en el
suelo el cilindro de
infiltracion, luego dejamos
bien nivelado con el nivel de
carpintero; para que el agua
descienda de manera
uniforme.

Llenamos con agua ambos
cilindros.

16 feb'2025 11:44:14 a_4
7M 766699 92

(oot e

Alta. Fuente: Propia.

Lectura de datos cada cierto
cuando el agua se infiltra.

Nota. Imagen a, b yc coespondlentes ala prueba de infiltracion C.P Chilimpampa
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Tabla 23

Infiltracion con datos que se tomaron in situ en Chilimpampa alto

DATOS SOBRE INFILTRACION

UBICACION: CHILIMPAMPA OBSERVADOR: Bach. Dany Joselito Atalaya Huaman
ALTO
FECHA: 17/02/2025
CILINDRO CONCENTRICO
TIEMPO INFILTRACION
1 2 3 4 5 6

Hora Diferencia Acumulado Lectura Diferencia Acumulado
H min min min cm cm cm

02:30 (p.m) ) 2 55 o 2
02:32 4 47 10
02:34 5 5
02:36 6 42 15
02:38 5 6
02:40 8 36 21
02:42 5 4
02:44 10 32 25
02:46 5 5
02:48 12 27 30
02:50 5 5
02:52 14 22 35
02:54 6 5
03:00 20 17 40
03:05 5 3
03:10 25 14 43
03:15 5
03:20 30 10 4 47
03:30 5
o N

Nota. Prueba de infiltracion en el C.P. de Chilimpampa Alto. Datos propios procesados
con la hoja de calculo de Carlos Grassi (2014).
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Figura 13

Grafica del comportamiento de la Infiltracion Chilimpampa alto

lcum= 1,9371 t 05741
B RZ=0,57241
100 - I
§
= - f
- = § |
a-] _ 1.1088 57, % % o
b=| 042759 tb 4
I-a“t*b 0. -/
[1b=a"60{-600"b)*b] 5.701 N " -
[ INFILTRACION BASICA |
| 18= 1 5,701 Imm/horal
1
1 10 100
(minutos)

Nota. Analizando los datos de la Tabla 26 se graficd en una hoja logaritmica, dandonos
como infiltracioén bésica un valor de 5.701mm/h lo cual segun el anélisis es un resultado
de una infiltraciéon moderada para términos de recarga hidrica.Fuente: Datos propios
procesados con la hoja de célculo de Carlos Grassi (2014).
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Tabla 24

Prueba De Infiltracion Centro Poblado Porcén Alto

a) Nivelando el cilindro doble anillo.
- _

Nivelando con el nivel de
carpintero el cilindro de
infiltracion para la prueba en la
zona representativa
correspondiente al C.P Porcon
Alto.

18 feb 10:28:50 am i
17M 764590 9217789
5

Cajamarca

Altitud:3549.7m
Velocidad:0.0km/h
Numero de indice: 141

Llenando con agua el cilindro
doble anillo iniciando por el
cilindro de menor diametro,
luego pasamos al de mayor
didmetro, luego  retiramos
cuidadosamente la bolsa y el
agua va empezar a descender, es
alli donde se empieza a tomar
datos.

] S L
caogle £ Y & 3

Lectura de datos cada cierto
tiempo controlados con el
cronémetro.

Nota: Imagen a, b y ¢ de la prueba de infiltracion de C.P Porcon Alto. Fuente: Propia
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Tabla 25

Infiltracion con datos que se tomaron en campo Porcon Alto

DATOS SOBRE INFILTRACION

UBICACION: PORCON OBSERVADOR: Bach. Dany Joselito Atalaya Huaman
ALTO
FECHA: 18/02/2025
CILINDRO CONCENTRICO
TIEMPO INFILTRACION
1 2 3 4 5 6

Hora Diferencia Acumulado Lectura Diferencia Acumulado
H min min min cm cm cm

08:39(a.m) 5 2 58 5 2
08:32 4 53 7
08:34 9 5
08:36 6 47 13
08:38 9 5
08:40 8 49 18
08:42 5 5
0844 10 36 24
08:46 5 5
08:48 12 31 29
08:50 5 5
08:52 14 25 35
08:54 5 5
09:00 20 20 40
09:05 5 4
09:10 25 16 44
09:15 5
09:20 30 14 2 46
09:30 5
gg;is 35 10 4 50

Nota. Prueba de infiltracion en el C.P. de Porcon Alto. Datos propios procesados con la
hoja de célculo de Carlos Grassi (2014).

115




Figura 14

Gréfica del comportamiento de la Infiltracion Porcén alto.

lcum= 1,9578 t %5241
_R¥=0,9667

Az ‘ |
a=] 10261 | e
b-| 04759 mr% | /ﬁ:
=a't*b ) ‘
mmhora | 10 . ' .%

nifracon acandsl

Ilh a"60(-600"b)*b 4.069

| INFILTRACION BASICA | )|

Nota. Datos procesados de la Tabla 28 luego se grafico en una hoja logaritmica los
datos obtenidos, dandonos como infiltracion basica un valor de 4.069mm/h, un valor
relativamente bajo dado que el tipo de suelo es franco arcilloso. Fuente: Datos propios
procesados con la hoja de célculo de Carlos Grassi (2014).
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Tabla 26

Prueba De Infiltracion Centro Poblado Ufigan

a) Nivelando el cilindro doble anillo.

S ZVelosidad 0, Tkm/h
Nimero de mdices 103

Cilindro concéntrico introducido10
cm en el suelo, listo para poder
realizar la prueba de infiltracion en
el centro poblado de Unigan.

z - -,Agama"rc‘a

> - Altitud:3601 6m
o Velocidad:0.4km/h
Ntmero de indice: 115

Llenamos los dos cilindros
concéntricos con agua, para luego
proceder a tomar los datos
correspondientes a la prueba.

20 fob 11:12:50 am
M7 64366 921676
A0

& avelocidad
2 NUMmiers de mglicenle1.9

Procedemos a la toma de datos, para
luego analizarlos en gabinete.

Nota. Imagen a, b y ¢ correspondientes a la prueba de infiltraciéon C.P Unigan. Fuente:

Propia
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Tabla 27

Datos que se tomaron en campo del Centro Poblado Ufiigan.

DATOS SOBRE INFILTRACION

UBICACION: C.P UNIGAN OBSERVADOR: Bach. Dany Joselito Atalaya Huaman
FECHA: 20/02/2025
CILINDRO CONCENTRICO
TIEMPO INFILTRACION
1 2 3 4 5 6

Hora Diferencia Acumulado Lectura Diferencia Acumulado
H min min min cm cm cm

10:39(a.m) ) 2 52 5 2
10:32 4 47 7
10:34 5 6
10:36 6 41 13
10:38 5 5
10:40 8 36 18
10:42 5 6
10:44 10 30 24
10:46 5 5
10:48 12 25 29
10:50 5 4
10:52 14 21 33
10:54 6 3
11:00 20 18 36
11:05 5 4
11:10 25 14 40
11:15 5
11:20 30 12 2 42
11:30 5
Eig 35 10 2 44

Nota. Prueba de infiltracion en el C.P. Ufiigan Fuente: Datos propios procesados con la
hoja de célculo de Carlos Grassi (2014).
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Figura 15

Grafica del comportamiento de la Infiltracion Udigan.

lcum= 1,8944 ¢ 95263
_R%=0,9667

ICIJ),—‘"" -,-""

A= o
B= &

niitracion acumuiads

[1b=a"60{-600"b)*b]  4.129 nenvhota 1

a= 0.9970 (AU
b=|  0.4737 b 4
I-a‘t*b 0.0688 / 1

“INFILTRACION BASICA
8= 14129 Imm/horal

1 10

tiempo
(minutos)

Nota. Datos Tabla 30 que luego se grafico en una hoja logaritmica, dandonos como
infiltracion basica el valor de 4.129mm/h un valor relativamente bajo, debido a que

estamos también frente a un suelo franco limoso. Datos propios procesados con la hoja
de célculo de Carlos Grassi (2014).
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ANEXOS

PERMISOS SOLICITADOS ALGUNAS AUTORIDADES DEL AREA DE

INLFUENCIA PARA PODER REALIZAR LA INVESTIGACION
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Figura 16

Permiso otorgado por el presidente de la Jass Tual.

“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA
ECONOMIA PERUANA"

Yo, Danlol Castrojén Horrora Idontificado con DNI 26675876, agente
municipel do Tual y presidente de la Jass Quilish Tual, distrito y
Provincia dol departamento do Cejemarce, ante o mencionado
AUTORIZO a:

Dany Joselito Atalaya Huamén identificado con DINI N° 47193424
bachiller en Ingenierfa Hidrdulica, a entrar a las zonas donde el crea
convenionte dentro de nuestra jurisdiccion pare que pueda realizar su
tosis que lleva por nombre “IDENTIFICACION DE AREAS DE RECARGA
HIDRICA DE LA PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RIO
PORCON, CAJAMARCA 2024" donde realizara diversa s investigeciones
on ol blen nuestra comunidad.

Atentamente:

Quilish, 08 de enero de 2025

Nota: Documento acreditado con su sello y su firma.
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Figura 17

Permiso otorgado del alcalde del C.P de Tual.

.'*l MUNCIPAUDAD DEL CENTRO POBLADO TUAL - CAMAMAACA @

-t

“Abo de lo recuperacide y conseiidacidn de fo rconomis persans™

CP.TUAL, enero del 2025.

AUTORIZACION

Yo, JAIME VILLANUEVA CASTREJON, Akalce Dal Centre Poblaco De Tual,
Kentificado con DNI N® 75822858, domicilada an el caserio Tual - peranecienta
al Certro Pobiado antes mencionado, ded dis¥ito, provindia y departamento de
Cajamarca, AUTORIZO A:

DANY JOSELITO ATALAYA HUAMAN, bachiler en ingenieria hidrdubca,
identificado con DNI N* 47193424 paca realzar su proyocto de tesis "AREAS DE
RECARGA HIDRICA DE LA PARTE MEDIA ALTA DE LA MICROCUENTA DEL
RIO PORCON' En & Centro Poblado Tual, en la cual realizara diversas
investigacones en la JASS "QUILISH ES VIDA® DEL C.P TUAL en bien de su
proyecio y 8payo a nuesira comunkdad.

Nota: Documento acreditado con su sello y su firma.
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Figura 18

Permiso otorgado por el alcalde del C.P de Chilimpampa Alto.

Municipalidad Del Centro Poblado Chilimpampa Alta -
RUC N° 20607535737 QE}
Resolucion De Alcaldia N° 1624-2020-A-MPC =5 ovpco e oo sone

“Aiio Del Bicentenario, De La Consolidacidn De Nuestra Independencia, Y De La Conmemoracidn De
Las Heroicas Batallas De Junin Y Ayacucho”

Chilimpampa Alta, 10 de diciembre del 2024

AUTORIZACION

Y0, SABIND VALDEZ AYAY, IDENTIFICADO CON DNI N.® 42996553, ALCALDE
DEL CENTRO POBLADO CHILIMPAMPA ALTA, DISTRITO PROVINCIA Y
DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA, ANTE LO MENCIONADO AUTORIZO A

DANY JOSELITO ATALAYA HI:.IAM:&.N, IDENTIFICADO CON DNI N.* 47193424,
BACHILLER EN INGENIERIA HIDRAULICA, REALIZAR SU PROYECTO DE TESIS:
IDENTIFICACION DE AREAS DE RECARGA HIDRICA DE LA PARTE MEDIA ALTA DE
LA MICROCUENCA DEL RIO PORCON, EN EL CENTRO POBLADO DE CHILIMPAMPA
ALTA DONDE REALIZARA LAS DIVERSAS INVESTIGACIONES EN BIEN DE SU
PROYECTO DE TESIS Y APOYO HACIA NUESTRO CENTRO POBLADO.

03 o, MUNICIPHLIDAD CENTRO POBLADOD
oy ILIMPAMPA ALTA
! ;

LAEE ]

Nota: Documento acreditado con su sello y su firma
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Figura 19

Permiso otorgado por el alcalde del C.P de Huambocancha Alta.

*ARD DEL BICENTENARID, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE
LA CONMEMORACIGN DE LAS HERDICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHD®

TORIZA

L)
)
a
%0, SEGUNDO ABELARDO CUEVA CUEVA, IDENTIFICADO CON DNI N°
45529955, ALCALDE DEL CENTRO POBLADO DE HUAMBOCANCHA ALTA,
DISTRITO Y PROVINCIA DE CAJAMARCA ANTE LO MENCIONADO, AUTORIZO A:

L]

DANY JOSELITO ATALAYA HUAMAN, IDENTIFICADO CON DNI N° 47193424,
BACHILLER EN INGENIERIA HIDRULICA, CON LA FINALIDAD DE REALIZAR SU
PROYECTO DE TESIS: “IDENTIFICACION DE AREAS DE RECARGA HIDRICA DE,LA
PARTE MEDIA ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RIO PORCON®, EN EL CENTRO

~ POBEADO, DE HUAMBOCANCHA AL E REALIZARA LAS' DIVERSAS
INVESTIGACIONES EN BIEN DESU P ISY APOYO HAGIA NUESTRO
GENTRO POBLADO. ) 2N i
oy W % T . § (ALY A

\

|

Nota: Documento acreditado con su sello y su firma.

124



Figura 20

Permiso otorgado por el alcalde del C.P de Huambocancha Baja.

\ '( - \t( r‘
@ MUNICIPALIDAD DEL C.P. HUAMBOCANCHA BAJA
, RUC: 20453725619
T Creada por Resolucién N° 01 - 2001 - CMPC

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZY EL DESARROLLO"

AUTORIZACION

Yo, JESUS VALDIVIA CHALAN, Alcalde del Centro Poblado Huambocancha Baja, identificado
con DNI N® 41803672, domiciliado en el caserio Huambocancha Chica, anexo del Centro Poblado
antes mencionado, del Distrito y Provincia Cajamarca, AUTORIZO a:

Dany Joselito Atalaya Huaman Bachiller en ingenieria Hidriulica, identificado con DNI N°
47193424, para realizar su proyecto de TESIS: YAREAS DE RECARGA HIDRICA DE LA PARTE MEDIA
ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RIO PORCON®, en el Centro Poblade Huambocancha Baja, en la
cual realizara diversas investigaciones en bien de su proyecto y en apoyo a nuestra comunidad.

Huambocancha Baja 28 de abril del 2023

Nota: Documento acreditado con su sello y su firma.
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ANEXOS

SOLICITUDES DE INFORMACION
ENVIADOS A SENHAMI
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Figura 21

a) Documento emitido por la direccién de escuela para la informacion meteorolégica.

Y Universidad Nacional de Cajamarca S VS

FACULTAD DE INGENIERIA (&

L Escuela Profestonal de Ingenteria Hidrdutica Lo
_Teléfons 026539412 ambbeste LIL0S

| 'mabmmwﬂymmahmhp«m‘

Cajamarca, 05 de febroro de 2025.
CARTA N° 006-2025-FI-EPIH-UNC

Sefior ing. M. Cs.

IVAN VENEROS TERAN

Director Zonal 3

Serviclo Nacional de Meteorologia e Hidrologle-
SENAMHI-Cajamarca.

Presents

Referencia - Solicitud.

Asunto : Informacidn mesesraiogica

De mi considaracidn

Me dirio a usted, para expresar mi saixdo cordial y luego presentar al sefior
T UAMXI: DANY JOSELITO, con DNI N° 47192424, ex alumno de

la Escuela Profesional de | jaria Hidraudica, quien esta desarroliando la

tesis tilulada: "IDENTIFICA N DE AREAS DE RECARGA HIDRICA DE LA

PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RIO PORCON, CAJAMARCA

2024* y nacesita oblener datos meteorolégicos, como parle del (hsuroilodela
indicada tesis. En 13l sentdo, sofcito su  alencion faciltandole dicha

Se adjunta documento de la referencia y copia de la Resolucitn de Consejo de
Facultad N° 0654-2024-FI-UNC sobre aprebacion del proyecto de tesis.

Es propicia ka ocasitn para reiterare los sentimientos de mi especial deferancia
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Figura 22

b) Formatos de Senamhi

R e LA L PN TP B8 0L AR
AATARMRE RN AT PAL B 1 et aaensely

ANERT O PR D SCRTTOR Y VERAVTEE STERN TAT - Ve rrow Al

Stedln)
DREFCTOM (A) PONAL DEL SERVICIO MACTOMAL BE METINROLOGIA F MDNOLOGIA
DELTENU - SEMAMIN

Proars -
Lo MG Walley TLusa Mewnos  Tewly,
(Weedwe y Apeibdus)
Dwchor  Zosdl 3 - seuammn Capamaves
[Direecide)

contone WATEREY o M-S oo, davy alalied 266 deal Com,

e L Mavrsdud Nacigodd de Caigmives

o Carern/ Probenidec. 230 Widvdlieq

- —

Lotz asted £ DTV ¥ cepargs:

. Qe (detallar of estedio o prayweto gue sitin soabzardo y of ot de solichad do los

)iy wligande i MSTS_eq "Abers ne
:\g: 4/ Pocakon  Ruveita T A PARIE AUIA L la
MICPO CVTNLA DAL B0 PoRWA" hag e o)

(’Q Seb1s la 3 yxborts Iermacdes
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/[T 3 FeRico0s

> o g | (465 - Zor |
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: —t {95 . So1g
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Far s eqpusen, agradecerd s eatad svnder e sathcraco,
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Figura 23
c) Declaracién jurada de los datos utilizados Unicamente de uso exclusivo para la tesis
DECLARACION JURADA

. . \FITE samad
Vo Doy dralide Ay ) \\ ApveY Mentificadn (4) con DN

‘ M ~ - L
we AnASAY con demiciio en ..\' Les \ ot NOS o o Diserite de
LA e Proviecia  de Cajermar e, Departaments
\. \.) AMC

DECLARO BAJO JURAMENTO, QUE

La infermacon hidrometeoroligica proporcionada por SENAMHL, serd de uso exclusivo de
_ mi wabao/proyecto/tesis twalado {a) * & M‘;—_;\(- e ¥XC CARGA TR
3¢ W Panit oaTA D W M Pocan™ 4 n Universidad /Instautn

UNNCESoaD Naciowm, 0S  Cayamore

S M . - Col <
‘-Wf.‘.’.".r-‘?.‘.?., LY de.. 380 _adz20rs

.{. ""

Fiém.; lUsuano. :

DIRECTWA N* 303 2016 SENAMHL-SC-0FP-UN . J
Servcks Naconal de Meteoiogla ¢ Hidwlogia del Peard - SENAASN —_

Nota: De lafigura 23 se desglosa los documentos a) b) y c) los cuales se presentaron al
SENAMHI con una hoja membretada de la E.A.P de Ingenieria Hidraulica para que nos
proporcionen la informacidén meteoroldgica requerida para su modelamiento en el

HydroAccess y asi poder calcular la precipitacion areal.
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Figura 24
Correo enviado a Senamhi para informacion meteoroldgica.

INFORMACION METEREOLOGICA

! Dany Joselito Atalaya Huaman <dany.atalayalé@gmail coms & jue 6feb, 16:39 <%
para iveneros, Lvalencia «
Buenas tardes Msc. Inc de: Dany Joselito Atalaya Huaman :oroldgica de algunas estaciones.
"E.M TUNEL JESUS <dany.atalaya26@gmail.com>
*E.M WEBERBAUER

para: iveneros@senamhi.gob.pe,

"EMPORCON Lvalencia@senamhi.gob.pe

*E M BAIOS DEL INC; valenci Lgob-p

“E M NAMORA fecha: 6 feb 2025, 16:39

*E.M SAN PABLO asunto:  INFORMACION METEREOLOGICA
EMAYLAMBO enviado por:  gmail.com

E.M MAGDALENA
Desde los afios de 1965 - 2024 a fin de poder utilizar esos datos para mi tesis.

LOS PARAMETROS SOLICITADOS SON:

*PRECIPITACION MENSUAL
*PRECIPITACION MAXIMA

Figura 25

Correo contestado por parte de Senamhi

REMITE INFORMACION METEREOLOGICA

Lorenza Valencia Lépez (DZ3) <lvalencia@senamhi gob.pe=
o para mi, Walter «
Buenas noches sefior Dany Joselito Atalaya Huaman
Por medio del presente se remite la informacian meteorolégica solicitada para el desarrollo de su tesis.
Confirmar la recepcién de presente correc.
Atte.

LORENZA VALENCIA LOPEZ
senamh' Especialista Administrativo C: 576-681-616
ST e Contable E: lvalencia@senamhi.gob.pe
SENAMHI - PERU W: www.senamhi.gob.pe

SENAMHI es una institucion responsable con el medio ambiente. Le pedimos no imprimir este

correq @ menos que sea absolutamente necesario. Reduzca - Reuse - Recicle

Nota: La informacion que nos facilité Senamhi fueron 5 estaciones con los datos de
precipitaciones mensuales estacion meteoroldgica de Porcon, Namora, Jesus,
Weberbauer y Magdalena.

W
~

©
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ANEXOS

ESTACIONES METEREOLOGICAS

CORREGIDAS Y COMPLETADAS

AUGUSTO WEBERBAUER
GRANJA PORCON

SAN PABLO

NAMORA

MAGDALENA
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E.M AUGUSTO WEBERBAUER - PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL [ AGOS | SEP oCcT NOV DIC [ TOTAL | PROMEDIO
1965 82.4 101.1 | 128.9 78.1 10.4 0.0 6.2 0.0 49.2 83.6 66.0 67.9 673.7 56.1
1966 62.7 45.9 54.5 45.9 40.0 0.0 0.0 0.7 13.1 76.8 62.7 18.7 421.0 35.1
1967 119.8 139.5 109.1 32.3 44.1 10.3 28.4 5.8 24.9 101.0 17.8 36.7 669.7 55.8
1968 58.0 81.0 67.7 26.2 31.6 1.6 1.6 16.2 [ 50.0 66.4 54.6 70.8 525.7 43.8
1969 42.0 101.2 83.5 85.7 31.7 19.6 0.3 6.6 18.4 65.3 106.4 162.0 | 722.6 60.2
1970 71.0 41.8 79.9 50.8 33.8 19.9 3.2 2.5 18.2 103.0 51.4 54.1 529.6 44.1
1971 58.4 97.8 275.7 54.7 8.0 12.2 17.6 17.2 | 281 89.8 45.8 70.4 775.7 64.6
1972 55.5 67.6 113.8 70.3 31.1 4.4 3.4 9.8 32.7 31.4 66.5 50.2 536.6 44.7
1973 95.3 70.8 92.5 101.6 23.7 28.7 8.4 193 | 91.0 67.0 65.5 75.0 738.8 61.6
1974 61.6 140.0 89.1 59.0 4.6 17.3 6.5 27.3 | 38.7 70.7 55.1 76.6 646.5 53.9
1975 94.8 156.5 | 202.0 68.8 66.8 9.0 7.2 193 | 45.1 80.2 65.1 0.9 815.7 68.0
1976 130.4 62.9 81.6 34.5 43.0 23.0 0.1 4.4 12.3 32.2 71.6 44.4 540.4 45.0
1977 129.9 146.4 | 141.9 42.6 25.5 8.0 7.5 0.1 16.1 53.4 54.8 68.2 694.4 57.9
1978 12.7 34.4 48.8 37.0 65.6 3.9 4.4 3.8 25.0 24.4 54.0 44.8 358.8 29.9
1979 84.1 81.6 159.7 37.1 16.3 1.8 7.5 15.7 | 33.6 24.4 26.3 46.6 534.7 44.6
1980 34.9 42.4 65.0 29.3 6.9 15.1 3.2 6.7 2.3 130.4 111.0 106.7 | 553.9 46.2
1981 78.2 186.5 105.7 33.7 14.7 6.6 7.2 12.7 | 22.0 111.5 45.6 111.3 | 735.7 61.3
1982 71.7 102.9 | 1273 88.7 38.2 7.8 2.1 6.6 43.9 124.8 67.3 87.4 768.7 64.1
1983 116.6 75.7 152.8 105.7 31.1 10.1 9.6 2.7 19.2 86.9 28.1 118.4 | 756.9 63.1
1984 24.7 233.6 | 123.8 80.0 69.5 25.1 23.4 18.7 | 36.7 68.6 97.6 104.1 | 905.8 75.5
1985 24.6 42.4 37.2 41.9 53.0 0.4 4.8 183 [ 373 50.0 23.9 40.3 374.1 31.2
1986 84.4 47.8 96.8 120.2 16.2 0.6 1.2 14.6 13 43.6 66.2 51.8 544.7 45.4
1987 98.2 95.0 39.2 52.6 9.1 4.0 10.8 12.3 [ 395 37.2 74.3 61.5 533.7 44.5
1988 109.7 105.5 44.8 95.6 10.6 5.4 0.0 0.4 32.9 69.4 65.2 63.4 602.9 50.2
1989 87.0 158.8 | 113.5 85.4 18.8 16.7 3.2 5.9 53.5 106.6 47.1 2.7 699.2 58.3
1990 101.8 68.5 58.3 27.4 39.5 24.6 0.8 7.1 20.1 87.6 99.1 72.3 607.1 50.6
1991 43.8 90.0 133.7 55.2 17.9 0.7 0.4 0.3 10.2 28.2 55.1 71.9 507.4 42.3
1992 52.6 31.8 66.6 46.5 18.9 21.2 4.6 10.0 | 40.8 64.0 32.0 34.1 423.1 35.3
1993 61.0 106.2 | 245.0 102.9 30.2 1.9 3.3 2.9 51.4 106.3 71.4 84.1 866.6 72.2
1994 116.9 103.1 | 170.2 144.9 35.3 3.3 0.0 0.2 11.9 27.2 89.8 122.6 | 825.4 68.8
1995 43.8 108.3 75.7 49.7 20.6 1.7 13.2 10.8 | 115 51.8 50.5 76.4 514.0 42.8
1996 65.2 124.0 | 120.1 50.4 7.7 0.8 0.5 15.8 | 13.9 76.2 68.8 34.1 577.5 48.1
1997 64.8 152.9 26.5 40.4 17.0 15.4 0.2 0.0 27.4 50.8 119.9 129.4 | 644.7 53.7
1998 103.0 116.5 | 257.0 83.9 19.6 4.8 13 4.7 17.8 79.9 29.1 47.9 765.5 63.8
1999 94.8 242.7 77.5 65.0 53.7 22.8 22.1 1.2 81.4 21.7 77.0 68.9 828.8 69.1
2000 46.0 162.3 126.3 77.3 40.5 15.6 2.1 13.4 | 56.6 9.9 44.5 122.3 | 716.8 59.7
2001 191.2 100.8 | 230.2 57.2 48.1 2.3 13.9 0.0 34.4 46.2 93.4 90.9 908.6 75.7
2002 27.0 60.0 133.1 77.2 23.0 8.8 10.7 3.4 14.6 90.3 99.9 86.1 634.1 52.8
2003 51.1 61.4 103.5 42.1 30.7 22.3 1.8 10.6 | 14.8 46.0 63.8 80.7 528.8 44.1
2004 36.1 102.0 56.9 44.5 42.4 2.1 13.8 | 294 | 19.0 63.4 92.6 123.7 | 625.9 52.2
2005 84.9 53.7 136.6 54.0 7.2 4.5 0.6 3.5 31.2 92.3 30.0 87.8 586.3 48.9
2006 83.2 101.6 | 199.3 77.6 7.7 23.9 1.8 6.1 33.6 12.7 60.4 81.7 689.6 57.5
2007 95.4 17.5 182.4 111.5 29.0 1.4 10.7 6.4 11.6 118.9 97.6 68.8 751.2 62.6
2008 80.2 133.3 118.4 99.1 22.7 15.4 2.3 117 | 347 96.5 72.2 74.1 760.6 63.4
2009 180.7 74.6 110.5 78.8 42.2 17.9 12.3 3.9 11.8 78.5 109.4 74.2 794.8 66.2
2010 49.5 112.9 | 154.0 88.4 31.6 8.6 2.6 13 28.9 43.4 52.5 70.8 644.5 53.7
2011 76.6 73.3 125.2 102.0 16.7 0.4 8.3 0.0 47.1 31.5 24.4 109.7 | 615.2 51.3
2012 154.2 134.7 | 126.4 72.8 51.5 0.8 0.0 2.5 19.1 83.3 120.3 58.3 823.9 68.7
2013 61.5 98.0 213.6 73.8 62.6 7.5 5.7 8.9 3.7 110.7 17.0 51.9 714.9 59.6
2014 75.7 67.3 143.2 78.8 26.9 5.0 2.0 3.9 27.7 26.5 45.7 114.9 | 617.6 51.5
2015 184.7 55.4 202.2 63.0 75.8 3.0 4.4 0.1 27.8 16.8 99.6 39.5 772.3 64.4
2016 82.9 85.3 121.3 56.2 7.0 1.6 2.1 11 25.1 60.0 16.1 63.1 521.8 43.5
2017 77.5 72.3 138.9 78.6 47.2 12.0 2.3 209 | 21.2 65.3 63.2 168.1 | 767.5 64.0
2018 99.0 126.4 | 1173 73.3 50.1 10.8 0.5 0.0 24.4 61.8 97.4 69.4 730.4 60.9
2019 46.9 107.3 172.7 78.1 37.4 9.1 11.8 0.0 7.6 121.8 60.4 162.7 | 815.8 68.0
2020 38.2 31.2 127.5 71.4 31.9 9.6 27.6 0.7 10.6 33.2 58.3 140.4 | 580.7 48.4
2021 100.8 54.3 138.6 129.5 38.2 10.5 4.5 12.3 | 23.7 108.8 58.3 45.7 725.2 60.4
2022 64.5 177.9 | 161.2 94.0 52.7 20.2 9.4 21.6 | 40.9 31.2 6.3 65.0 744.9 62.1
2023 87.6 119.8 | 122.6 68.6 49.4 0.0 3.5 3.3 3.1 106.5 87.8 173.4 | 825.6 68.8
2024 56.6 98.1 69.1 79.1 42.1 13.1 2.8 1.0 24.5 60.7 41.8 129.6 | 618.5 51.5

N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Media 79.5 98.1 1233 69.2 32.0 9.6 6.2 7.8 27.8 66.8 63.3 78.8 662.3 55.2
Desv. Estan 37.9 46.8 55.8 26.4 17.7 8.1 6.7 7.5 17.6 31.8 27.7 38.4 129.7 10.8
Prec.Max 191.2 242.7 | 275.7 144.9 75.8 28.7 284 | 294 | 91.0 | 1304 120.3 173.4 | 908.6 75.7
Prec. Min 12.7 17.5 26.5 26.2 4.6 0.0 0.0 0.0 1.3 9.9 6.3 0.9 358.8 29.9
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E.M GRANJA PORCON - PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO/MES | ENERO | FEBRERO | MARZO [ ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SETIEMBRE | OCTUBRE [NOVIEMBRE[DICIEMBRE| TOTAL | PROMEDIO
1965 170.5 193.5 2433 159.1 26.4 0.0 4.0 8.2 33.0 189.0 83.0 26.0 1136.0 94.7
1966 129.8 87.9 102.9 93.5 101.6 0.0 4.0 8.2 33.0 189.0 83.0 26.0 858.8 71.6
1967 269.0 290.0 216.0 85.0 62.0 7.0 30.5 33.0 28.0 188.5 23.0 105.5 1337.5 111.5
1968 102.0 154.5 168.5 82.5 22.0 3.0 11.5 37.5 117.5 158.5 123.0 173.5 1154.0 96.2
1969 79.5 176.5 183.0 167.5 18.5 64.0 5.5 15.0 42.0 105.0 208.0 182.5 1247.0 103.9
1970 107.0 123.5 140.5 127.0 91.0 33.5 22.5 25.0 74.0 122.5 207.0 117.5 1191.0 99.3
1971 140.0 130.5 476.5 153.5 117.5 65.0 72.0 37.5 76.0 220.5 163.0 166.0 1818.0 151.5
1972 104.0 150.0 257.0 149.5 55.2 14.5 0.0 24.8 71.2 30.5 174.2 119.7 1150.6 95.9
1973 186.3 99.5 203.0 198.3 62.0 70.6 33.9 124.4 1394 22.0 173.9 121.3 1434.6 119.6
1974 146.8 108.7 159.7 204.4 51.0 60.0 18.0 59.0 45.0 80.1 62.5 104.0 1099.2 91.6
1975 108.1 23.3 175.2 224.7 61.9 32.5 3.0 53.5 16.0 117.0 91.0 20.0 926.2 71.2
1976 189.0 135.0 185.0 61.0 58.0 30.0 0.0 12.0 27.0 62.0 26.0 79.0 864.0 72.0
1977 197.0 236.0 175.0 100.5 29.5 13.5 6.5 2.0 62.5 96.5 149.5 85.0 1153.5 96.1
1978 40.0 105.5 515 88.5 88.2 0.0 25.8 0.0 66.9 70.4 191.0 189.5 917.3 76.4
1979 108.7 144.8 370.2 61.5 54.0 10.8 34.0 40.4 117.3 48.2 27.3 108.1 1125.3 93.8
1980 70.0 37.3 166.9 69.6 73.6 11.8 0.0 5.7 2.2 247.2 221.1 161.0 1066.4 88.9
1981 94.1 257.3 190.0 153.1 65.6 0.0 0.0 0.0 6.5 160.6 60.3 90.8 1078.3 89.9
1982 56.8 19.2 72.2 32.6 97.1 21.3 4.8 16.7 95.6 241.8 132.7 185.0 975.8 81.3
1983 241.3 144.9 288.4 215.3 79.0 27.6 26.3 6.8 41.8 168.3 55.4 250.6 1545.9 128.8
1984 51.1 447.3 233.7 134.0 0.0 0.0 64.0 47.3 79.9 132.9 192.5 220.4 1603.1 133.6
1985 50.9 81.2 70.2 85.3 134.7 0.0 0.0 0.0 0.9 0.6 0.8 85.3 509.9 42.5
1986 174.7 41.0 6.0 74.2 41.2 16 33 50.0 10.9 84.5 51.8 133.2 672.3 56.0
1987 203.2 181.9 126.5 107.1 23.1 0.0 29.6 0.0 86.0 72.1 161.6 130.2 1121.3 93.4
1988 305.5 202.0 63.6 194.7 18.6 15.6 6.4 5.3 30.6 133.7 112.6 134.2 1222.8 101.9
1989 188.7 216.8 85.0 89.9 18.5 0.0 0.0 0.0 46.5 77.0 515 0.0 773.9 64.5
1990 29.7 85.4 110.0 127.2 100.4 35.6 0.9 0.6 139.7 262.0 250.2 103.6 1245.3 103.8
1991 94.7 172.3 509.6 248.6 287.0 6.3 1.1 0.8 78.7 54.6 222.0 152.2 1827.9 152.3
1992 108.9 60.9 137.1 119.1 48.0 58.0 12.6 25.3 88.8 124.0 63.1 72.2 918.0 76.5
1993 126.2 203.3 462.4 209.6 76.7 5.2 9.0 73 111.9 205.9 140.8 178.0 1736.6 144.7
1994 241.9 197.4 3213 295.1 89.7 9.0 0.0 0.5 25.9 52.7 177.1 259.5 1670.2 139.2
1995 139.7 228.8 217.7 127.8 112.7 12.6 36.1 48.9 54.9 96.5 125.9 243.9 1445.5 120.5
199 198.8 407.5 312.7 141.3 59.7 49.7 0.0 20.3 48.5 232.9 80.6 58.6 1610.6 134.2
1997 186.9 190.3 123.2 260.0 81.0 18.5 39.0 9.9 80.5 169.2 301.6 305.1 1765.2 147.1
1998 168.5 380.5 298.7 243.2 85.4 0.0 0.0 14.8 67.6 234.7 158.8 101.4 1753.6 146.1
1999 210.3 494.2 253.5 126.0 166.7 53.9 20.3 6.4 228.3 65.3 138.6 166.4 1929.9 160.8
2000 74.8 237.0 2211 168.6 160.7 40.7 1.6 16.3 123.2 19.3 62.8 236.5 1362.6 113.6
2001 341.1 227.7 419.2 92.6 88.7 17.6 15.2 0.4 145.2 169.5 156.1 171.8 1845.1 153.8
2002 76.2 188.8 390.1 159.0 38.1 27.8 15.2 2.6 53.3 202.1 226.5 243.0 1622.7 135.2
2003 103.8 134.9 1243 81.2 76.0 54.4 28.9 15.6 47.2 101.8 112.6 100.0 980.7 817
2004 70.3 230.4 168.2 82.4 75.4 11.7 41.0 19.1 84.8 147.0 168.0 240.9 1339.2 111.6
2005 157.8 231.2 3433 93.1 91.6 53.7 0.0 7.1 54.4 152.8 28.6 164.8 1378.4 114.9
2006 145.5 188.1 345.7 184.7 62.8 62.0 5.1 15.7 116.6 39.8 158.5 183.6 1508.1 125.7
2007 246.6 64.5 352.3 226.3 57.7 11 42.6 20.1 32.8 171.8 211.1 170.4 1597.3 133.1
2008 190.6 291.2 252.4 150.3 76.0 73.3 16.0 11.0 110.9 182.6 133.2 66.4 1553.9 129.5
2009 344.8 197.5 307.3 149.6 127.4 313 18.1 8.0 27.0 184.0 187.9 234.8 1817.7 151.5
2010 108.0 169.7 275.7 163.5 83.1 39.4 44.3 33.6 31.2 82.7 96.5 182.6 1310.3 109.2
2011 257.0 148.9 284.6 269.4 21.2 8.5 13.7 4.8 55.4 84.5 93.0 265.4 1506.4 125.5
2012 325.9 320.0 155.7 210.7 109.6 32.4 0.0 45.8 33.7 137.7 202.5 67.6 1641.6 136.8
2013 141.0 279.9 352.4 196.2 193.4 32.8 17.7 33.8 30.4 174.5 33.2 238.5 1723.8 143.7
2014 137.4 189.9 228.0 103.4 79.3 5.1 9.6 10.5 65.8 97.4 91.4 209.3 1227.1 102.3
2015 370.6 159.6 286.4 108.9 158.4 17 9.7 0.4 24.6 88.4 126.3 107.8 1442.8 120.2
2016 166.5 133.4 163.5 137.1 36.8 44.9 11 0.0 45.7 146.9 414 172.9 1090.2 90.9
2017 156.0 235.8 367.0 133.3 170.7 43.9 1.2 49.9 51.7 146.8 37.7 228.9 1622.9 135.2
2018 262.5 198.3 201.7 153.0 111.3 8.2 0.0 2.5 59.0 157.1 152.9 162.3 1468.8 122.4
2019 93.6 154.3 378.2 137.3 62.8 5.8 14.1 0.0 21.6 190.2 176.5 3117 1546.1 128.8
2020 62.9 140.0 240.7 87.8 40.2 15.5 48.0 19.0 25.3 48.2 114.2 354.4 1196.2 99.7
2021 282.3 139.4 288.6 137.7 63.7 52.6 5.9 22.6 83.2 224.4 179.3 2415 1721.2 143.4
2022 167.1 321.6 286.5 159.0 56.2 52.7 5.0 27.5 86.2 57.3 21.8 162.4 1403.3 116.9
2023 221.0 246.8 217.1 144.9 58.5 8.4 2.7 26.2 7.1 141.5 125.4 301.2 1500.8 125.1
2024 198.7 136.6 133.8 147.0 143.1 30.0 22 22 317 132.0 35.4 330.0 1322.7 110.2

N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Media 162.0 186.2 232.3 144.8 80.0 24.8 14.7 19.0 62.0 129.9 1243 163.4 1343.6 112.0

Desv. Estan 82.0 96.8 1111 57.7 49.9 22.3 17.0 21.6 42.5 64.9 68.4 81.0 324.9 27.1

Prec.Max 370.6 494.2 509.6 295.1 287.0 73.3 72.0 124.4 2283 262.0 301.6 354.4 1929.9 160.8

Prec. Min 29.7 19.2 6.0 32.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.6 0.8 0.0 509.9 42.5
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E.M SAN PABLO - PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET oCT NOV DIC | TOTAL |PROMEDIO|
1965 108.4 163.7 226.5 95.6 7.9 0.0 2.7 0.0 25.0 44.3 32.9 67.6 774.7 64.6
1966 82.5 74.4 95.8 56.2 30.4 0.0 0.0 0.2 6.6 40.7 313 18.6 436.7 36.4
1967 157.6 226.0 191.7 39.5 33.5 5.4 12.6 1.8 12.6 53.5 8.9 36.6 779.7 65.0
1968 76.3 131.2 119.0 32.1 24.0 0.8 0.7 5.0 25.4 35.2 27.2 70.5 547.5 45.6
1969 55.3 163.9 146.7 104.9 24.1 10.3 0.1 2.0 9.3 34.6 53.1 161.4 | 765.7 63.8
1970 93.4 67.7 140.4 62.2 25.7 10.4 1.4 0.8 9.2 54.6 25.6 53.9 545.4 45.4
1971 76.8 158.5 484.4 67.0 6.1 6.4 7.8 5.3 14.3 47.6 22.9 70.1 967.1 80.6
1972 73.0 109.5 200.0 86.0 23.6 2.3 1.5 3.0 16.6 16.6 33.2 50.0 615.4 51.3
1973 125.4 114.7 162.5 124.4 18.0 15.0 3.7 6.0 46.2 35.5 32.7 74.7 758.8 63.2
1974 81.0 226.8 156.6 72.2 3.5 9.1 2.9 8.5 19.6 37.5 27.5 76.3 721.5 60.1
1975 124.7 253.6 354.9 84.2 50.8 4.7 3.2 6.0 22.9 42.5 32.5 0.9 980.9 81.7
1976 171.6 101.9 143.4 42.2 32.7 12.0 0.0 1.4 6.2 17.1 35.7 44.2 608.5 50.7
1977 170.9 237.2 249.3 52.2 19.4 4.2 3.3 0.0 8.2 28.3 27.3 67.9 868.3 72.4
1978 16.7 55.7 85.7 45.3 49.9 2.0 1.9 1.2 12.7 12.9 26.9 44.6 355.7 29.6
1979 110.6 132.2 280.6 45.4 12.4 0.9 3.3 4.9 17.0 12.9 13.1 46.4 679.9 56.7
1980 45.9 68.7 114.2 35.9 5.2 7.9 1.4 2.1 1.2 69.1 55.4 106.3 | 513.3 42.8
1981 102.9 302.2 185.7 41.3 11.2 3.5 3.2 3.9 11.2 59.1 22.8 110.9 | 857.7 71.5
1982 94.3 166.7 223.7 108.6 29.0 4.1 0.9 2.0 22.3 66.1 33.6 87.1 838.5 69.9
1983 153.4 122.7 268.5 129.4 23.6 5.3 4.3 0.8 9.7 46.0 14.0 118.0 | 895.7 74.6
1984 32.5 378.5 217.5 97.9 52.8 13.1 10.4 5.8 18.6 36.3 48.7 103.7 ]1016.0 84.7
1985 32.4 68.7 65.4 51.3 40.3 0.2 2.1 5.7 18.9 26.5 11.9 40.1 363.5 30.3
1986 111.0 77.4 170.1 147.2 12.3 0.3 0.5 4.5 0.7 23.1 33.0 51.6 631.8 52.7
1987 129.2 153.9 68.9 64.4 6.9 2.1 4.8 3.8 20.0 19.7 37.1 61.3 572.1 47.7
1988 144.3 170.9 78.7 117.0 8.1 2.8 0.0 0.1 16.7 36.8 32.5 63.2 671.2 55.9
1989 114.5 257.3 199.4 104.6 14.3 8.7 1.4 1.8 27.1 56.5 23.5 2.7 811.8 67.7
1990 133.9 111.0 102.4 33.5 30.0 12.9 0.4 2.2 10.2 46.4 49.5 72.0 604.4 50.4
1991 57.6 145.8 234.9 67.6 13.6 0.4 0.2 0.1 5.2 14.9 27.5 71.6 639.4 53.3
1992 69.2 51.5 117.0 56.9 14.4 11.1 2.0 3.1 20.7 33.9 16.0 34.0 429.8 35.8
1993 80.2 172.1 430.5 126.0 23.0 1.0 1.5 0.9 26.1 56.3 35.6 83.8 [1036.9 86.4
1994 153.8 167.1 299.1 177.4 26.8 1.7 0.0 0.1 6.0 14.4 44.8 122.1 |1013.3 84.4
1995 57.6 175.5 133.0 60.8 15.7 0.9 5.8 3.4 5.8 27.4 25.2 76.1 587.3 48.9
1996 85.8 200.9 211.0 61.7 5.9 3.7 0.8 8.9 4.5 40.3 5.4 17.9 646.8 53.9
1997 25.2 147.0 41.4 71.2 2.4 10.2 0.0 0.0 45.2 69.1 98.3 317.6 | 827.6 69.0
1998 285.6 300.6 527.8 151.3 25.7 13 0.0 1.3 8.0 317 12.5 38.6 |1384.4 115.4
1999 120.5 303.9 96.9 85.3 53.0 22.4 23.0 0.0 46.5 12.8 14.4 49.1 827.8 69.0
2000 57.1 158.6 301.0 98.8 63.8 11.1 0.0 1.0 14.8 5.6 27.6 110.8 | 850.2 70.9
2001 209.9 128.9 437.9 125.1 22.1 2.4 4.1 0.0 41.3 15.4 50.6 41.8 [1079.5 90.0
2002 10.7 189.7 369.2 85.9 7.8 7.0 0.0 0.0 1.0 34.9 102.5 79.0 887.7 74.0
2003 48.0 124.9 91.1 69.4 11.4 14.5 0.0 0.0 9.2 4.9 16.3 50.8 440.5 36.7
2004 18.2 137.2 102.0 55.4 14.5 5.2 10.9 0.0 19.4 40.3 24.3 61.7 489.1 40.8
2005 107.4 51.6 150.8 56.1 5.1 1.1 0.0 0.0 6.7 30.9 6.0 33.6 449.3 37.4
2006 124.4 164.6 350.2 56.8 6.9 13.1 0.0 5.6 8.0 3.3 47.1 141.6 | 921.6 76.8
2007 157.9 22.6 227.9 88.5 22.0 2.0 3.7 5.0 2.6 44.1 33.3 36.9 646.5 53.9
2008 148.7 291.2 253.8 79.8 11.3 2.8 0.0 0.0 17.3 47.8 38.9 25.9 917.5 76.5
2009 175.8 231.3 209.1 33.4 22.9 7.7 16.8 9.2 12.4 69.2 59.2 52.5 899.5 75.0
2010 52.0 182.0 149.6 60.3 14.7 2.4 2.3 1.3 7.3 11.7 16.7 36.4 536.7 44.7
2011 91.1 71.4 101.0 145.1 1.9 0.0 6.4 0.0 21.7 2.4 16.3 109.5 | 566.8 47.2
2012 178.1 282.1 207.6 134.3 37.1 1.1 0.0 4.2 7.8 49.0 67.4 62.0 |1030.7 85.9
2013 65.6 185.1 243.6 39.5 46.2 0.9 0.0 4.8 0.0 48.2 0.7 74.9 709.5 59.1
2014 93.5 42.9 164.8 45.7 50.8 0.0 0.0 0.0 15.0 33.9 36.3 68.0 550.9 45.9
2015 133.7 76.9 321.8 79.3 36.0 0.0 0.0 0.0 1.5 52.5 59.9 107.8 | 869.4 72.5
2016 73.6 223.5 122.9 89.2 2.9 1.4 0.0 0.0 5.6 16.1 1.0 45.6 581.8 48.5
2017 179.5 234.0 432.1 104.7 26.6 2.5 0.0 1.8 8.2 77.7 19.8 35.1 |1122.0 93.5
2018 79.6 101.8 133.4 112.3 48.1 2.0 0.0 0.0 25.3 27.7 16.3 75.5 622.0 51.8
2019 77.2 248.3 186.3 63.2 24.7 4.2 1.3 0.0 4.6 46.0 22.3 118.2 | 796.3 66.4
2020 22.2 48.5 224.1 87.4 24.3 5.0 7.3 0.0 9.7 6.2 21.9 93.0 549.6 45.8
2021 126.5 36.2 269.5 77.8 20.1 8.7 2.2 14.0 15.3 98.1 24.6 78.0 771.0 64.3
2022 59.4 147.1 141.3 67.4 34.1 5.8 0.0 7.5 26.2 9.5 0.0 60.3 558.6 46.6
2023 136.7 207.5 322.8 152.9 19.0 6.5 0.8 5.4 3.0 75.6 59.2 179.6 |1169.0 97.4
2024 69.3 115.7 26.1 58.2 23.0 0.5 0.0 0.0 21.1 21.4 16.6 75.5 427.4 35.6

N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Media 100.8 157.7 206.1 81.1 22.9 5.1 2.7 2.6 14.7 36.2 31.0 72.8 733.6 61.1

Desv. Estan 53.2 79.5 112.2 35.0 15.0 4.9 4.36 3.02 11.05 21.04 20.29 47.87 |219.02 18.25

Prec.Max 285.6 378.5 527.8 177.4 63.8 22.4 23.0 14.0 46.5 98.1 102.5 317.6 [1384.4 115.4

Prec. Min 10.7 22.6 26.1 32.1 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.9 355.7 29.6
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E.M NAMORA - PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO/MES |ENE FEB MAR |~ |ABR  ~ |MAY JUN JUL |~ |AGOS - |SET |~|OCT NOV |~ |DIC ~ |TOTAL |PROMEDIO
1965 45.4 67.2 130.2 70.5 27.6 0.8 4.7 7.9 45.7 103.8 51.1 85.4 640.3 53.4
1966 39.0 35.2 24.7 29.2 42.7 0.0 14.2 0.5 41.7 101.8 43.3 14.5 386.8 32.2
1967 137.1 149.0 1115 39.1 30.0 4.7 8.2 6.3 15.5 132.5 52.3 49.1 735.3 61.3
1968 67.8 68.7 33.9 26.5 34.2 0.3 17 17.2 39.8 81.0 12.2 65.9 449.2 37.4
1969 21.0 137.0 90.4 83.4 13.5 16.7 3.6 17.1 28.0 69.5 57.5 80.0 617.7 51.5
1970 56.2 23.3 53.7 52.2 34.1 23.3 8.0 0.0 21.3 126.7 52.6 94.0 545.4 45.4
1971 31.0 35.8 132.6 7.4 12.5 11.1 19.4 13.3 31.6 84.9 24.5 73.1 477.2 39.8
1972 9.1 27.5 105.0 117.0 25.3 4.8 2.6 6.1 38.8 55.4 54.6 715 517.7 43.1
1973 120.1 82.3 54.3 161.1 5.1 45.2 2.1 2.4 76.4 50.8 99.2 84.7 783.7 65.3
1974 102.1 103.1 72.0 24.3 5.1 16.5 0.0 39.4 102.9 74.1 33.8 39.7 613.0 51.1
1975 80.4 99.1 225.5 59.1 67.8 0.0 23.7 17.6 38.7 44.3 53.4 7.2 716.8 59.7
1976 90.1 170.6 56.5 59.1 43.9 8.0 11 6.3 5.0 53.9 22.3 106.1 622.9 51.9
1977 133.0 168.0 114.1 30.1 18.1 15.5 2.9 0.0 28.2 57.4 79.5 103.7 750.5 62.5
1978 23.6 73.9 40.3 79.5 85.3 4.1 24.3 4.0 24.7 46.3 47.0 101.9 554.9 46.2
1979 69.3 167.3 115.8 45.0 20.4 13 18.0 23.1 35.4 10.7 37.1 54.1 597.5 49.8
1980 38.8 17.2 124.7 30.7 30.0 31 0.0 8.1 4.5 2384 149.6 22.8 667.9 55.7
1981 107.4 156.0 29.0 19.9 41.0 7.4 0.0 23.6 14.1 122.6 19.8 94.7 635.5 53.0
1982 78.2 23.7 77.0 60.1 45.6 0.0 9.9 0.0 70.8 143.0 154.9 157.3 820.5 68.4
1983 176.9 41.1 138.0 196.9 65.0 32.7 7.5 15.0 0.0 101.1 28.6 37.1 839.9 70.0
1984 9.8 225.5 75.6 93.9 38.6 9.7 14.9 16.6 0.0 155.1 82.9 43.9 766.5 63.9
1985 24.9 46.9 48.5 192.3 38.1 8.2 511 19.6 30.0 23.2 40.7 86.0 609.5 50.8
1986 124.3 63.4 85.8 141.4 36.8 0.0 2.5 7.1 3.9 51.9 78.5 88.9 684.5 57.0
1987 119.5 124.9 86.6 91.5 16.3 4.6 10.7 12.7 52.4 45.8 83.3 76.9 725.2 60.4
1988 150.5 106.2 52.5 160.3 11.4 6.3 0.0 0.0 26.9 63.9 86.6 79.3 743.9 62.0
1989 105.9 144.2 126.8 104.3 24.4 18.8 3.7 6.5 36.5 131.1 52.8 34 758.4 63.2
1990 123.9 78.4 65.1 33.5 51.4 27.7 0.9 7.8 21.6 107.7 1111 90.4 719.5 60.0
1991 38.5 99.9 149.3 48.2 43.6 23 0.5 0.3 10.9 34.7 61.8 89.9 580.0 483
1992 64.0 36.4 74.4 56.8 22.4 23.9 53 10.9 43.8 78.7 35.9 44.0 496.5 41.4
1993 94.9 176.5 273.6 125.7 39.3 2.1 3.8 3.2 55.2 130.7 80.1 136.0 1121.1 93.4
1994 142.3 117.9 262.6 177.0 45.9 3.7 0.0 0.2 12.8 50.8 62.0 110.5 985.7 82.1
1995 53.3 131.9 84.5 47.6 26.8 19 15.3 11.8 12.3 68.6 56.6 121.9 632.7 52.7
1996 79.3 181.3 251.7 61.6 10.0 0.9 0.6 17.3 14.9 91.0 77.2 42.6 828.4 69.0
1997 78.9 174.9 29.6 78.4 22.1 17.4 0.2 0.9 22.6 62.5 106.4 161.8 755.7 63.0
1998 160.6 202.0 204.0 153.0 34.4 11 0.0 2.6 21.6 110.2 66.1 72.9 1028.5 85.7
1999 115.9 308.7 114.5 56.8 77.8 44.7 6.6 1.0 88.2 32.0 71.2 95.9 1013.3 84.4
2000 46.0 173.9 194.8 97.2 139.3 12.4 1.8 23.7 73.5 24.7 65.8 157.9 1011.0 84.3
2001 258.3 109.3 238.5 52.9 61.7 0.4 2.9 0.0 24.6 91.8 106.5 125.0 1071.9 89.3
2002 59.0 118.1 2354 102.9 23.3 5.8 13.9 7.0 55.1 116.2 87.9 153.7 978.3 81.5
2003 46.2 110.5 119.8 87.3 23.5 19.1 3.1 10.1 16.3 67.9 1114 93.6 708.8 59.1
2004 68.3 102.0 75.7 37.8 40.4 5.1 14.1 6.2 18.8 915 83.9 134.2 678.0 56.5
2005 126.9 73.1 205.8 81.3 22.1 1.0 1.4 5.6 9.2 126.3 13.9 153.5 820.1 68.3
2006 91.6 92.1 253.6 93.1 8.0 40.7 2.9 11.5 47.9 53.4 80.4 124.2 899.4 75.0
2007 188.1 34.2 246.5 127.0 50.4 0.0 6.4 6.9 22.2 142.4 153.3 109.5 1086.9 90.6
2008 124.5 176.0 1519 104.2 32.3 311 19 9.5 52.3 141.3 83.0 38.4 946.4 78.9
2009 249.5 117.0 192.8 127.9 59.5 17.9 6.9 7.8 10.8 116.2 1215 133.8 1161.6 96.8
2010 68.6 116.7 175.5 68.9 24.2 20.2 9.9 0.0 30.2 49.1 86.8 122.4 772.5 64.4
2011 122.3 108.9 150.5 171.4 4.6 0.3 10.4 13 33.8 28.0 59.0 146.2 836.7 69.7
2012 222.7 127.7 118.7 121.1 34.3 7.7 0.0 5.0 4.6 149.3 109.0 50.8 950.9 79.2
2013 61.3 106.9 280.5 89.0 88.2 0.4 0.7 19.9 19 85.1 29.9 113.5 877.3 73.1
2014 98.3 112.8 176.6 63.3 89.2 13 4.3 0.0 22.9 49.7 76.8 153.8 849.0 70.8
2015 2233 92.3 239.7 70.7 141.7 0.2 35 0.2 2.9 23.3 124.0 60.5 982.3 81.9
2016 94.7 149.6 79.9 117.6 25.4 16.6 0.8 35 28.9 53.1 16.7 160.3 747.1 62.3
2017 143.7 35.3 240.7 103.4 75.7 25.5 0.0 18.2 24.8 916 42.5 139.6 941.0 78.4
2018 110.2 140.0 115.8 86.6 94.7 6.8 0.0 2.8 29.5 76.0 159.3 84.2 905.9 75.5
2019 49.4 172.3 240.9 94.3 36.3 4.5 4.3 0.0 16.9 91.5 58.2 160.5 929.1 77.4
2020 37.8 52.6 142.4 87.2 41.5 10.9 29.6 17 14.7 37.3 91.8 195.7 743.2 61.9
2021 127.5 63.7 171.4 61.0 52.0 16.6 4.6 16.2 41.0 134.4 84.6 94.5 867.5 72.3
2022 69.5 170.6 167.5 105.1 37.9 7.7 33 9.3 33.2 32.3 11.8 77.5 725.7 60.5
2023 122.7 152.0 117.0 75.5 46.8 1.8 0.0 7.7 5.4 127.0 119.2 191.4 966.5 80.5
2024 72.5 117.5 58.3 96.6 28.2 21.2 23 0.0 15.9 49.0 44.2 107.4 613.1 51.1

N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Media 96.60 111.50 135.08 | 85.61 41.13 10.73 6.62 8.34 29.23 83.08 70.80 111.50 | 135.08 85.61
Desv. Estan| 56.76 57.61 73.05 | 44.37 28.53 11.63 8.97 8.11 21.94 43.36 36.85 45.20 56.76 57.61
Prec.Max | 258.3 308.7 280.5 | 196.9 1417 45.2 51.1 39.4 102.9 238.4 159.3 195.7 258.3 308.7
Prec. Min 9.1 17.2 24.7 7.4 4.6 0 0 0 0 10.7 11.8 [3.3768758| 9.1 17.2
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E.M MAGDALENA - PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA (mm)

ANO/MES | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SET OoCT NOV DIC | TOTAL|Promedio
1965 63.8 93.9 140.2 60.3 4.8 0.0 0.7 0.0 13.0 31.4 26.1 45.3 | 479.4 40.0
1966 48.6 42.6 59.3 35.5 18.5 0.0 0.0 0.1 3.4 28.9 24.8 125 | 2741 22.8
1967 92.8 129.6 118.7 25.0 20.4 3.1 3.1 0.7 6.6 38.0 7.0 24.5 | 469.4 39.1
1968 44.9 75.2 73.6 20.2 14.6 0.5 0.2 1.9 13.2 25.0 21.6 47.2 | 338.1 28.2
1969 32.5 94.0 90.8 66.2 14.7 6.0 0.0 0.8 4.8 24.5 42.0 | 108.1 | 484.4 40.4
1970 55.0 38.8 86.9 39.2 15.7 6.1 0.4 0.3 4.8 38.7 20.3 36.1 | 342.2 28.5
1971 45.2 90.8 299.9 42.3 3.7 3.7 1.9 2.0 7.4 33.8 18.1 47.0 | 595.7 49.6
1972 43.0 62.8 123.8 54.3 14.4 1.3 0.4 11 8.6 11.8 26.3 33.5 [ 3812 31.8
1973 73.8 65.8 100.6 78.5 11.0 8.7 0.9 2.2 24.0 25.2 25.9 50.0 [ 466.6 38.9
1974 47.7 130.0 96.9 45.6 2.1 5.3 0.7 3.1 10.2 26.6 21.8 51.1 | 4411 36.8
1975 73.4 145.3 219.7 53.1 31.0 2.7 0.8 2.2 11.9 30.1 25.7 0.6 596.7 49.7
1976 101.0 | 58.4 88.8 26.6 19.9 7.0 0.0 0.5 3.2 12.1 28.3 29.6 | 375.5 313
1977 100.6 | 136.0 154.3 32.9 11.8 2.4 0.8 0.0 4.2 20.1 21.6 45.5 | 530.4 44.2
1978 9.8 31.9 53.1 28.6 30.4 1.2 0.5 0.4 6.6 9.2 21.3 29.9 [ 2229 18.6
1979 65.2 75.8 173.7 28.7 7.6 0.5 0.8 1.8 8.8 9.2 10.4 311 [ 4135 34.5
1980 27.0 39.4 70.7 22.6 3.2 4.6 0.4 0.8 0.6 49.0 43.8 71.2 | 333.3 27.8
1981 60.6 173.2 115.0 26.0 6.8 2.0 0.8 1.5 5.8 41.9 18.0 74.3 | 525.8 43.8
1982 55.5 95.6 138.5 68.5 17.7 2.4 0.2 0.8 11.6 46.9 26.6 58.3 | 522.5 43.5
1983 90.3 70.3 166.2 81.6 14.4 3.1 1.1 0.3 5.1 32.7 11.1 79.0 | 555.1 46.3
1984 19.1 217.0 134.7 61.8 32.2 7.6 2.6 2.1 9.7 25.8 38.5 69.5 [ 620.6 51.7
1985 19.1 39.4 40.5 32.4 24.6 0.1 0.5 2.1 9.8 18.8 9.4 26.9 | 223.5 18.6
1986 65.4 44.4 105.3 92.8 7.5 0.2 0.1 1.7 0.3 16.4 26.1 34.6 | 394.8 32.9
1987 76.1 88.2 42.6 40.6 4.2 1.2 1.2 1.4 10.4 14.0 29.3 41.0 | 350.4 29.2
1988 85.0 98.0 48.7 73.8 4.9 1.6 0.0 0.0 8.7 26.1 25.7 42.3 | 414.9 34.6
1989 67.4 147.5 123.4 66.0 8.7 5.1 0.4 0.7 14.1 40.1 18.6 1.8 493.7 41.1
1990 78.9 63.6 63.4 21.2 18.3 7.5 0.1 0.8 5.3 32.9 39.1 48.2 | 379.4 31.6
1991 33.9 83.6 145.4 42.6 8.3 0.2 0.0 0.0 2.7 10.6 21.8 48.0 | 397.2 33.1
1992 40.8 29.5 72.4 35.9 8.8 6.5 0.5 1.1 10.7 24.1 12.6 22.8 | 265.7 22.1
1993 47.3 98.6 266.5 79.5 14.0 0.6 0.4 0.3 13.5 40.0 28.2 56.1 | 644.9 53.7
1994 90.6 95.8 185.1 111.9 16.4 0.0 0.0 0.0 7.1 2.7 18.7 50.6 | 578.8 48.2
1995 28.1 82.2 94.9 47.7 12.6 2.2 0.0 1.2 2.9 18.2 12.2 44.7 | 346.9 28.9
1996 65.3 103.4 123.2 61.4 1.6 3.7 0.0 0.5 6.3 17.3 8.8 0.0 391.5 32.6
1997 13.3 84.8 28.6 41.9 0.0 0.0 0.0 0.0 47.9 33.6 80.8 [ 144.0 | 474.9 39.6
1998 125.4 | 192.7 283.1 65.3 13.6 0.0 0.0 0.0 7.4 19.2 10.3 6.5 723.5 60.3
1999 76.0 185.4 40.5 57.1 40.9 20.6 5.3 0.0 31.2 7.1 21.5 38.2 | 523.8 43.7
2000 32.6 112.5 141.0 66.0 60.9 4.8 0.0 2.2 7.0 8.2 36.3 | 128.2 | 599.7 50.0
2001 128.8 56.1 261.1 56.7 23.5 0.0 0.0 0.0 13.4 13.3 41.7 36.6 | 631.2 52.6
2002 27.8 77.4 155.5 47.4 0.0 3.7 0.0 0.0 7.9 40.9 74.1 65.8 [ 500.5 41.7
2003 27.3 56.1 87.6 24.2 14.2 4.2 0.0 0.0 0.7 1.7 19.3 39.7 | 275.0 22.9
2004 7.1 71.7 57.2 37.5 12.2 0.0 2.7 0.6 2.9 22.5 16.5 32.9 | 263.8 22.0
2005 59.9 29.7 135.2 18.1 0.8 0.8 0.0 0.0 6.3 14.3 6.2 29.3 [ 300.6 25.1
2006 83.9 111.6 228.4 66.4 0.0 8.6 0.0 4.9 8.1 0.0 22.4 79.1 | 613.4 51.1
2007 71.3 15.3 217.7 59.1 9.8 4.1 0.0 2.2 0.0 40.3 22.2 34.9 | 476.9 39.7
2008 96.0 146.5 116.6 38.8 9.8 1.7 0.9 0.0 13.6 22.7 48.5 0.0 495.1 41.3
2009 166.0 | 109.9 136.9 34.6 17.5 8.2 7.4 0.9 0.0 38.4 27.6 35.2 | 582.6 48.6
2010 28.0 117.0 122.7 47.2 8.9 0.3 0.0 0.0 2.3 8.0 18.8 25.1 | 3783 315
2011 55.5 42.3 82.1 123.4 10.0 0.0 0.0 0.0 10.3 10.4 8.5 74.0 | 416.5 34.7
2012 93.9 174.6 141.9 64.8 10.4 0.7 0.0 0.0 0.6 43.0 47.7 45.4 | 623.0 51.9
2013 36.8 123.9 207.6 26.7 30.3 1.0 0.0 0.0 0.0 59.0 0.0 62.5 | 547.8 45.7
2014 35.0 61.6 126.6 30.2 21.7 3.1 0.0 0.3 5.4 45.7 26.3 72.0 [ 4279 35.7
2015 86.0 38.4 187.0 49.2 17.7 0.0 0.0 0.0 0.0 21.9 58.6 55.1 [ 513.9 42.8
2016 33.2 67.7 132.3 54.1 1.0 4.9 0.0 0.0 0.8 10.4 1.6 23.2 | 329.2 27.4
2017 71.5 61.4 269.9 55.7 10.0 2.8 0.0 2.5 2.4 317 7.8 42.2 | 557.9 46.5
2018 51.3 91.4 96.3 43.1 41.6 4.1 0.0 0.0 2.8 39.3 65.8 | 435.7 39.6
2019 26.5 182.9 126.3 53.0 10.0 0.2 1.4 0.0 0.6 32.2 17.3 99.8 | 550.2 45.9
2020 17.2 24.8 45.9 50.5 13.6 0.0 3.0 0.0 8.6 7.2 10.8 78.3 [ 259.9 21.7
2021 91.0 30.6 140.4 49.3 12.8 7.0 0.0 6.8 1.5 78.3 23.0 312 | 4719 39.3
2022 44.7 66.1 109.2 62.8 13.0 2.4 0.4 2.6 17.4 8.7 1.0 49.7 | 378.0 315
2023 105.7 | 82.1 111.7 80.5 22.3 1.2 0.0 3.2 1.2 83.0 43.3 77.2 | 611.4 51.0
2024 55.8 82.2 19.4 56.1 73 0.2 0.0 0.0 10.5 13.4 3.1 63.1 | 311.1 25.9

N° Datos 60 60 60 60 60 60 60 60 60 59 60 60 60 60
Media 59.9 89.0 127.1 51.1 14.3 3.0 0.7 1.0 7.8 26.0 24.4 48.3 | 452.1 37.7

Desv. Estan| 32.04 | 46.49 65.92 21.63 11.24 3.49 1.32 1.31 7.89 16.99 | 16.12 | 28.45 [120.72| 10.06

Prec.Max | 166.0 | 217.0 299.9 123.4 60.9 20.6 7.4 6.8 47.9 83.0 80.8 [ 144.0 | 723.5 60.3

Prec. Min | 7.1 15.3 19.4 18.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 222.9 18.6

136




ANEXOS

PRECIPITACION AREAL CON EL SOFTWARE HYDRACCCES
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Figura 26

Interfaz del Software Hydraccess.
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A

Institut 4 Recherche

Développemant
2 AN T

http:/f IRD

Contactar el autor: Philippe. Vauchel@ird. fr h

HIDRO PLUVIO - METEQ UTILITARIOS F1 = Ayuda
Funciones avanzadas |luvia - Caudal Opciones Utilitarios
Vector Regional Andlisis frecuendial
Valores medios sobre una
cuenca CORMUL
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Figura 27

Microcuenca Porcon archivo Shapefile.
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Figura 28

Estaciones meteoroldgicas colocadas en archivo xls al software Hydraccess.
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Figura 29
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Estaciones meteoroldgicas con sus respectivas coordenadas ubicados en el Software

Hydraccess.
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Figura 30

Precipitacion enero 2014 con en el Software Hydraccess

Calculo de valores medios sobre una cuenca — O >
Archives Procesamientos Guardar Ver Opciones  Ayuda
c- 1 - | C+ ] = (R0 07 #2017 £ D+ 14472 Eriging
@
o
L)
o)
o

| Combinacion 1. Fecha =01/01/2074 35-137.4 | -78.46634 |—?.215?22

Nota: Para la fecha 01/01/2014 esta que llueve (120 — 128) mm/mes en la parte alta de

la microcuenca segun los resultados mostrados del programa (color rojo y color beige).
Fuente Propia.
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Figura 31

Precipitacion enero 2024 con en el Software Hydraccess

Fe = -
Caleule de valores medios sobre una cuenca — O >

Archives Procesamientos Ver Opciones Ayuda

I | = R = D+ | 14472 | Kiiging
EEEEE
B o1z - 1z

128 - 144

144 - 1BD
B 160 - 17

Lo
L]
@
@
@

| Combinacieni. Fecha=01/01/2024 E5.6-1987 [ -78.42226 [-7.336114

Nota: Para la fecha 01/01/2024 esta que llueve (160 — 126) mm/mes en la parte alta de
la microcuenca segun los resultados mostrados del programa (color rojo y color beige).

Fuente Propia.
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