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Resumen

El objetivo principal de este estudio fue investigar como el proyecto de Siembra y
Cosecha de Agua (SYCA) influyé en la disponibilidad de fuentes hidricas y en los cambios
de uso de suelos en la cuenca Pachatusan, ubicada en el distrito de Oropesa (Cusco),
entre los afios 2017 y 2025. El estudio es de naturaleza descriptiva-correlacional y emplea
un enfoque transversal no experimental. Se procesaron imagenes satelitales Sentinel-2
mediante el software ArcGIS; la cobertura vegetal se analizd utilizando el indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), las fuentes hidricas se evaluaron mediante
el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI).

La cobertura vegetal experiment6 variaciones significativas entre 2017 y 2025,
segun los resultados. En concreto, la vegetacién baja fluctué un 4,27 %; los arbustos, un
0,66 %; los pastizales, un 4,52 %; las areas de cultivo, un 0,69 %; mientras que el suelo
desnudo destinado a la agricultura varié en 1,26 %. Asimismo, durante el periodo evaluado,
las zanjas de infiltracion aumentaron en 9,88 ha y los bofedales se expandieron 14,91 ha;
mientras que, los cuerpos de agua pasaron de ser inexistentes a cubrir una superficie de
3,98 ha, las fuentes permanentes de agua lograron un aumento neto del caudal de 0,64
L/s, en el embalse Torococha se ha elevado el suministro total de 3,23 L/s a 3,87 L/s.

Se registraron tasas de infiltracién de 0,02 cm/min en dos puntos cercanos al cuerpo

de agua favorables para la retencion hidrica y de 0,20 cm/min que favorece la infiltracion.

Palabras claves

Siembra y cosecha de agua, cobertura vegetal, fuentes hidricas, disponibilidad hidrica,

infiltracion.
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Abstract

The primary objective of this study was to investigate how the Water Harvesting
and Retention project (SYCA) influenced water source availability and land-use changes
in the Pachatusan watershed, located in the Oropesa district (Cusco), between 2017 and
2025. The study is descriptive-correlational in nature and employs a non-experimental,
cross-sectional approach. Sentinel-2 satellite images were processed using ArcGIS
software; vegetation cover was analyzed using the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), and water sources were evaluated using the Normalized Difference Water
Index (NDWI).

According to the results, vegetation cover underwent significant variations
between 2017 and 2025. Specifically, low vegetation fluctuated by 4.27%; shrubs by
0.66%; grasslands by 4.52%; and cultivated areas by 0.69%; while bare soil designated
for agriculture varied by 1.26%. Furthermore, during the evaluated period, infiltration
trenches increased by 9.88 hectares and *bofedales* (high-altitude wetlands) expanded
by 14.91 hectares. Meanwhile, water bodies went from being non-existent to covering
an area of 3.98 hectares; permanent water sources achieved a net flow rate increase of
0.64 L/s; and the total supply at the Torococha reservoir rose from 3.23 L/s to 3.87 L/s.

Infiltration rates of 0.02 cm/min were recorded at two points near the water
body—favorable for water retention—alongside a rate of 0.20 cm/min, which favors

infiltration.

Keywords: Water harvesting and retention, vegetation cover, water sources, water availability,

infiltration.
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l. Introduccion

En los dltimos afos el cambio climatico viene generando distintas variaciones en
la disponibilidad hidrica, y esto repercute en las poblaciones aledafias donde la
reduccién del agua disponible y cobertura vegetal afecta las actividades basicas y
econdmicas en una sociedad. Si bien el Perd es un pais privilegiado por su ubicacion
geografica y disponibilidad hidrica, en los ultimos 40 afios en el Peru los glaciares han
perdido en promedio un 40 % de su superficie, este hecho ha conllevado distintas
consecuencias negativas relacionadas a la disponibilidad hidrica, donde en su mayoria
los rios de los andes peruanos muestran un significativo incremento de caudal solo en
temporada de lluvias, mientras que en épocas de sequias solo se recargan por procesos
de escurrimiento e infiltracion de las zonas altas (Echevarria Suarez, 2021). La siembra
y cosecha de agua (SYCA) es una practica ancestral aplicada en distintos paises del
mundo y en los Ultimos afios se ha retomado esta practica debido a su eficiencia y alta
practicidad, pero sobre todo por generar sostenibilidad (Duran et al., 2020). La SYCA
hace referencia a la implementacion de estrategias y técnicas para capturar, retener y
almacenar agua de lluvia, con el objetivo de utilizarla de manera efectiva en un lugar y
momento especificos, para capturar y retener el agua en las cabeceras de cuenca para
infiltrarla en el suelo y recargar las aguas subterraneas. Esta practica en los ultimos
aflos ha sido adoptada por distintas instituciones publicas mediante proyectos de
inversidn a nivel nacional, regional y local, lo que ha conllevado a la asignacion de
grandes presupuestos de inversion, buscando mejorar la recarga hidrica en distintos

lugares.
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El estrés hidrico representa una crisis urgente impulsada por la variabilidad
climatica y el deterioro de los ecosistemas naturales que regulan el ciclo del agua. Ante
este escenario critico, la siembra y cosecha de agua surge como una solucion
estratégica que utiliza infraestructuras naturales para capturar y almacenar la lluvia. Este
enfoque ancestral permite recargar las fuentes hidricas, optimizando la retencién de los
suelos y asegurando la disponibilidad del recurso en zonas vulnerables. Al restaurar la
capacidad de regulacion natural, se fortalece la resiliencia de las comunidades
garantizando la seguridad hidrica y la sostenibilidad futura.

Esta investigacion pretende analizar la cobertura vegetal y fuentes de agua en
el Distrito de Oropesa antes y después de la intervencidon del proyecto SYCA, buscando
evidenciar la variacion de la cobertura vegetal y superficies de agua en el Distrito de
Oropesa, utilizando herramientas de sistemas de informacién geografica (SIG). Por otro
lado, los resultados cuantitativos de esta investigacion fortaleceran las decisiones de
incrementar los proyectos de SYCA, brindando la confianza necesaria para justificar el

incremento de inversién para estos proyectos.
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Il. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

El déficit hidrico a nivel mundial viene atravesando un periodo critico, de acuerdo
al informe de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), durante el afio 2024 se
confirmé que mas de 3,600 millones de personas representando el 45% de la poblacion
mundial enfrenta inadecuado acceso al agua durante al menos una parte del afio (1
mes). A esto se suma que los glaciares, fuente esencial de agua en muchas regiones
del planeta, han perdido masa de manera acelerada por segundo afio consecutivo, lo
que representa un ritmo de deshielo de 20% superior al promedio de la Ultima década,
comprometiendo asi la seguridad hidrica de manera global. El impacto que se viene
desarrollando a nivel mundial se esta evidenciando rapidamente, la OMM, reporta que
la variabilidad de las precipitaciones pluviales ha reducido la recarga hidrica de acuiferos
entre el 15 % y 25 % durante los ultimos 5 afios (Organizacion Meteorol6gica Mundial,
2025). Ante este escenario, la siembra y cosecha de agua surge no solo como técnica
ancestral, sino como estrategia de adaptacion que contrarresta el déficit hidrico.

La Comision Nacional de Agua (CONAGUA) en México, indica a inicios del afio
2025 que el 65 % del territorio mexicano presentd sequia moderada que se reflejé en
los niveles de almacenamiento de las represas del pais, en promedio estos espacios de
almacenamiento de agua operaron solamente al 42 % de su capacidad total, a su vez
realiza una analogia entre los afios 1850 y 2024 donde se tenian 18000 m3 y menos
3200 m3 respectivamente de disponibilidad de agua por habitante al afio, estos efectos

también se ven reflejados en el cambio de cobertura vegetal y uso de suelos en la
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superficie del pais, llegando a tener la perdida de cosechas en més del 18 % en la
agricultura y teniendo mayor presencia de zonas aridas y semiaridas en el pais
evidenciando la disminucién de cobertura vegetal en los Ultimos afios, ademas el
CONAGUA siendo una institucién gubernamental presenté en denominado Plan México,
que involucra la implementacion de 37 proyectos hidricos con el fin de crear recarga de
las fuentes hidricas en todo el pais (CONAGUA, 2025).

La gestién del agua constituye actualmente uno de los principales desafios para
la sociedad, debido al incremento de la demanda de este recurso como consecuencia
del crecimiento demografico y de las actividades humanas. Esta problematica no solo
se relaciona con el consumo excesivo de agua, sino también con la progresiva pérdida
de la capacidad de regulacion natural de los sistemas hidrologicos. En este contexto,
las técnicas de Siembra y Cosecha de Agua (SYCA), pese a su origen ancestral, son
consideradas alternativas sostenibles y pertinentes para el siglo XXI. Estas practicas se
desarrollan principalmente en zonas rurales ubicadas en cabeceras de cuenca, donde
contribuyen a enfrentar los problemas de abastecimiento hidrico. Asimismo, diversos
paises iberoamericanos registran experiencias relevantes de implementacion de SYCA
como estrategias orientadas a la sostenibilidad y a la mejora en la disponibilidad de
agua, evidenciando la vigencia y efectividad de estas técnicas ancestrales en la
actualidad (Duran et al., 2020).

El Pert no es ajeno a la reduccion de la disponibilidad hidrica ya que actualmente
enfrenta niveles de estrés hidrico elevados; en Ayacucho (Saenz Carrillo, 2022), indica
en su investigacién que la agricultura es un sector fundamental para la seguridad
alimentaria del pais, segin su estudio titulado “Efectos de la captacion y el
almacenamiento de agua en el distrito de Chiara, region de Ayacucho, 2018 - 2021”,
donde se analizaron los efectos sociales, econémicos y medioambientales producidos
por la aplicacion de técnicas de SYCA y afirma que el 55% de la poblacion en condicion
de pobreza, realiza trabajos agricolas, de ganaderia y silvicultura.

Frente a esta problematica, el gobierno nacional del Peru y el “Fondo Sierra Azul”
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establecieron directrices para implementar y desarrollar inversiones denominadas
SYCA, mediante la construccion de infraestructuras naturales (gqochas, humedales,
zanjas de infiltracion, etc), buscando asegurar la mayor reserva de agua considerando
Su uso en agricultura y el consumo humano.

Mientras tanto, la tesis de Suyo Florez (2021), realizada en Cusco, se analiz6 los
efectos sociales, econémicos y medioambientales de las iniciativas de regulacion hidrica
conocidas como “cosecha de agua”, llevadas a cabo por el Instituto del Medio Ambiente
(IMA) del Gobierno Regional de Cusco, La investigacion sefiala que las cabeceras de
cuenca del Cusco se encuentran en proceso de degradaciéon por la accién humana
desmedida, y esto afecta considerablemente los niveles de infiltracion y la recarga de
acuiferos, repercutiendo directamente en la recarga hidrica. Asimismo, se evaluaron los
efectos socioecondmicos y ambientales en las comunidades de Colguepata, Choccopia
y Tiracancha durante el periodo 2019 — 2021. Port tanto los resultados evidenciaron un
incremento de 452.95 % en las areas de cultivo bajo riego y un aumento de 66.85 % en
los ingresos agricolas familiares, ademas del almacenamiento de 200 000 m? de agua
de lluvia. En consecuencia, el incremento de la disponibilidad hidrica en las cuencas
contribuyd significativamente al fortalecimiento de la capacidad productiva de las
comunidades beneficiarias, mejorando su calidad de vida, salud y seguridad alimentaria.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), en el afio 2023, establece que la interdependencia inadecuada entre el suelo, la
vegetacion y el agua esté relacionada con los problemas derivados del estrés hidrico,
lo que genera mayor importancia en la salud de las fuentes hidricas. En este sentido, la
disponibilidad de agua no depende Unicamente de la precipitacion pluvial, sino también
de la capacidad de retencion hidrica de los ecosistemas. Asimismo, la FAO identifica
como principales manifestaciones de la inadecuada interaccion entre suelo, vegetacion
y agua la degradacion de la cobertura vegetal y la variabilidad climéatica extrema. Esta
problematica afecta significativamente las principales fuentes de agua dulce destinadas

al consumo humano, considerando que aproximadamente el 75 % del agua para
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consumo humano a nivel mundial proviene del ciclo hidrol6gico natural.

En el contexto local la problematica a tratar es el deterioro de los servicios
ecosistémicos relacionados con la regulacién hidrica en la cuenca de Pachatusan es el
problema principal que esta iniciativa busca abordar. En términos practicos, esto
significa que se ha perdido la capacidad natural del ecosistema local para retener,
almacenar vy filtrar el agua de lluvia. Para el Distrito de Oropesa y sus comunidades
(Patabamba, Ccajyapata, Kehuar y Patacancha), esta degradacion tuvo dos efectos
significativos:

Escasez de agua durante la temporada seca: El agua se perdia rapidamente por
escorrentia superficial, ya que no existia una "esponja" natural (cobertura vegetal y suelo
sano) que la retuviera durante la temporada de lluvias. Como resultado, durante los
meses secos, las comunidades se quedaban sin agua suficiente para el consumo
humano y las actividades agricolas.

Vulnerabilidad ante el cambio climético: La capacidad del territorio para actuar
como regulador natural se vio mermada por el deterioro del suelo, incluyendo la erosion
y la desaparicion de praderas naturales. Las comunidades quedaron mas expuestas a
la irregularidad en el suministro de agua durante fenébmenos meteoroldgicos extremos,
lo que puso en riesgo tanto su seguridad hidrica como su principal fuente de ingresos:
la agricultura familiar.

La principal consecuencia de no aplicar practicas de siembra y cosecha de agua
(SYCA) es un aumento gradual del estrés hidrico, al que le siguen condiciones de sequia
grave, una disminucién de la productividad agricola, una mala calidad del agua y la
pérdida de la seguridad alimentaria.

El objetivo de este estudio es examinar la cobertura vegetal y las fuentes hidricas
tras la puesta en ejecucion del proyecto de SYCA en el Distrito de Oropesa. En este
contexto, la seguridad hidrica es uno de los pilares del desarrollo sostenible y el

bienestar social.
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2.1.1. Formulacién del problema
Problema general
¢En qué medida el proyecto de siembra y cosecha de agua (SYCA) ha logrado
incrementar la cobertura vegetal y fuentes de agua en el Distrito de Oropesa, Cusco, en

el periodo del 2017 al 20257

Problemas especificos
° ¢, Como es el cambio de la cobertura vegetal luego de la intervencion del
proyecto de SYCA en el Distrito de Oropesa, Cusco?
° ¢, Cual es la tasa de cambio de la cobertura vegetal antes y después
de la implementacién de la SYCA en el Distrito de Oropesa, Cusco?

. ¢,Cuanta es la variacion de la cantidad de fuentes de agua luego de la

intervencion del proyecto de SYCA en el Distrito de Oropesa, Cusco?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general
Analizar y evaluar la cobertura vegetal y fuentes hidricas luego de la intervencion
del proyecto de siembra y cosecha de agua en el Distrito de Oropesa, Cusco, en el
periodo 2017 al 2025.
2.2.2. Objetivos especificos
. Determinar el cambio de la cobertura vegetal en el Distrito de Oropesa,
Cusco luego de la intervencion del proyecto SYCA.
. Determinar la tasa de cambio de la cobertura vegetal en el en el Distrito de
Oropesa, Cusco, mediante la comparacion de datos multitemporales antes y
después de la intervencion del proyecto SYCA.
° Evaluar la variacion de las fuentes de agua en el Distrito de Oropesa,
Cusco, comparando su estado antes y después de la intervencién del proyecto

SYCA.
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2.3. Justificacién e importancia

2.3.1. Conveniencia

Es oportuna, ya que aborda desafios relacionados con la escasez hidrica, donde
producto del cambio climéatico se ha generado una limitada accesibilidad del recurso
hidrico. Es crucial analizar practicas sostenibles como la SYCA como solucién para
mejorar la recarga hidrica. Esta investigacion proporcionara informacion relevante para
incrementar los proyectos de recarga hidrica mediante la SYCA.
2.3.2. Relevancia social

Tiene una alta relevancia social, ya que aborda temas de sostenibilidad del agua
como recurso importante. En distintas comunidades producto del cambio climéatico la
disponibilidad del agua para consumo humano, asi como para las distintas actividades
productivas han sido afectadas. Es por ello que la gestién del agua a través de la SYCA
fomenta la colaboracion y participacion de las comunidades que buscan mejorar la

produccién y seguridad alimentaria de la sociedad.

2.3.3. Implicancias practicas

La investigacion es determinante ya que muestra alternativas de solucién ante
la reduccién de la disponibilidad hidrica, esto nos permitird conocer de forma mas
precisa y detallada, como las técnicas de SYCA afectan la recarga hidrica local y el
incremento de la cobertura vegetal, lo que conllevara a realizar mejor la toma de
decisiones en la sostenibilidad del manejo de los recursos hidricos en nuestra region, la
misma que puede ser aplicada en distintas zonas que lo requieran.

2.3.4. Justificacion teodrica

Ademas de profundizar en nuestra comprension de los mecanismos de recarga
de las aguas subterraneas y de la mejora de la cobertura vegetal mediante técnicas de

SYCA en un entorno concreto, esta investigacion contribuira al avance del conocimiento
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cientifico en los &mbitos de la hidrologia, la gestion sostenible de los recursos hidricos
y la adaptacion al cambio climético. Asimismo, con el objetivo de optimizar diversos
procedimientos de SYCA y estrategias de adaptacion en zonas vulnerables, este trabajo
podria abrir nuevas vias de investigacion en numerosos sectores hidrolégicos.

2.3.5. Utilidad metodoldgica

La investigacion podria plantear una metodologia para estimar el incremento de
la cobertura vegetal y las fuentes hidricas antes y después de la implementacion de las
técnicas de SYCA. Podria fortalecer también, una colaboracion interdisciplinaria entre
investigadores, técnicos y la comunidad; promoviendo y fortaleciendo la generacién de
nuevos conocimientos ante los problemas de la gestion y escases del agua.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipdotesis general

La intervencién del proyecto de siembra y cosecha de agua en el Distrito de
Oropesa, Cusco. Durante el periodo 2017 — 2025 generard un impacto positivo y
significativo evidenciado por el crecimiento de la cobertura vegetal e incremento de las
fuentes hidricas.
2.4.2. Hipoétesis especificas

o La intervencion del proyecto de SYCA determinard un cambio positivo en el
Distrito de Oropesa Cusco, evidenciado en el crecimiento de la extension de la cobertura
vegetal en el area de estudio.

. La implementacién del proyecto de SYCA establecerd un incremento
significativo en los valores promedios de la tasa de cambio de la cobertura vegetal, en el
Distrito de Oropesa, Cusco, evidenciando una mejora en la salud y densidad de la cobertura
vegetal.

. Existird una variacion positiva en las fuentes de agua en el Distrito de
Oropesa Cusco, con un incremento del nimero de manantiales, luego de la intervencion

del proyecto de SYCA.
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2.5. Variables

2.5.1. Variable independiente

Siembra y cosecha de agua. Son técnicas que implican la recoleccion y
almacenamiento de agua de lluvia en el subsuelo, permitiendo su recuperacion
posterior.
2.5.2. Variables dependientes

Cobertura vegetal. Son los distintos tipos de vegetacion que pueden
encontrarse en una zona determinada, y su evolucién se ha visto influida por factores
topogréficos, climéticos edéficos. etc.

Fuentes hidricas. Son fuentes de agua independientemente de su calidad,

proveniente de rios, pozos, manantiales, etc.



Tabla 1.

Operacionalizacion de variables
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL BEEIFIQ\I,L%?O%AL DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO DE MEDICION
La SYCA es una técnica que La SYCA se operacionalizara Numero de gochas y
implica la recoleccion y mediante la identificacion, zanjas de infiltracion Observacion directa
almacenamiento de agua de caracterizacion y ejecutadas
lluvia en el subsuelo, permitiendo ?;Sgﬂgﬁf;%ggzrﬁgnz'ﬁz de Técnicas naturales
YCA (VI i6 i i . L . ili A ; ;
> e :/Iua;z(r:llégerzi)czlzgl posterior (Quispe Estudio (Ministerio de ilzadas Area |,nte.rven|da (km2) Imagenes satelitales (Sentinel
' ’ Desarrollo Agrario y Riego, con tecnicas 2)
2022). naturales
La cobertura vegetal se - L
Son los distintos tipos de operacionalizara mediante la Indice de vegetacionde | o5 satelitales (Sentinel
i4 d Py ; diferencia normalizada
vegetacion que pueden determinacién del cambio de 2)
encontrarse en una zona cobertura vegetal, mediante (NDVI)
determinada, y su evolucion se la clasificacion de imagenes
((i/on)ertura vegetal ha visto influida por factores satelitales para mapear el Impacto ambiental

Fuentes hidricas (VD)

topograficos, climéaticos edéficos.
etc. (Quinto Caja & Taipe
Ramos, 2025).

Son fuentes de aguas,
independientemente de su
calidad, provenientes de rios,
manantiales pozos etc. (Matus et
al., 2019).

incremento de la

cobertura vegetal (Carranza
Gallardo & Tasilla Montalvan,
2020).

Las fuentes hidricas se
operacionalizardn mediante el
mapeo utilizando la
teledeteccion y la verificacion
en campo, comparando antes
y después de la intervencion
del proyecto SYCA
(Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, 2022).

Impacto ambiental

Extensién de la
cobertura vegetal.

Nuamero de fuentes
hidricas

Imagenes satelitales (Sentinel
2)

Imagenes satelitales (Sentinel
2)

Observacion directa




26

1. Marco tedrico
3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes Internacionales

Ruano Flores (2024), en su investigacion sobre la gestion comunitaria del agua bajo
el método SYCA en las parroquias de La Merced, Guangopolo y Tumbaco (Ecuador),
analiz6 como estas practicas ayudan a la preservacién del recurso hidrico en la zona del
Volcan llalé. Mediante un enfoque mixto (cuanti-cualitativo) y de alcance descriptivo, el
autor destaca que el SYCA vy préacticas ancestrales como la "minga" son fundamentales
para la adaptacion al cambio climatico. No obstante, identifica a la urbanizacién
descontrolada y la carencia de politicas publicas como los principales obstaculos. El
estudio concluye recomendando el respaldo institucional a los esfuerzos comunitarios para

equilibrar el desarrollo urbano con la proteccion ambiental.

Granja Hidalgo (2024), en su estudio titulado "Analisis multitemporal de los cambios
de cobertura vegetal en el Cantén Latacunga durante el periodo 2015-2023", evalué las
transformaciones del suelo mediante el uso de imagenes Landsat 8 y la metodologia
CORINE Land Cover. Para garantizar la fiabilidad de los datos, el autor emple6 matrices
de confusién y transicién en el andlisis de cinco clases de cobertura. Los resultados
revelaron una reduccion significativa de la tierra herbacea, fendmeno atribuido a la
expansion de la frontera agricola en zonas de alta montafia. Finalmente, el estudio

concluye que esta pérdida afecta directamente los servicios ecosistémicos, mermando la
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disponibilidad de recursos hidricos para la poblacion local.

En su estudio sobre saberes ancestrales de SYCA en Ecuador, Ramos Rodriguez
(2022) empled un enfoque descriptivo y documental para recopilar técnicas tradicionales
de gestién hidrica. La investigacion resalta que la SYCA constituye una herramienta
estratégica para mejorar la regulacion del agua mediante métodos econdmicos y
accesibles de recoleccion de lluvia. Estos sistemas no solo facilitan el uso doméstico y
productivo del recurso, sino que permiten su almacenamiento regional para un
aprovechamiento planificado. El autor infiere que la revalorizacién de estas técnicas es
fundamental para fortalecer el abastecimiento de agua en el sector agricola, especialmente
frente a desafios climaticos.

En la investigacion (Endara Gonzales, 2020) realizada en Crucita de Oriente,
Honduras, se analizaron los efectos de los sistemas de cosecha de agua y riego en la
economia familiar. El estudio empled una metodologia mixta y técnicas de observacién
directa y encuestas. Los hallazgos demuestran una transformacién critica en la situacion
de los productores: de un estado de vulnerabilidad por sequia e inseguridad alimentaria,
se paso6 a un fortalecimiento de los medios de vida sostenibles. Se determin6 un efecto
positivo inmediato en los cinco capitales del desarrollo (natural, fisico, humano, social y
financiero), validando la efectividad de la cosecha de agua como estrategia de resiliencia
climatica y econdmica.

En el articulo (Veneros et al., 2020) “Aplicacién de sensores remotos para el analisis
de cobertura vegetal y cuerpos de agua” se evalud la utilidad de sensores remotos para
analizar coberturas vegetales y cuerpos de agua de conservacion, aplicando imagenes
satelitales en estudios de cobertura vegetal y los usos de los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), se realiz6 mediante una revision bibliografica (tesis, articulos cientificos, libros y
resimenes en congresos) encontrandose un total de 20 aplicaciones. Se presentaron diez
estudios (cobertura forestal, expansion urbana, indices de vegetacion, cambios en la
cobertura del suelo, deforestacion, distribucion espacial del agua, monitorizacion del agua,

dinamica de las lagunas, parametros de calidad del agua y umbrales para el indice de
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Diferencia Normalizada de la Nieve) y otros diez estudios (abundancia de vegetacion,
dinAmica de las poblaciones vegetales, conservacion ecoldgica, vegetacion acuatica,
cartografia de la vegetacion, calidad del agua, dinamica fluvial, caudal fluvial, mapas
batimétricos de un lago y variaciones de la vegetacion acuética) utilizaron imagenes de
satélite para el andlisis medioambiental. En conclusién, se deben emplear los VANT con
camaras multiespectrales que ofrezcan informacion con una resolucion superior a 10 cm
en areas reducidas. Sin embargo, los analisis de areas mas extensas (km) se realizan
mediante imagenes satelitales.

Finalmente es imperativo conocer las limitacion, ventajas y diferencias entre ambos
sistemas, para poder utilizarlo en la aplicacién, protecciébn y conservacion de areas

afectadas.

3.1.2. Antecedentes nacionales

(Ricra et al. 2022), en su investigacion titulada "Siembra de agua a través de
infraestructura natural de recarga hidrica (AMUNA) en la comunidad San Pedro de Casta,
Lima, Perd", evaluaron la eficacia de estas estructuras en la regulacion del ciclo hidrico y
la recarga de acuiferos. Mediante un monitoreo hidrol6gico que emple6 sensores de nivel
en once vertederos, los autores aplicaron el método de balance de masas para estimar la
recarga. Los resultados demostraron una correlacion directa entre la precipitacién (maxima
entre enero y marzo) y el caudal, evidenciando que las AMUNAS controlan la escorrentia
y mitigan la erosion hidrica en las laderas. Asimismo, se cuantificé una infiltracién potencial
de 225.8 x 10° m3/km durante el periodo de lluvias, confirmando el papel critico de la
infraestructura natural en la recuperacion de los acuiferos de la zona.

(Quispe Barrios, 2023), en su investigacion sobre la Siembra y Cosecha de Agua
(SYCA) en Ayacucho, analiza la vulnerabilidad de la sierra peruana frente a la inseguridad
hidrica. La metodologia aplicada consisti6 en una evaluacion social bajo el enfoque de
Adaptacion basada en Ecosistemas (AbE), empleando un disefio de andlisis comparativo

de escenarios. Para ello, el autor contrasto un escenario base (SCALL sin proyecto) frente



29

a un escenario intervenido (SCALL con proyecto ADE), utilizando indicadores
socioecondmicos y ambientales para medir la recuperacion de los servicios de provisién y
regulacién hidrica. Los resultados indican que, si bien la SYCA ofrece grandes
oportunidades, requiere de una ejecucion técnica especifica para ser efectiva. El estudio
concluye proponiendo tres ejes de accion: 1) la construccidon y mantenimiento de catorce
gochas; 2) el cercado y proteccién de manantes y nacientes; y 3) una estrategia transversal
de fortalecimiento de capacidades mediante el acompafiamiento de expertos locales. Estas
acciones permiten reducir las pérdidas por el cambio climatico y aseguran la sostenibilidad
de la recarga hidrica en el area de estudio.

(Saenz Carrillo, 2022), en su investigacion titulada "Efectos de la siembray cosecha
de agua en el Distrito de Chiara, region Ayacucho, periodo 2018-2021", evalud las
repercusiones sociales, econémicas y ambientales de la SYCA en las comunidades de
Cochabamba (Alto y Bajo), Aguapuquio y Chupa. La metodologia se basé en un enfoque
cualitativo-exploratorio, empleando entrevistas directas mediante una guia estructurada
aplicada a actores clave. Para garantizar la validez de los hallazgos, el autor realiz6 una
triangulacién de datos, contrastando la informacion de campo con una revision bibliografica
sistematica. Los resultados demuestran que la implementacion del proyecto generd un
impacto positivo integral, destacando no solo la mejora en los indicadores
socioecondmicos, sino también la revitalizacién de practicas ancestrales y culturales. El
estudio concluye que la gestiéon hidrica bajo este modelo actia como el eje central del
desarrollo comunal, fortaleciendo la identidad local y garantizando la sostenibilidad del
recurso agua en zonas altoandinas.

El articulo de (Carranza Gallardo & Tasilla Montalvan, 2020) “Pérdida de cobertura
vegetal en el Distrito de Morales, San Martin, Per( (periodo 1987 — 2017)” tuvo como
objetivo analizar la perdida de la cobertura vegetal en el Distrito de Morales esta
investigacion aplico el método andlisis multitemporal de las imagenes satelitales, mediante
una clasificacion supervisada, utilizando el software ArcGIS. El andlisis de estudio se

realizé en tres periodos el primer periodo (1987 — 1997), segundo periodo (1997 — 2007) y
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el tercer periodo (2007 — 2017), luego del analisis se evidencio cambios en la cobertura
vegetal en el primer periodo se evidencia una pérdida de 948. 42 ha, en el segundo periodo
continda reduciéndose a 81.83 ha y el tercer periodo se redujo hasta 59.26 ha. Finalmente,
esta investigacion concluye que se ha experimentado perdidas de la cobertura vegetal en
el Distrito Morales (San Martin — Peru), considerando el principal factor el crecimiento

demogréfico en el Distrito.

3.1.3. Antecedentes locales

(Cardenas Rodriguez, 2021), en su tesis titulada "Impacto de la cosecha de agua
de lluvias en la comunidad campesina de Cuyuni, Distrito de Ccatcca”, evalué las
repercusiones tecnolégicas, econémicas y socioculturales de esta practica. La metodologia
empled un disefio descriptivo de corte transversal, utilizando encuestas individuales y
colectivas aplicadas en los habitantes de la comunidad de Cuyuni, en esta investigacion
los resultados determinaron que el impacto de la cosecha de agua fue notablemente
positivo, manifestandose inicialmente en una mejora de la produccion agricola y en el
incremento de los ingresos econdmicos familiares. Un hallazgo relevante de la
investigacion es el fortalecimiento de la institucionalidad local, evidenciado en la
consolidacion de organizaciones de usuarios de la mini presa, comités de riego y grupos
dedicados a la reforestacion, la crianza de cuyes, el turismo y la artesania. En conclusién,
el estudio demuestra que la Siembra y Cosecha de Agua (SYCA) trasciende la recarga
hidrica, actuando como un catalizador de beneficios socioeconémicos multifuncionales

para las comunidades rurales.

(Suyo Florez, 2021), en su investigacion titulada "Evaluacion de impacto socio-
economico y ambiental del proyecto de regulacion hidrica (cosecha de agua) en la cuenca
de la laguna de Quescay - Regién Cusco", analiz6 los efectos derivados de la
infraestructura hidrica en las comunidades locales. La metodologia aplicada fue de tipo

cuantitativa, de corte transversal y nivel explicativo. La muestra se centr6 en las
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intervenciones realizadas entre 2008 y 2010, que incluyeron la construccion de una presa,
el tratamiento de acuiferos mediante zanjas de infiltracién y la recuperacién de pastos
naturales, beneficiando a 490 familias de las comunidades de Choccopia, Colquepata y
Tiracancha. Los resultados indican que el proyecto logré un incremento del 21% en la
cobertura vegetal destinada a la actividad agricola. Sin embargo, el autor subraya que la
sostenibilidad de estos impactos no depende Unicamente de la infraestructura, sino del
fortalecimiento de la organizacién de los usuarios. En conclusion, la investigacion
determina que la constitucién de organizaciones sélidas es clave para la operacion y
mantenimiento del sistema, demostrando que el éxito de la regulacién hidrica requiere un
equilibrio entre la intervencion técnica y la gestion social.

3.2. Bases tedricas

3.2.1. Siembray cosecha de agua

La técnica conocida como Siembra y Cosecha de Agua (SYCA) consiste en retener
el agua en la cabecera de una cuenca hidrogréfica para que se filtre en el suelo y recargue
las capas freéticas (siembra), con el objetivo de que esté disponible durante los periodos
de sequia (cosecha). (Ricra et al., 2022).
3.2.2. Origen

Segun la historia y la arqueologia de estas técnicas, la SYCA ha sido una practica
habitual entre los pueblos indigenas que habitan en regiones aridas y semiaridas. Esto
indica que la SYCA se sustenta en un conjunto de conocimientos y practicas relacionadas

con el uso y la gestion del agua de lluvia. (Quispe Martinez, 2024).

Principios

Los principios de la SYCA se basan en la recoleccién, almacenamiento, infiltracion,
percolacion, conduccion, afloramiento y aprovechamiento de aguas superficiales (Quispe
Barrios, 2023). Constituyendo un sistema que involucra ingresos, interacciones y egresos,

posibilitando cubrir la demanda de agua para fines domésticos, de agricultura y ganaderia.
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Tipos y caracteristicas
Entre los tipos de SYCA mas conocidas se tienen las siguientes: (Duran et al., 2020)

Qochas. Se trata de depdsitos naturales de agua ubicados en las regiones
altoandinas del pais, que recogen el agua de lluvia y permiten almacenar grandes
cantidades para su uso racional durante la estacién seca.

Zanjas de infiltracion. Se trata de zanjas excavadas en el terreno con forma
de canales rectangulares o trapezoidales, construidas siguiendo las curvas de nivel
para retener el agua de escorrentia y almacenarla para riego de pastos y cultivos
situados aguas abajo.

Reforestacién. La reforestacion consiste en replantar especies de arboles y
arbustos, tanto nativos como exoéticos, en areas que previamente tuvieron o no
cobertura forestal, con la concepcion de producir bienes ecoldgicos, proteger el medio
ambiente o proporcionar servicios ecosistémicos.

Amuna. Se refiere a un antiguo sistema de manejo de agua creado por la
cultura Wari hace mas de 1,400 anos. Estos canales tradicionales, construidos con
piedra impermeable sobre suelo permeable, permiten que el agua de lluvia se filtre
hacia el subsuelo, recargando el acuifero y protegiendo las laderas de la erosion.

Se puede observar en la figura N° 1 los servicios de la siembra y cosecha de
agua en una cuenca hidrografica, donde se inicia con la captura de las lluvias luego
proceden al almacenamiento donde un porcentaje pasa a infiltrarse en el suelo y el

resto pasa a ser escorrentia (caudal superficial) el que se almacena en gochas.
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Figura l
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Nota: Elementos que componen el ciclo hidrolégico donde se incluyen la aplicacion de las
técnicas de siembra y cosecha de agua: captura, infiltracién y almacenamiento. Fuente:
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, (2022).

Procesos

La captacion e infiltracion de agua se consideran procedimientos de (siembra)
en los proyectos SYCA, mientras que la recoleccion almacenamiento de agua se
considera (cosecha). Ademas, la gestion del conocimiento se considera un componente
del proceso (Ministerio de Desarrollo Agricola y Riego, 2022), tal y como se muestra en

la figura 2 a continuacion:



Figura 2
Procesos de SYCA
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Nota: Esquema de los procesos de siembra y cosecha de agua, imagen donde se

describe el mecanismo de aplicacion de los proyectos SYCA. Fuente: Ministerio de

Desarrollo Agrario y Riego, (2022).

Componentes fisicos de una gocha.

Buscando mejorar y mantener la disponibilidad hidrica en proyectos de SYCA se

vienen construyendo infraestructuras que aumenten la capacidad de almacenamiento

de agua y garantizar una gestion eficaz de los recursos hidricos establecieron 6

componentes béasicos para su correcto funcionamiento, con el fin de preservar y mejorar

el suministro de agua en las gochas. (Fernandez Quispe, 2021).

Figura 3

Componentes de las gochas
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En el disefio de digues se tienen en cuenta las cargas hidrostéticas, el analisis sismico, el
andlisis de filtraciones, el andlisis de estabilidad de la presa y las cuestiones de seguridad.
No obstante, estas estructuras deben estar respaldadas por obras auxiliares que
garanticen su correcto funcionamiento, tomando en cuenta que los beneficiarios deben
adquirir conocimineto relacionados al mantenimiento de los diques.

Figura 4
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Nota: Imagen referencial de plano de corte de un dique de tierra con uso de geomembrana
utilizados en las qochas del proyecto: Recuperacion de servicios ecosistémicos de
regulacion hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las localidades de Patabamba,
Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa - Quispicanchi — Cusco.

Sistemas de informacidn geogréfica

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) son herramientas para el estudio
y la visualizacion de datos geograficos que permiten la integracion, gestion y analisis de
datos georreferenciados. Un sistema de informacién geografica (SIG) se define como
"un sistema compuesto por hardware, software, datos, modelos y procedimientos que
permite la captura, el almacenamiento, la manipulacién, el analisis y la presentacion de
informacion georreferenciada" (Asociacion Internacional de Sistemas de Informacion
Geogréfica, 2019).

La capacidad de los SIG para combinar datos procedentes de mdltiples fuentes

como bases de datos, encuestas, sensores remotos, fotografias aéreas y mapas, es
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una de sus caracteristicas mas importantes. Esta combinacién permite un analisis y una
visualizacién mas eficaces de la informacién, lo que se traduce en una mejor toma de
decisiones. Gracias a la aparicion de software de codigo abierto como QGIS, que
permite a un gran numero de personas acceder a estos programas de forma gratuita,
los SIG han madurado y se han convertido en herramientas mas accesibles en la
actualidad. Como resultado, cada vez mas expertos y usuarios utilizan los SIG, lo que
genera nuevas oportunidades para la investigacion y el desarrollo de esta tecnologia.

(Moreno Rivera, 2024).

ArcGIS Desktop

Se trata de un paquete de software integral creado por ESRI que utiliza
sofisticadas tecnologias de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para crear,
visualizar, analizar y gestionar datos geograficos. Entre sus capacidades se incluyen la
creacion de mapas interactivos, analisis geograficos avanzados, una gestion eficaz de
los datos geogréficos, visualizacion en 3D, geoprocesamiento y herramientas de ediciéon

para gestionar y actualizar datos espaciales (ESRI, 2002)

Earth Explorer

USGS Earth Explorer es un recurso en linea desarrollado por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) que ofrece acceso gratuito a una variedad de
datos de observacion de la Tierra. Esta aplicacion permite a los usuarios buscar,
descargar y organizar datos provenientes de diversas misiones satelitales y sensores,
incluyendo imégenes satelitales, datos de radar y productos atmosféricos. El acceso a
multiples misiones satelitales, la posibilidad de obtener imagenes multitemporales, la
descarga de series temporales de datos, la capacidad de buscar y descargar
informacion segun criterios especificos y las aplicaciones en diversos campos —tales
como estudios ambientales, agricultura, gestion de recursos naturales, planificacion
urbana y monitoreo de desastres— constituyen algunas de sus caracteristicas clave

(Lora, 2016).
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Teledeteccion

Mediante la captacion y el procesamiento de la energia electromagnética
procedente de la superficie terrestre, un método conocido como teledeteccién ha hecho
posible recopilar informacién sobre el planeta. (Fujimoto, 2005) define este método
como «la deteccién y medicién de la energia electromagnética emitida o reflejada por la
superficie terrestre». Se puede utilizar para recopilar datos sobre una gran variedad de
temas, entre los que se incluyen la vegetacién, la geografia, la geologia, el clima y los
océanos.

Dado que la teledeteccion permite recopilar datos de forma rapida y precisa a
diferentes escalas, se ha convertido en una herramienta esencial para el seguimiento y
la evaluacion de los cambios medioambientales. (Jensen, 2007) afirma que este método
puede aplicarse en diversos ambitos, entre ellos la planificacion urbana, la agricultura,
la gestion forestal, la gestion de los recursos hidricos y la vigilancia de catéstrofes
naturales.

Existen varios tipos de dispositivos que se utilizan en la teledeteccidn, entre ellos
el radar de apertura sintética (SAR), los sistemas LIDAR y los sensores remotos. Cada
uno de ellos se utiliza para recopilar datos con distintas resoluciones y en diferentes
bandas del espectro electromagnético. Sin embargo, “los sensores remotos son los
instrumentos mas utilizados en la teledeteccion, ya que ofrecen una amplia cobertura
de la superficie terrestre y pueden detectar informacion en diferentes longitudes de onda

del espectro electromagnético”.
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Figura5
Espectro electromagnético, longitud de onda en metro
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Nota: Esta imagen explica la distribucion electromagnética segun su frecuencia y longitud
de onda, se resalta la franja de luz visible, lo que resulta esencial conocer para
comprender de manera basica el funcionamiento de la teledeteccion. Fuente: Granja
Hidalgo, (2024).

Imagenes satelitales

Los satélites de observacion de la Tierra son dispositivos que orbitan alrededor
del planeta y captan la radiacion electromagnética que emite la superficie terrestre. La
firma espectral, es decir, la capacidad de determinados materiales u objetos para reflejar
0 emitir energia electromagnética constituye la base de su funcionamiento. (Pech May
et al, 2021). Dado que los datos satelitales permiten recopilar continuamente
informacién sobre los cambios en la superficie terrestre y ofrecen datos y estadisticas
fundamentales para la toma de decisiones, pueden contribuir al cumplimiento de los
ODS. Sin embargo, el uso de estas imagenes también plantea numerosas dificultades.
El creciente volumen de imagenes requiere capacidad de procesamiento y
almacenamiento para poder analizarlas. (Castro Barrera & Nifio Romero, 2020).

Landsat

De los ocho satélites que componen esta serie de misiones de observacion de
la Tierra, solo el Landsat 5 y el Landsat 8 estan operativos en la actualidad. Su
mantenimiento y administracion corren a cargo de la Administracion Nacional de

Aerondutica y del Espacio (NASA). Por su parte, el Servicio Geologico de los Estados
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Unidos (USGS) se encarga de la elaboracion y distribucion de las imagenes.

Sentinel

La Agencia Espacial Europea (ESA) puso en marcha esta iniciativa multisatélite
como parte del Programa Copernicus. Estd compuesta por cinco satélites, cada uno de
los cuales tiene una funcion especifica, desde la observacion del mar hasta la vigilancia
terrestre. (Pech May et al., 2021):

a) Sentinel-1, destinado a la vigilancia de la Tierra y del agua

b) Sentinel-2, compuesto por dos satélites que proporcionan imagenes de alta

resolucion y cuyo objetivo principal es la vigilancia terrestre

c) Sentinel-3, cuyo objetivo principal es la observacion marina

d) Sentinel-4, dedicado a la monitorizacion de la calidad del aire

e) Sentinel-5, similar a su predecesor

Ademas, el proyecto Copernicus Sentinel-2 est4 formado por una constelacién
de dos satélites de 6Orbita polar en una 6rbita sincrénica con el Sol. Su objetivo principal
es proporcionar fotografias de alta resolucion de la misma region cada diez dias y

realizar un seguimiento de los cambios en la superficie terrestre.
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Figura 6

Distribucion de bandas espectrales de Sentinel-2

Longitud de onda Resolucion

. _ (micrémetros)  (metros)
1. Aerosol costero 043 60
2. Azul B 0.49 10
3. Verde 0.56 10
4. Rojo 0.66 10
5. Infrarrojo cercano (NIR) 0.7 20
6. Infrarrojo cercano (NIR) 0.74 20
7. Infrarrojo cercano (NIR) 0.78 20
8. Infrarrojo cercano (NIR) 0.84 10
8a. Rojo de borde (RedEdge) 0.86 20
9. Vapor de agua 0.94 60
10. Cirrus 1.37 60
11. Onda corta infrarroja (SWIR) 1.61 20
12. Onda corta infrarroja (SWIR) 219 20

Nota: Imagen de tabla que detalla la clasificacién de bandas y sus valores numéricos
segun longitud de onda y resolucion. Fuente: Pech May et al., (2021).
3.2.3. Recarga hidrica

La recarga de aguas subterraneas, un componente esencial del sistema
hidrolégico de una cuenca hidrografica, es el proceso mediante el cual el agua
procedente de fuentes externas penetra en un acuifero. Este proceso se ve influido por
los patrones de precipitacion, la escorrentia superficial, el caudal de los rios, la
permeabilidad del suelo, el contenido de humedad del suelo, la duracién y la intensidad
de las lluvias, y el patrén de drenaje de la cuenca hidrografica (Matus et al., 2019).

Tradicionalmente, se adoptaba un enfoque sistematico de la gestion de las
cuencas, haciendo hincapié en la identificacion de las entradas y salidas del sistema
hidrogréfico de la cuenca, que se basaba principalmente en el recurso hidrico. Hoy en
dia, no solo se valoran los recursos hidricos, sino también otros recursos como el aire,

la biodiversidad, el suelo y la cubierta vegetal, entre otros. Es necesaria una gestion
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adecuada para mantener, mejorar y hacer sostenible el ecosistema, lo que implica
relacionar los factores sociales y econdmicos teniendo en cuenta la capacidad del
sistema. (Rodriguez Lugo & Pérez Alvarez, 2014).

Las precipitaciones en las zonas de recarga de acuiferos constituyen la principal
y mas importante fuente de agua para una amplia variedad de cursos de agua,
manantiales y masas de agua subterraneas, tal y como ya sabian nuestros
antepasados. Sin embargo, al erosionar, compactar, impermeabilizar y dejar al
descubierto el suelo, diversas actividades relacionadas con la agricultura, la ganaderia,
la silvicultura, el desarrollo urbano y la industria alteran las propiedades de las zonas de
recarga hidrica y limitan la infiltracion, lo que aumenta la escorrentia superficial y reduce

la recarga de los acuiferos.

Tipos y clasificacion
En funcién al movimiento de agua en el suelo y sub suelo las zonas de recarga
hidrica pueden clasificarse en (Matus et al., 2019):

Zonas de recarga hidrica superficial: Salvo en las regiones totalmente
impermeables, cubren casi toda la cuenca hidrogréafica. Dependiendo de las
condiciones de drenaje (saturacién del suelo y topografia del terreno), la zona de
recarga superficial se satura tras cada tormenta y genera escorrentia superficial.

Zonas de recarga hidrica subsuperficial: Se corresponden con zonas de
la cuenca donde el flujo horizontal subsuperficial se concentra aguas abajo dentro
de la red de drenaje, debido a la capacidad de los suelos para retener agua o
almacenarla en la superficie, sobre una capa impermeable.

Zonas de recarga hidrica subterranea: Estas son las zonas de la cuenca
hidrogréfica (rocas permeables y terrenos llanos o concavos) en las que el flujo de
infiltracién vertical es importante; es lo que da lugar a los acuiferos o los recarga.
La relacion entre los acuiferos y la recarga externa que proviene de otra cuenca

hidrogréfica es un componente fundamental de esta zonificacion.
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Zonas de recarga hidrica sobterranea: Se trata de zonas de la cuenca
hidrografica que presentan fallas geoldgicas profundas o en las que la filtracion
profunda provoca desequilibrios en el balance hidrogeoldgico.

Las zonas de recarga hidrica dentro de una cuenca hidrogréafica se muestran
en la figura 5, donde las precipitaciones efectivas suelen producirse en los tramos
superior y medio. Esta zona es donde se pueden adoptar medidas para mejorar la
recarga de agua, principalmente con fines de abastecimiento. Por consiguiente, el
ambito de las aguas productivas incluye la zona de recarga de aguas subterraneas.
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022).

Figura 7
Zona de recarga hidrica

Cuenca
hidrografica

Zona de recarga
hidrica

Territorio Hidrico
Productivo (THP)

Nota: Imagen referencial que describe como se distribuye las zonas de recarga hidrica,
territorio hidrico en una cuenca hidrogréafica. Fuente: Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego, (2022).

Cobertura vegetal

En el medio ambiente, la vegetacion cumple una serie de funciones importantes.
Para empezar, actia como una manta protectora del suelo, protegiéndolo de la erosién
provocada por el viento y la lluvia. Ademas, las raices de las plantas ayudan a mantener
el suelo en su sitio y evitan que sea arrastrado por el agua. Esto es necesario para

preservar la fertilidad del suelo y frenar la pérdida de nutrientes (Granja Hidalgo, 2024).
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Cambio en la cobertura vegetal del suelo

Segun (Carranza Gallardo y Tasilla Montalvan, 2020), la cobertura del suelo es
el término utilizado para describir la vegetacion natural que cubre la superficie de la
Tierra. Abarca una gran variedad de biomas con caracteristicas fisicas y ambientales
distintas, desde praderas hasta regiones cubiertas por bosques naturales. Se
caracteriza por la conversion, la apropiacion y el uso antinatural de la tierra por diversas
razones; suele estar vinculada a procesos de degradacion del suelo y deforestacion
provocados tanto por fenébmenos naturales como por la actividad humana.

Utilizamos la férmula propuesta por (MINAM, 2016) para determinar la tasa de
cambio. Este célculo se basa en las superficies de cobertura vegetal al inicio y al final
del periodo de estudio, asi como en la duracion del periodo analizado. La siguiente

férmula permite determinar la tasa de cambio

Donde:

Tc: es la tasa de cambio

tl y t2: son las superficies de la cobertura vegetal en el afio inicial y final t: equivale a la
amplitud del periodo analizado

Los valores fluctian entre el -1% a +1%, los valores negativos representan pérdida y los

valores positivos ganancia.
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3.3. Definiciones de términos

3.3.1. Siembrade agua
Esto se refiere a los métodos que utilizan técnicas tanto estructurales como no
estructurales para recoger e infiltrar el agua procedente de la escorrentia superficial y

de la lluvia (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022)

3.3.2. Cosechade agua

Técnicas de almacenamiento local de agua para su uso posterior en momentos
y lugares especificos, con fines como el consumo humano, la agricultura, ganaderia y
piscicultura. Esto se logra mediante la implementacion de infraestructuras de
almacenamiento de agua a pequefia escala, como reservorios de cosecha y gochas

(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022).

3.3.3. Cobertura vegetal

Es la capa de vegetacion que cubre el suelo en una zona determinada, como
pastos, arbustos o arboles; resulta fundamental para regular la temperatura, favorecer
la infiltracién del agua, reducir la erosién del suelo y fomentar la biodiversidad (Quinto

Caja & Taipe Ramos, 2025).

3.3.4. Tasade cambio

La tasa de variacion es una medida de la variacion relativa o de la velocidad a la
gue cambia una cantidad durante un determinado periodo de tiempo. Resulta mas facil
comprender y seguir los patrones y las tendencias de los cambios cuando se expresan
como el porcentaje de variacion observado en intervalos de tiempo predeterminados

(Parrot & Tejeda, 2005).
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3.3.5. Infiltracion

Se trata del proceso mediante el cual las precipitaciones o la escorrentia
superficial penetran en el suelo a través de sus espacios intersticiales; es fundamental
para mantener la humedad del suelo y recargar los acuiferos subterraneos. Hay una
serie de variables, como el tipo de suelo, la pendiente y la cubierta vegetal, que influyen
en la velocidad de infiltracion (Quinto Caja & Taipe Ramos, 2025).
3.3.6. Permeabilidad de suelo

La caracteristica fisica fundamental que mide la facilidad con la que los fluidos
principalmente el agua pueden desplazarse a través de los espacios porosos
interconectados de una masa de suelo ante la presencia de un gradiente hidraulico se
conoce como permeabilidad del suelo. Esta propiedad es crucial para analizar
problemas de filtracion y la estabilidad de taludes, asi como para el disefio seguro de
diversas infraestructuras geotécnicas, ya que se ve influida por factores importantes
como la estructura interna del material, la relacion de vacios y la distribucion

granulométrica (Das, 2001).

Ensayo de permeabilidad segln la norma ASTM D3385-18

El infiltrémetro de doble anillo se utiliza como una técnica de campo
estandarizada para medir la velocidad de infiltracibn de agua (u otros liquidos) que
penetra en el suelo. El procedimiento consiste en instalar dos cilindros metalicos
concéntricos que se introducen parcialmente en el terreno. Ambos cilindros se llenan de
liquido, manteniéndose siempre un nivel constante. La cantidad de liquido que es
necesario afadir al anillo interior para mantener dicho nivel constituye un indicador
directo de la cantidad de agua que se infiltra verticalmente en el suelo, como se ve en

la imagen a continuacion:
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Figura 8

Infiltrdbmetro de doble anillo

El anillo interior con diametro interno de 30 cm y altura de 30 cm, el anillo exterior
con diametro interno de 60 cm y altura de 30 cm que incluya ademas una regla

graduada.

Aspectos importantes establecidos por la norma:

* Objetivo: Calcular la tasa de infiltracion del suelo —expresada como
profundidad por unidad de tiempo (p. €j., mm/h o cm/h)— hasta

alcanzar el valor de estado estacionario o estabilizado.

» Concepto fundamental: Dado que el anillo exterior actia como una barrera

hidraulica que reduce o elimina el flujo lateral, el movimiento bajo el
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anillo interior es predominantemente vertical, lo que permite realizar

mediciones precisas.

« Ambito de aplicacion:

Es un ensayo de campo en excavaciones o en superficie, idealmente los suelos
deben estar nivelados y estar libres de piedras grandes o arcillas extremadamente
plasticas, la prueba no es aplicable si la superficie de ensayo se encuentra por debajo

del nivel fredtico y se aplican las siguientes formulas:

Célculo y expresion de resultados
av
AXAt

Foérmula base: I =

Donde:

o | =tasa de infiltracién

o AV = volumen repuesto en el anillo interior
o A = areadel anillo interior

o At =tiempo del intervalo

e Se expresa en mm/h, cm/h o m/dia; el resultado final reportado es el valor
estabilizado.

3.3.7. Qocha

Es una técnica ancestral desarrollada en los andes para gestionar de forma
eficiente los recursos hidricos, basado en la construccién de reservorio naturales en el
terreno con el objetivo de captar y almacenar el agua proveniente principalmente de la

lluvia.

3.3.8. Volumetria en caudales

Este método de medicion del caudal de agua en campo consiste en recoger el
flujo en un recipiente de volumen conocido y cronometrar el tiempo que tarda en
llenarse. Es una técnica sencilla y de alta precision que solo requiere un recipiente y un

cronémetro, lo que la hace ideal para manantiales, tuberias o caudales reducidos y se
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considera para su calculo la siguiente formula:

Q:

v
t

Donde:
Q = Caudal, teniendo como unidad de medida litros /segundo “I/s”
v = Volumen de agua, teniendo como unidad de medida litros “I”

t = Tiempo, teniendo como unidad de medida segundo “s

3.4. Datos del Proyecto

3.4.1. Nombre del proyecto

RECUPERACION DEL SERVICIO ECOSISTEMICO DE REGULACION
HIDRICA EN LA CUENCA DE PACHATUSAN, EN LAS LOCALIDADES DE
PATABAMBA, CCAJYAPATA, KEHUAR Y PATACANCHA DEL DISTRITO OROPESA

- QUISPICANCHI - CUSCO

CUI: 2378489
3.4.2. Ubicacion

UBICACION POLITICA

Sector : Tipon y Huasao
Distrito : Oropesa.
Provincia : Quispicanchi

Departamento : Cusco
Comunidad : Huasao y Choquepata

Anexos : Patabamba, Ccajyapata, Quehuar y Patacancha

UBICACION GEOGRAFICA

Altitud media : 3,970.79 msnm
Altitud minima : 3,099.64 m.s.n.m.
Altitud méaxima : 4.828.47 m.s.n.m.

3.4.3. Ciclo deinversién

Las fechas y afios que designan el ciclo de inversion del proyecto CUI 2378489

Recuperacion de servicios ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca del
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Pachatusan, en las localidades de Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha,
Distrito de oropesa - Quispicanchi — Cusco, de acuerdo al sistema Invierte.pe
corresponden a una cronologia histérica propia de la gestién del Gobierno Regional de
Cusco a traves del IMA.

Con base en la trayectoria de ejecucion del proyecto, a continuacion, se
presentan los tiempos aproximados de cada fase:

Tabla 2
Ciclo de inversion (CUI2378489)

Fase del Proyecto Periodo / Ailo  Detalle Temporal

Programacion (PMI) 2017 — 2018 Identificacién de la necesidad en la cartera de
inversiones del Gobierno Regional del Cusco.

Formulacion y Mayo 2018 Fecha clave donde se registro la Declaracion
Evaluacién de Viabilidad en el sistema del MEF,
permitiendo el pase a la ejecucion.

Ejecucion 2018 - 2019 Elaboracion del expediente técnico detallado y
(Expediente procesos de aprobacién administrativa previos
Técnico) al inicio de obra.

Ejecucion (Obra 2019 - 2021 Periodo de trabajos de campo, forestacion,
Fisica) zanjas de infiltracibon y adecuacion de
ecosistemas.

Funcionamiento 2022 en Registro de proyecto como "Culminado". Fase
adelante actual de operacion y mantenimiento a cargo de
la entidad responsable y los beneficiarios

locales.

En resumen, se tuvieron tres fases bien diferenciadas:

Fase de formulacién (2018): Este afio fue crucial, ya que expertos del sector
evaluaron el proyecto para garantizar que la intervencion en la cuenca de Pachatusan
fuera viable tanto econémica como técnicamente para la zona.

Implementacion (2019—-2021): Durante estos tres afios se realizé la mayor parte
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de la inversion. Dado que actividades como la plantacion de especies nativas o el
cercado de areas dependen de los ciclos hidrolégicos y las temporadas de lluvias del
terreno altoandino de Cusco, la implementacién de proyectos de "infraestructura natural”
suele requerir varios afos.

Operacion (2022 en adelante): Con el proyecto ya clasificado como "Finalizado",
se ha llegado a la etapa en la que los activos (zonas de recarga y areas protegidas)
deberian aportar los beneficios prometidos en cuanto a la gestion del agua.

DESCRIPCION GENERAL DE LAS QOCHAS

Los represamientos se encuentran ubicados en la cuenca del Pachatusan,
microcuencas de Ccancayoc-Chincaccocha-Chaupihuaylla, Ccarachalhuachayoc,
Chufiumasana y Torococha-Quchucancha, sectores de Patabamba, Ccajyapata,
Quehuar y Patacancha; en su parte alta. En el siguiente cuadro se muestra la ubicacion
de los represamientos:

Tabla 3
Caracteristicas generales de los diques

Nombre Tipo de Altura Volumen Caudal de
dique del almacenamient evacuacion
dique 0 M3/seg.
M M3
Chincaccocha Tierra 3.60 4,377.00 2.2
compactada
Chaupihuaylla Tierra 4.00 3,675.00 2.2
compactada
Ccancayoc Tierra 5.50 8,769.00 2.1
compactada
Torococha Tierra 5.50 65,165.00 0.5
compactada
Quchucancha Tierra 5.50 7,223.00 0.9
compactada
Ccarahuallhuachayo Tierra 2.50 4,060.00 0.03
c compactada
Chufiumasana Tierra 7.00 7,189.00 6.0
compactada
Pujruhuaylla Tierra 1.80- 958.00 -

compactada  2.50
Nota: Tabla que donde se dan detalles de el volumen de almacenamiento de agua de

cada dique ejecutado. Fuente: Expediente técnico del proyecto Recuperacion de servicios

ecosistémicos de regulacién hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las localidades de
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Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa - Quispicanchi —
Cusco CUI: 2378489

El planteamiento de las presas se baso en los estudios basicos y considera los
siguientes criterios sociales, econémicos y técnicos; siendo los siguientes:

La zona se caracteriza por la gran escasez de agua; los pequefios
almacenamientos permitiran contar con agua para uso complementario en riego de
cultivos para las comunidades mencionadas.

Las zonas elegidas para represamientos en las partes altas de la cuenca son
bofedales que representan las mejores posibilidades topograficas, geotécnicas e
hidricas para almacenamiento de aguas superficiales y subsuperficiales.

De acuerdo a las condiciones topograficas del vaso y la boquilla, los
almacenamientos seran de pequefia magnitud con pequefios diques hasta 6m de altura.

Segun las condiciones geotécnicas de materiales fluvioglaciares con suelos
semipermeables, los represamientos tendran una funcibn mixta permitiran el
almacenamiento de aguas superficiales y filtraciones para el mantenimiento de
acuiferos. Por otro lado, las caracteristicas hidromorficas (bofedales) dentro del vaso
permitiran el almacenamiento de agua en el suelo.

Segun los estudios de geotecnia, la zona cuenta con materiales adecuados de
tierra para la conformacion de diques de materiales sueltos, gravas y champas in situ
aun dentro del vaso, que pueden ser utilizados para conformar represas de tierra'y su
proteccién respectiva; sin embargo la carencia de materiales finos (arcillosos) para la
impermeabilidad del dique es escaso por lo que una buena alternativa es el uso de
geomenbranas, igualmente arenas y piedras también son escasos por lo que el uso de
geotextiles como filtros seria necesario.

Los volimenes de represamiento se consideran bajos debido a que las
pendientes de los vasos son relativamente altas; por lo que se adopta la ampliacién del
volumen de represamiento con la excavacion del vaso, cuyos materiales seran usados

en la conformacion del dique y suproteccion.
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La zona contara con acceso las zonas de represamiento salvo la presa de
Pujruhuaylla, por lo que es posible el traslado de maquinaria, equipos y materiales entre
ellos el uso de tractor, compactadora y volguetes.

Los represamientos tendrén los siguientes componentes:

Presa de tierra

Obra de toma

Vertedero de excedencia

Canal de evacuacion

Poza disipadora
3.4.4. Dique Torococha

Almacenamiento. - Complementariamente al almacenamiento por la
conformacion del dique; el area del vaso fue excavado para aumentar el volumen de
almacenamiento cuyo material, fue utilizado en la conformacién del dique y su
proteccion. Ademas, se estimé el volumen de extraccion de 805 m3 de material
excedente.

Dique de tierra. - Se encuentra ubicada en el sector denominado Torococha, se
destin6 para un almacenamiento de 86,185.00 m3, el dique principal tiene una altura al
desplante de 5.50m, una longitud total en la corona de 66 m, un ancho de corona de
3.50 m y taludes aguas arriba y abajo V:1 - H:2.0, los cuales se consideran estables
para presas pequefias. La corona tiene una pendiente de 2% hacia la cara aguas arriba
del dique, para evitarla acumulacion de agua o presencia de Charcos que erosionen el
talud aguas abajo. El dique principal fue complementado por un pequefio dique de tierra
adyacente al vertedero de excedencia en su lado izquierdo. Su altura promedio es de
0.70m, un largo de 23m, ancho de la corona 2.00m.

Segun los informes obtenidos de los archivos del proyecto el dique fue
compactado al proctor (95%) de material tipo SM; el cual se obtuvo del propio vaso, del
cual se elimin6 la materia organica y materiales sélidos mayores 4”.

El dique en el desplante y en toda su longitud, cuneta con un dentell6n de tierra
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compactada para lograr una mejor adherencia entre el dique y el terreno firme, tiene un
ancho minimo en la base de 3m, altura 1m y talud 1:1.

Impermeable. - La impermeabilizacién del dique aguas arriba se realizo
mediante la implementacion de una geomembrana de polietileno de alta densidad de
1.5mm de espesor, la cual esta protegida por dos capas de geotextiles de 200 gr. (arriba
y abajo), dichas capas, se encuentran ancladas a la corona en una zanja de anclaje de
0.60 m de ancho por 0.50m de profundidad, ubicada a 0.50m del borde del dique aguas
arriba.

Filtro y drenaje. - La naturaleza de la cimentacion es de baja permeabilidad por
lo que no fue necesario la instalaciéon de filtros; sin embargo, en el talén del dique aguas
abajo se colocé un empedrado o enrocado sobre geotextil que canaliza las filtraciones
de la cimentacién y el dique. El enrocado tiene una altura de 1.50 m y sigue la tendencia
del talud aguas abajo, internamente segun los planos tiene un talud de 1:1.

Proteccion. - Tanto en la corona como el talud aguas abajo se colocd un
enchampado con una cama de materia organica para proteger de la erosion por la lluvia;
aguas arriba, el talud esta protegido contra el oleaje por una geocelda de 3” de altura
rellenado con grava.

Obra de toma. - La obra de toma consta de una caja de toma aguas arriba del
dique en el lado izquierdo, sobre terreno firme de la ladera, este es de concreto f'c 140
kg/cm2, de dimensiones 0.40 x 0.40 x 0.40m, en la parte superior segun los informes se
instalé una rejilla de platinas de 2” x 3/16” con bisagra, separadas cada 2.0 cm, para
evitar la entrada de solidos.

Inmediatamente de la caja de toma se tiene un tubo de PVC clase 5, de 30m de
longitud, de 4” de diametro, con una pendiente de 2.3%, que permite evacuar un caudal
de 34 It/seg. con la carga maxima.

El tubo fue recubierto con concreto de f'c 140 kg/cm2 de 0.10m de espesor, para
lograr una mejor adherencia entre la presa de tierra y el concreto. Se colocé 06 pantallas

de concreto de fc 140 kg/cm2 alrededor del recubrimiento, para alargar las lineas de
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filtracion hasta un 25% mas, evitando un posible sifonamiento ante filtraciones, las
pantallas estan separadas en 1.20m, altura 0.40m y espesor 0.20m.

Al final del tubo se coloc6 una valvula de 3” del tipo compuerta, la cual esta
dentro de una caja de véalvula de concreto f'c 140 kg/cm2 de dimensiones 0.40 x 0.40 x
0.40m, a continuacién de la caja se cuenta con una poza disipadora de empedrado, para
disipar la energia cinética en condiciones de méaxima carga. Tiene una longitud de 1.35
m, ancho 0.80m y alto 0.70m.

Vertedero de excedencia. - En el lado izquierdo, inmediatamente aguas arriba
del dique se construyo el vertedero de excedencias del tipo frontal para evacuar una
avenida maxima de 0.50 m3/seg. Tiene un largo de 1.50 m de longitud, con una altura
de 0.80m y esta construido de concreto ciclépeo f'c 140 kg/cm2 + 70% PM.

Canal de evacuacion. - El vertedero se conecta a la rapida a través de una
transicion con la seccion de control de 3m de longitud, la seccién de control es de forma
rectangular de ancho en la base 0.60m, altura 0.80 y talud vertical, con una pendiente
de 8.7%.

El vertedero esta construido en mamposteria de piedra asentada con concreto
de f'c 140 kg/cm2 + 70 % de PM., recubierto por tarrajeo de 5 cm, de f'c 175 kg/cm2.

Réapida. - La rapida comienza inmediatamente a la seccion de control, con una
longitud de 7.50 y una pendiente de 12.20% y que empalma a la poza disipadora con
una transicién de 3m de longitud. El canal-rapida de forma rectangular tiene un ancho
de 0.60 y 0.60m de altura. Su construccion se realiz6 de mamposteria (piedra asentada
en concreto f'c 100 kg/cm?2), con una cama de 5cm de concreto pobre 1:8 sobre suelo
compactado y tarrajeo de 5cm de concreto f'c 175 kg/cm2.

Poza disipadora. - Al final de la rapida se tiene la poza disipadora para disipar la
elevada energia cinética; sus dimensiones son 3.40m de largo, ancho 1.20m vy altura
1.00m, es de concreto ciclopeo (concreto f'c 140 kg/cm2 + 70% de PM).

La poza disipadora fue construida en mamposteria de concreto f'c 140 kg/cm2

+ 70% de PM.



Figura 9
Plano en corte del dique Torococha
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SECCION TIPO

ESC. 1776

Figura 10

Plano en corte de detalle de anclaje de geomembrana del dique Torococha

Champa + materia orgénica

tubo PVC de & rellenc con
concrato fe 100 kglem?

0.50 Gancho de anclaje cada 80 cm

Tenddn con 0.50 cm de profundidad

Geocelda de 3" de altura, rellenc con grava 1"

Ralleno de suelo compactado

DETALLE DE ANCLAJE DE GEOMEMBRANA

ESC. 1/20
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Figura 11

Plano en planta del dique Torococha
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Tabla 4

Tabla resumen de las caracteristicas del dique Torococha

N° Descripcion Und Metrado
Dique

1 Volumen de almacenamiento M3 65165.00
2 Volumen util o neto M3 58648.50
3 Cota de coronamiento MSNM 4144.50
4 Cota de embalse NAMO MSNM 4143.70
5 Cota de embalse NAMIN MSNM 4140.00
6 Cota de fundacidn (nivel de desplante) MSNM 4138.00
7 ALTURA DE VOLUMEN DE OPERACION (h=NAMO-NAMIN) 3.70
8 Bordo libre (bl) 0.80
9

[ERy
o

M

M

Altura efectiva de la presa (he=h+bl) M 5.50

Altura total de la presa (ht=he+c) M 5.50
M

11 Longitud de la corona (Ic) 71.70
12 Ancho de coronamiento (a) M 3.50
13 Talud espaldas aguas arriba (1:n) 1:N 1/2
14 Talud espaldas aguas abajo (1:n) 1:N ‘1/1.5
15 Caudal de descarga aproximado (2 meses) M3/SEG 0.50
Caja de valvula (salida)
1 Ancho de la base M 1.10X1.10
2 Vdlvula de control PULG. 3"
3 Tapa metalica UND 0.50 X 0.50
Vertedero de excedencias
1 Apertura de aliviaderO (trapezoidal) M 1.65 X 2.00
10.25 X
2 Canal de rapida (recto) M 0.60
3 Salida del vertedor M 5.10X1.20

3.4.5. Inventario de fuentes de agua

El inventario de puntos de agua, nos permite caracterizar la potencialidad de las
unidades acuiferas mas importantes de la cuenca. Este inventario nos ha conllevado a
que podamos complementar mas el nivel del acuifero del &rea de estudio.

En el siguiente cuadro, se presenta el inventario y aforos de manante; asimismo,
de los riachuelos, donde se ha identificado 49 fuentes de agua, de las cuales 26 a un
régimen permanente y 23 atemporales. Para la qocha Torococha se tienen identificados
4 fuentes de agua permanente con un caudal promedio de 3.23 lt/s, considerando que

tres de ellos son manantes y uno es riachuelo.



Figura 12

Relacion de fuentes permanentes y temporales de la cuenca Pachatusan
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N° |ZONA NOMBRE Aforo REGIMEN Ql/seg |T° S CE
1 19|Pinchapuccgio Manante Permanente 0.110 0.020 93.4
2 19 |Accocasa Manante Permanente 0.190] 12.300| 0.020 66.3
3 19|Huayrocancha Riachuelo Permanente bajoala mitad | 1.960 0.090 218.0
4 19|Chufiumasana Manante Permanente 3.700(Frio 0.060 144.0
5 19[Minero Manante Permanente 0.510| 8.800|0.050 119.3
6 19|Bofedal Mineropata Bofedal manante |Permanente 2.860( 13.200( 0.060 145.0
7 19|Ccarachallhuachayoc Manante Permanente 0.580| 8.000]0.060 136.3
9 19|Chincaccocha2 Manante Permanente 0.100 0.000 0.0
10 19|Chincaccochal Manante Permanente 0.880 0.060 139.0
11 19|Ttotorcocha2 Manante Permanente 0.560 0.020 74.0
12 19|Ttotorcochal Manante Permanente 0.950| 8.000| 0.040 112.3
13 19|Totoracocha 3 Manante Permanente 0.120 0.050 122.4
14 19|Riachuelo Ttotorcocha Riachuelo Permanente 1.600 0.050 130.0
15 19|M7-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
16 19|M5-sn Manante Permanente 0.013|Frio 0.000 0.0
17 19|M6-sn Manante Permanente 0.180|Frio 0.000 0.0
18 19|M4-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
19 19|M3-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
20 19|M2-sn Manante Permanente 0.110 0.000 0.0
21 19|M1-sn Manante Permanente 0.030 0.000 0.0
22 19(Qda Minero Riachuelo Permanente 0.042|Frio 0.000 0.0
23 19[Punchaypucyo Manante Permanente 0.050] 12.500( 0.020 61.6
24 19|M14-sn Bofedal manante |Temporal 0.000 0.000 0.0
25 19|M8-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
26 19|M9-sn Bofedal manante |Temporal 0.000 0.000 0.0
27 19|(M11-sn Bofedal manante |Temporal 0.000 0.000 0.0
28 19|M10-sn Bofedal manante |Temporal 0.000 0.000 0.0
29 19|M12-sn Bofedal manante |Intermitente 0.000 0.000 0.0
30 19|(M13-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
31 19|(M17-sn Manante Permanente 0.110 0.000 0.0
32 19|M16 -sn Manante Permanente 0.023 0.000 0.0
33 19|M15-sn Manante Permanente 0.065 0.000 0.0
34 19|(M14-sn Manante Permanente 0.031 0.000 0.0
35 19|M18-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
36 19|M19-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
37 19|M20-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
38 19|M21-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
39 19|M22-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
40 19|M23-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
41 19|M24-sn Manante Temporal(seco) 0.000 0.000 0.0
42 19|M27-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
43 19|M25-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
44 19|M26-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
45 19|M27-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
46 19|M28-sn Manante Permanente 0.002 0.000 0.0
47 19|(M29-sn Manante Permanente 0.007 0.000 0.0
48 19|M30-sn Manante Intermitente 0.000 0.000 0.0
49 19|M31-sn Manante Temporal 0.000 0.000 0.0
50 0|Pillpinto Quehuay Qda. Permanente 5.540 0.000 0.0
51 0|Cuchucancha Riachuelo Permanente 1.170| 12.000( 0.000 0.0
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V. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion

El estudio es del tipo basico, ya que se profundizara los principios y teorias de la
SYCA y su relacion con la recarga hidrica, donde se estudiara los aspectos y hechos
observables generando un conocimiento acerca de la relacién entre las variables, todo
ello con el objetivo de incrementar los conocimientos relacionados a la SYCA. Segun
(Haro Sarango et al., 2024) la investigacion basica o fundamental que busca ampliar el
conocimiento tedrico sin un enfoque inmediato en aplicaciones practicas, centrandose
en comprender los principios fundamentales.

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, este enfoque se
aplicara en la identificacion de los tipos de técnicas naturales, las areas de cobertura
vegetal y las fuentes hidricas.

4.2. Alcance del estudio

El alcance de la investigacion es descriptiva correlacional, ya que se describiran
situaciones, caracteristicas y eventos generados por la SYCA, con el prop6sito de medir
el grado de relacion que existe entre la SYCA con la recarga hidrica.

Segun (Hernandez Sampieri et al., 2014) los estudios descriptivos usualmente
describen el comportamiento de situaciones y eventos, que buscan especificar las
caracteristicas importantes de un fendbmeno sometido a andlisis. Por otro lado, las
investigaciones correlacionales, sirven para saber como se puede comportar una
variable conociendo el comportamiento de otra variable relacionada, midiendo si estan

0 no relacionadas entre si.
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4.3. Disefio de investigacion

Esta investigacion adopta un disefio no experimental, pues busca analizar las
variables en su estado natural. Asimismo, posee un caracter transversal, debido a que
la recopilacion de informacion se realiza en una sola ocasion. Segun (Hernandez
Sampieri et al., 2014) la investigacion no experimental, es la que se realiza sin manipular
deliberadamente variables, donde solo se limita a observar los acontecimientos que
ocurren en un contexto natural. Y el disefio transversal se distingue por la forma de
recoleccién de datos, que es en un Unico tiempo, facilitando el analisis y descripcion de

las variables que afectan a las acciones en un periodo determinado.

4.4. Poblacion y muestra

4.4.1. Poblacién

La poblacién estd conformada por el componente 2 (Construccién de sistemas
de almacenamiento superficial) y el componente 3 (incremento del proceso de recarga
y almacenamiento de los ecosistemas) del proyecto de inversion Recuperacion de
servicios ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las
localidades de Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa -
Quispicanchi — Cusco, los mismos que contemplan siete diques de tierras, 60 ha de

zanjas de infiltracion y tres pantallas de estructura de tierra.

4.4.2. Muestra

La seleccion de la muestra se realizara mediante un muestreo no probabilistico
por conveniencia, dado que la magnitud de la poblaciéon no es muy amplia y se requiere
toda la informacion disponible para cumplir los objetivos planteados en la investigacion
Segun (Hernandez Sampieri et al., 2014) la eleccién de muestras no probabilisticas no
depende de que todos tengan la misma posibilidad de ser elegidos, sino de la decision
de un investigador o grupo de personas que recolectan los datos, siendo este el caso

de investigacion.
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Bajo la justificacion descrita lineas anteriores, la muestra en esta investigacion
se considera los siete diques de tierras, 60 ha de zanjas de infiltracion y tres pantallas
de estructura de tierra y la evaluacién de fuentes hidricas se centra en la presa
TOROCOCHA, la que fue ehecutada mediante el proyecto de inversion “Recuperacion
de servicios ecosistémicos de regulacién hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las
localidades de Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa -
Quispicanchi — Cusco”.

4.4.3. Instrumentos

Para la recoleccion de datos relacionados con las dimensiones espaciales y
temporales, se consider6 las obras civiles del proyecto de inversion Recuperacion de
servicios ecosistémicos de regulacién hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las
localidades de Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa -
Quispicanchi — Cusco, del mismo se analizaron los siete diques de tierras, 60 ha de
zanjas de infiltracion y tres pantallas de estructura de tierra a las coberturas que estan
unidas a la infraestructura antrépica y la vegetacion.

Los instrumentos principales fueron el software ARGIS y las imagenes
satelitales, el software SIG permitira analizar la distribucion del uso de cobertura vegetal
y las fuentes hidricas del proyecto de SYCA en el departamento del Cusco, creando
mapas y visualizaciones que reflejen la evolucion de la cobertura vegetal y las fuentes
hidricas del proyecto SYCA a lo largo del tiempo de los afios 2017, 2020 y 2025.

La determinacién de caudales en la presa TOROCOCHA se realizé6 mediante el
método volumétrico que consiste en recolectar un volumen fijo de agua en recipiente y
controlar el tiempo que tarda en llenar el recipiente, es un método directo que se aplica
en campo.

El levantamiento de informacion se ha realizado utilizando informacion
documentaria relacionada al informe final de la obra “Recuperacién de servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las localidades de

Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa - Quispicanchi —
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Cusco”’, y las imagenes satelitales a partir de los satélites SENTINEL, para ver la
temporalidad y funcionamiento del proyecto de SYCA, dado que contienen los registros

oficiales de cada intervencién, como los afos de inicio y las actividades realizadas.

4.5. Procedimientos

El procesamiento de imagenes satelitales incluye una serie de procedimientos
técnicos destinados a modificar y examinar los datos obtenidos por los satélites. La
correccion inicial de la imagen, que consiste en modificar los valores radiométricos y
corregir las distorsiones geométricas, es el primer paso de este proceso. A continuacion,
se aplican técnicas de mejora para minimizar el ruido y resaltar caracteristicas
concretas.

Mientras que la correccién geométrica corrige posibles distorsiones espaciales y
garantiza que la representacion de la imagen sea fiel a la distribucién espacial de los
elementos geograficos, la correccidén radiométrica modifica los niveles de radiacién para
reflejar adecuadamente los atributos de los objetos de la imagen (Granja Hidalgo, 2024).

Una vez corregidas las imagenes es posible usarlas para realizar analisis en
aplicaciones especializadas. Para el caso de esta investigacién se busca realizar una
clasificacion de la cobertura vegetal y fuentes hidricas, ademas de clasificar el uso de
los suelos dentro de la cuenca Pachatusan.

La metodologia aplicada para el andlisis de las zonas de cultivo y cuerpos de

agua se dividié en 5 pasos (Pech May et al., 2021):

a) Se establecieron las areas de interés,

b) Se determinaron las series de tiempo basadas en un conjunto
de caracteristicas.

c) Se adquirieron las colecciones de imagenes de las areas de interés
acorde a las series de tiempo.

d) Se preprocesaron digitalmente las imagenes para realizar

correcciones atmosféricas y, finalmente.
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e) Se aplicaron los algoritmos correspondientes para calcular los
indices radiométricos.
A continuacién, se presenta la metodologia para el analisis de zonas de cultivo
y cuerpos de agua.

Figura 13
Flujograma para obtener los indices radiometricos

Determinar Determinar
areas de series de
estudio tiempo

Adquirir
coleccion de
imdagenes

Preprocesar

digitalmente

Calcular
indices
radiométricos

En primer lugar, se compilaron las bandas de cada satélite en una sola imagen,
luego del proyecto de acuerdo a la Base Cartografica del Gobierno Regional del Pert —
Cusco DATUM: WGS84 UTM, Zona: 18 Sur. del Peri Zona 18S y por ultimo se recort6
la imagen mediante la delimitacion de la cuenca del Pachatusan que representa el area
de intervencién del proyecto de SYCA. A partir de imagenes correspondientes a los afios
2017, 2020 y 2025 se realizo el calculo de los indices dentro del mismo modulo. En la

tabla N°3 se muestra las formulas de cada indice segun el satélite Sentinel 2A
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Figura 14

indices calculados y formulas segun el satélite Sentinel 2A

INDECES SENTINEL 2A
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Nota: Tabla de clasificacién de los indices calculados y formulas con las que el satélite
Sentinel 2 proporciona las imagenes satelitales en su pagina web. Fuente. Picone, (2021).
De la obtencion de data de los satélites Sentinel, de acuerdo a la descripcion
presentada en el portal web Copernicus, el Navegador del Ecosistema Espacial de Datos
de Copernicus, permite acceder a imagenes satelitales de manera precisa con acceso
publico, estas imagenes son generadas a partir de las constelaciones Sentinel de
Copernicus, gracias a este navegador los usuarios pueden visualizar, comparar, analizar y
descargar datos para diversas aplicaciones, desde la monitorizacion ambiental y la gestién
de desastres hasta la planificacién urbana y la agricultura, una vez ingresado a la plataforma
se procede a la ubicaciéon del sector y/o lugar para andlisis primero se desarrollé un
poligono en Google Earth pro identificando el lugar de analisis y se guarda en formato

KMZ para luego ingresar a la pagina de copernicus y poder descargar data del satélite
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sentinel 2, las imagenes descargadas de sentinel 2 ya cuentan con las correcciones de
nubosidad, radiométrica, atmosférica o alguna otra correccion, esta informacion se
descarga dela pagina para su procesamiento con el software ArcGis.

En referencia al procesamiento de datos con el software ArcGis en su version
10.8 se procedi6 de la siguiente manera: una vez obtenida la data de los satélites, el
procesamiento se inicia determinando el sistema de referencia (data frame properties,
ingresando a la opcidén de coordinate sistem) *WGS 1984 UTM zone 18S* - se agregan
los datos descargados de Copernicus, una vez descargado y ubicado el archivo DEM
en el ordenador se carga al programa de ArcMap, ahora empezamos a procesar los
dem para el andlisis mediante la opcién de Arctoolbox Data management tools — Raster
— Raster dataset — Mosaic to new raster, una vez ubicada la herramienta se procede a
realizar el andlisis de creacién de una sola banda a partir de los archivos DEM obtenidos

de Copernicus, como se muestra a continuacion en la imagen

Figura 15
Procesamiento de los archivos DEM
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Nota: La imagen muestra el procesamiento de los archivos DEM con el software ArcGis
para su andlisis de acuerdo a esta investigacion.

Luego se procede a la delimitacion de cuenca e identificacion de zona de estudio,
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para posteriormente determinar la clasificacion y uso de suelos que vamos a utilizar para
la identificacién de las coberturas y sus areas respectivas.

Figura 16

Delimitacion de la cuenca Pachatusan..
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Nota: Imagen que muestra la delimitacién de la cuenca Pachatusan que es objeto de

estudio de la presente investigacion.

Una vez delimitada la cuenca y seleccionado el area de estudio se procede a
realizar el reconocimiento y seleccidon de las coberturas existentes en la cuenca y
reconocimiento de la clasificacion de coberturas seleccionando los colores que
representaran a cada cobertura en particular, se hace el uso de las herramientas del
software ArcGis Arctoolbox a continuacibn buscamos Data management tolos y
ubicamos la herramienta de Generalization y ejecutamos Dissolve para poder filtrar el
area de cada cobertura y seleccionar las unidades.

Realizado el proceso anterior ya se tiene la medicién del area de la cuenca al
igual que de cada cobertura para comprobar y descargar los resultados procedemos
ingresando a la opcion de propiedades de la pestafia clasificacion de cobertura y

verificar la medicion que realizé el software, una vez confirmada las extensiones se
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descargan los datos para su evaluacion.

Figura 17

Descarga de data procesada con Arcgis
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Nota: Imagen que muestra el reconocimiento y clasificacién que se asigné para los tipos

de coberturas existentes en la cuenca Pachatusan.
Figura 18
Seleccién y reconocimiento de tipos de cobertura
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Nota: La imagen muestra el proceso de descarga de datos obtenidos después del andlisis

realizado por el software ArcGis.
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Por otro lado, el procedimiento realizado para determinar el caudal consiste en
recoger el flujo en un recipiente de volumen conocido y cronometrar el tiempo que tarda
en llenarse. Al requerir Unicamente un recipiente y un crondémetro, este método es
sencillo y sumamente preciso resulta ideal para manantiales, tuberias o situaciones de

bajo caudal.

Andlisis de datos
Cambio de cobertura vegetal en el periodo 2017-2025

El analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la cuenca del Pachatusan
permitio identificar variaciones significativas en la extension y distribucion espacial de
las diferentes clases de uso y cobertura del suelo entre los afios 2017, 2020 y 2025.

Estos cambios se encuentran directamente asociados a la implementacion
progresiva de las técnicas de siembra y cosecha de agua (SYCA), tales como zanjas de
infiltracién, recuperacién de bofedales y construccién de represas.

En el afio 2017, correspondiente al escenario pre intervencion, la cuenca del
Pachatusan presentaba una cobertura vegetal dominada por vegetacion natural de baja
densidad, bofedales fragmentados y extensas areas con vegetacion corta y terrenos con
limitado contenido de humedad.

Para los afios 2020 y 2025, correspondientes a los escenarios durante y post
intervencion, se evidencia una mejora progresiva en la cobertura vegetal y en la
disponibilidad hidrica superficial y subterranea.

Justificacion de la clasificacién de cobertura vegetal

La seleccién de las clases de cobertura vegetal se realizd considerando las
caracteristicas biofisicas de la cuenca del Pachatusan, el tipo de intervenciones del
proyecto SYCA y la capacidad de discriminacion espectral de las imagenes Sentinel-2.

En ese sentido, las clases definidas (arbusto, area con cultivo, bofedal, cuerpo
de agua, pajonal, terreno desnudo para cultivo, vegetacion corta y zanjas de infiltracion)

permiten representar de manera adecuada los principales componentes del paisaje
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altoandino y las modificaciones inducidas por la regulacién hidrica. Asimismo, estas
clases presentan respuestas espectrales diferenciables, lo que garantiza una
clasificacion mas precisa y confiable (Congalton & Green, 2019).

La inclusion especifica de bofedales y cuerpos de agua responde a su
importancia como elementos clave en la regulacion del ciclo hidrolégico, especialmente
en contextos de proyectos de siembra y cosecha de agua, donde estos ecosistemas
actlan como reservorios naturales y artificiales de agua.

Las imagenes Sentinel-2 fueron seleccionadas debido a su alta resolucion
espacial (10 m), adecuada resolucion temporal de 5 dias y amplia cobertura espectral,
lo que las convierte en una fuente Gptima para estudios de cobertura vegetal y andlisis
hidrologicos a escala de microcuenca.

Ademds, Sentinel-2 cuenta con bandas especificas en el visible, infrarrojo
cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR), que permiten una adecuada
discriminacion entre vegetacion, suelos desnudos y cuerpos de agua. Estas
caracteristicas han sido ampliamente validadas en estudios de clasificacion de

cobertura vegetal y calculo de indices espectrales como el NDVI.

Volumen de agua

Para determinar los volimenes de agua para los afios 2017, 2020 y 2025 en la
gocha denominada Torococha se utilizaron el sotfware Autodesk Civil 3d y el
levatamiento topografico existente en los archivos de expediente técnico del proyecto:
“Recuperacion de servicios ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca del
Pachatusan, en las localidades de Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha,
Distrito de oropesa — Quispicanchi — Cusco” , se desarrollo la estimacion de los
volumenes del espejo de agua mediante la comparacion de superficies como se muestra

en las siguientes imagenes:
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Figura 19

Estimacion de volumen de agua para el afio 2020
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Se georreferenciaron las curvas de nivel y se hizo una analogia entre la imagen
satelital para la estimacion de la superficie del espejo de agua y creando superficies en
el software se definié el volumen del cuerpo de agua para el afio 2020, definiendo el
seccionamiento cada 20 metros para determinar los volimenes. Se determind que la

gocha almacenaba un volumen de 19085.44 m3 de agua.

Figura 20

Visualizacion en 3d en la gqocha Torococha
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Para la estimacién de volumen de agua almacenada en el afio 2025 en la gocha
Torococha, se procedid a la creacién de superficies en el software Autodesk Civil 3d
teniendo como base las curvas de nivel extraidas del expediente técnico, realizando la
comparacion de superficies y creando secciones en el software se calcula el volumen
de agua en la gocha, obteniéndose el valor de 30384.13 m3 almacenados como se
muestra a continuacion:

Figura 21
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Figura 22

Determinacién de volumen de agua para el afio 2025

TABLA DE VOLUMENES

AREA DE |VOL. DE

CORTE CORTE VOL. ACUMULADO

)0 [85.55 0.00 0.00

)0 |148.84 2314.87  |2314.87

)0 [164.17 3128.82  [5443.69

)0 [185.98 3499.26  [8942.95

)0 [196.62 3825.59  [12768.53

)0 [200.89 3975.11  [16743.64

)0 15411 3539.75  |20283.39

)0 [113.66 2667.50  122950.89

0 [87.15 200228 |24953.17
0 [61.60 148012 [26433.29
0 [53.58 115083 [27584.12
0 [46.06 095.45  |28579.57
0 [4228  [88315 29462.73
0 [2852 70353  |30166.26
0 [0.47 21762  |30383.88

)7 10.09 0.25 30384.13
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Permeabilidad

Para determinar la permeabilidad del suelo en la Qocha Torococha se procedio
mediante la aplicacion del ensayo de doble anillo concéntrico en referencia a la norma
ASTM D3385-18, donde se escribe en detalle el equipo, dimensiones, instalacion,
ejecucion a nivel constante/variable, registro, céalculo y es la referencia técnica oficial
para este ensayo en campo.

Para realizar el ensayo de infiltracion de doble anillo a carga constante, se hincan
vertical y uniformemente dos cilindros metélicos concéntricos hasta una profundidad de
10 centimetros. En primer lugar, se selecciona un sitio representativo, se retira la
cobertura vegetal suelta y se nivela suavemente la superficie sin alterar la estructura
natural del suelo. Tras la instalacion, ambos anillos se llenan simultaneamente hasta

alcanzar una altura precisa de 10 centimetros por encima de la superficie del suelo.
Figura 23
Ensayo de doble anillo concéntrico (ASTM D3385)

Inicio de medicion del
ensayo
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Ambos recipientes se mantienen a este nivel de agua durante toda la duracion
del ensayo reponiendo rapidamente el volumen que se infiltra; el anillo exterior actia
como barrera hidraulica para garantizar que el flujo bajo el area de medicion sea
predominantemente vertical, de modo que solo se registre el agua afadida al anillo
interior. Las lecturas se toman a intervalos regulares (inicialmente cada 5 a 10 minutos,
luego cada 15 o 20 minutos Yy, finalmente, cada 30 minutos). Se registran el volumen
repuesto y el tiempo transcurrido hasta que tres mediciones consecutivas muestran una
variacion inferior al 10%, momento en el cual se considera estabilizada la tasa de
infiltracion. Para determinar el resultado, se calcula el area del anillo interior.

Figura 24
Fotografias del desarrollo del ensayo de doble anillo concéntrico

_ _ Nivelacién de los anillos
Materiales a utulizar concentricos

Tercer ensayo Primer ensayo

Por dltimo, la interpretaciéon de los resultados se da de acuerdo a la siguiente

tabla propuesta en la norma ASTM D3385.
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Tabla 5

Clasificacién para valores de velocidad de infiltracion segun la norma ASTM D3385

Velocidad de infiltraciéon Clasificacion

> 508 cm/h Muy rapida

152 — 508 cm/h Rapida

50 — 152 cm/h Moderada rapida
15-50 cm/h Moderada
5-15cm/h Moderadamente lenta
1.5-5cm/h Lenta
0.038-1.5cm/h Muy lenta

< 0.038 cm/h Impermeable

Los ensayos practicados se desarrollaron en los lugares indicados en la

siguiente imagen:
Figura 25
Ubicacion de los ensayos realizados en la presa Torococha

Ensayo de doble anillo concéntrico (ASTM D3385) Leyenda
Ubicacion de los ensayos realizacos @ Ensayo N1
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@ EnszyonNc3
! Tarococha

¢kEnsayo N° 2

¢Ensayo N1

¢Ensayo N* 3

Google Earth

Nota: Imagen donde se ve la ubicacién de los ensayos de infiltracién realizados.




75

V. Resultados y discusion

Resultados para el analisis del 2017

En el afio 2017 la cobertura predominante en la cuenca Pachatusan fue la
vegetacion corta con una superficie aproximada de 12193628.23 m? (1219.36 ha)
representando el 61.95% del area de la cuenca del Pachatusan, mientras que los
arbustos presentaron en el afio 2017 una superficie de 3599959.57 m2 (360 ha)
sumando el 18.29% de la superficie de la cuenca, los pajonales para el afio 2017 tienen
una extensiéon de 2724381.64 m2 (272.44 ha) que representa un 13.84% de la cuenca
Pachatusan concentrandose principalmente en las zonas altas de la cuenca. Por otro
lado, los terrenos desnudos para cultivo suman una superficie de 920539.57 m2 (92.05
ha) cubriendo el 4.68% de la cuenca, los bofedales ocuparon una superficie aproximada
de 128800.51 m2? (12.88 ha) representando el 0.65% de la superficie total de la
microcuenca, presentdndose de manera fragmentada y con signos de degradacion lkas
areas con cultivo tienen una superficie de 77758.36 m2 (7.78 ha) con un porcentaje de
0.40% en la superficie de la cuenca para este afio el area que ocupa las zanjas de
infiltracién es de 39353.34 m2 (3.94 ha) que suma el 0.20% de la cuenca y de acuerdo
al andlisis realizado mediante el software ArcGis no se tiene presencia de cuerpos de
agua representativos.

A continuacion, se presenta la tabla N° 9 donde se presenta la clasificacion de

las distintas coberturas generales y fuentes hidricas encontradas para el afio 2017.
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Tabla 6
Analisis de cobertura vegetal y fuentes hidricas - 2017

TIPO Area (m2) Area Area (ha) %
(km2)

Arbusto 3599959.57 3.60 360.00 18.29

Area con cultivo 77758.36 0.08 7.78 0.40
Bofedal 128800.51 0.13 12.88 0.65
Cuerpo de agua 0.00 0.00 0.00 0.00
Pajonal 2724381.64 2.72 272.44 13.84
Terreno desnudo para 920539.57 0.92 92.05 4.68

cultivo

Vegetacioén corta 12193628.23 12.19 1219.36 61.95
Zanjas de infiltraciéon 39353.34 0.04 3.94 0.20
Area total 19684421.21 19.68 1968.44 100.00

Nota: La tabla muestra la clasificacién asignada a cada tipo de cobertura detallando sus
extensiones y porcentajes dentro de la cuenca Pachatusan para el afio 2017.

De los resultados de la cobertura vegetal y fuentes hidricas obtenidos en la
cuenca de Pachatusan para el afio 2017, se puede concluir que en esta cuenca
predomina la vegetacién corta, seguida por arbustos y pajonales. Las demas coberturas
(terrenos desnudos, bofedales, cultivos y zanjas de infiltracion) tuvieron una presencia
marginal, la ausencia de los cuerpos de agua refleja una condicién de limitada
disponibilidad hidrica, mientras que los bofedales muestran signos de fragmentacion y

degradacion ambiental.
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Figura 26

Comparacion de cobertura vegetal y fuentes hidricas - 2017
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Nota: Cuadro de barras donde se detalla la superficie que ocupa cada tipo de cobertura en
el afio 2017 expresando en hectareas (ha).
Resultados para el analisis del 2020
Para el afio 2020, la cobertura con mayor presencia en la cuenca Pachatusan
es la vegetacion corta teniendo un area de 12528988.99 m2 (1252.90 ha) que representa
el 63.65% del area total de la cuenca, en seguida se tiene la cobertura con arbusto en
una extension de 3798174.50 m2 (379.81 h) haciendo un porcentaje de 19.30%, los
pajonales para el afio 2020 cubrieron una superficie aproximada de 1636609.81 m?2
(163.66 ha) considerandose un 8.31% del area de la cuenca, el area de terreno desnudo
para cultivo ocupa la extensién de 1198750.88 m2 (119.88 ha) teniendo un valor
porcentual de 6.09% de la cuenca en andlisis, por otro lado los bofedales teniendo un
valor porcentual de 1.12% cubre una superficie de 220785.33 m? (22.08 ha), mientras
gue el area con cultivo tiene una extension de 54366.51 m? (5.44 ha) sumando el 0.28%
de superficie de la cuenca, las zanjas de infiltracion para el afio 2020 cubren un area de

213082.97 m2 (21.31 ha) que representa el 1.08% de la superficie total, por ultimo para
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este afio la presencia de los cuerpos de agua asciende a una superficie de 32875.89 m?
(3.29 ha) sumando un valor porcentual de 0.17% en la microcuenca Pachatusan.

A continuacién, en la tabla N° 10 se presenta la clasificacion de las distintas
coberturas generales y fuentes hidricas encontradas para el afio 2020.

Tabla 7
Analisis de cobertura vegetal y fuentes hidricas - 2020

ANO 2020
TIPO Area (m2) Area (km2)  Area (ha) %

Arbusto 3798174.50 3.80 379.82 19.30

Area con cultivo 54366.51 0.05 5.44 0.28
Bofedal 220785.33 0.22 22.08 1.12
Cuerpo de agua 32875.89 0.03 3.29 0.17
Pajonal 1636609.81 1.64 163.66 8.31
Terreno desnudo para 1198750.88 1.20 119.88 6.09

culj[ivo

Vegetacion corta 12528988.99 12.53 1252.90 63.65
Zanjas de infiltracion 213082.97 0.21 21.31 1.08
Areatotal 19683634.89 19.68 1968.36 100.00

Nota: La tabla muestra la clasificacién asignada a cada tipo de cobertura detallando sus

extensiones y porcentajes dentro de la cuenca Pachatusan para el afio 2020.

En resumen, la cuenca Pachatusan en el afio 2020 evidencia un predominio de
la vegetacion corta y arbustiva, la presencia de la reducida extension de superficies
hidricas como bofedales y cuerpos de agua, ademas del crecimiento en la extension de
zanjas de infiltracion evidencia los avances en la ejecucion de la obra “Recuperacion de
servicios ecosistémicos de regulacién hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las
localidades de Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa -
Quispicanchi — Cusco”, lo cual sugiere que la implementacion de técnicas de SYCA en
la cuenca Pachatusan ya viene generando recarga hidrica y mostrando los primeros

resultados del trabajo e inversion que desarrollan en esta cuenca.
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Figura 27
Comparacion de cobertura vegetal y fuentes hidricas - 2020
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Nota: Cuadro de barras donde se detalla la superficie que ocupa cada tipo de cobertura en

el afio 2020 expresando en hectareas (ha).

Resultados para el analisis del 2025

Durante el afio 2025, la clasificacion de uso y cobertura de suelos se presenté
de la siguiente manera: la vegetacion corta tuvo la mayor presencia con una extension
de 13036110.28 m2 (1303.61 ha) conformando el 66.93% de la superficie total de la
cuenca Pachatusan, seguido por los arbustos teniendo una superficie de 3471069.72
mz2 (347.11 ha) que tiene un valor porcentual de 17.63%, en tercer lugar tenemos los
pajonales cubriendo un area de 1835625.96 m2 (183.56 ha) con un valor porcentual de
9.32%, el terreno desnudo para cultivo cubre 672752.27 m2 de extension, sumando
67.28 ha aproximadamente representando de esta manera el 3.42% de superficie de la
cuenca, los bofedales para este afio representan el 1.41% de la cuenca con una
superficie aproximada de 277893.00 m2 (27.79 ha), seguido por el &rea con cultivo de
215189.91 m2 (21.52 ha) de extension que conforma el 1.09% del &rea total de la cuenca
Pachatusan, por otro lado la presencia de zanjas de infiltracibn se tiene con una

extension de 138162.00 m2 (13.82 ha) sumando el valor porcentual de 0.70% y
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finalmente se tiene 39825.01 m? (3.98 ha) de superficie de los cuerpos de agua
conformando el 0.20% del area total de la cuenca, que en referencia a afios posteriores
tiene mayor cubertura.

A continuacion, se presenta la tabla N° 11 de clasificacion de la cobertura y uso

de suelos de la cuenca Pachatusan para el afio 2025.

Tabla 8

Andlisis de cobertura vegetal y fuentes hidricas - 2025

ANO 2025
TIPO Area (m2) Area (km2)  Area (ha) %

Arbusto 3471069.72 3.47 347.11 17.63

Area con cultivo 215189.91 0.22 21.52 1.09
Bofedal 277893.00 0.28 27.79 141
Cuerpo de agua 39825.01 0.04 3.98 0.20
Pajonal 1835625.96 1.84 183.56 9.32
Terreno desnudo para 672752.27 0.67 67.28 3.42

cultivo

Vegetacion corta 13036110.28 13.04 1303.61 66.22
Zanjas de infiltracion 138162.00 0.14 13.82 0.70
Area total 19686628.15 19.69 1968.66 100.00

Nota: La tabla muestra la clasificacion asignada a cada tipo de cobertura detallando sus

extensiones y porcentajes dentro de la cuenca Pachatusan para el afio 2025.

Los resultados de la clasificacion de uso y cobertura de suelos en la cuenca
Pachatusan durante el afio 2025 permiten determinar que con el predominio de
vegetacion corta (66.22%), reduce procesos erosivos y favorece la infiltracion natural
favoreciendo la capacidad de recarga hidrica en la cuenca ademas de la presencia
significativa de arbustos y pajonales (26.95% en conjunto).

Los bofedales (1.41%) y cuerpos de agua (0.20%): Aunque de menor extension,
son estratégicos para la regulacion hidrica, en comparacion a los afios 2017 y 2020 ha
cubierto mayor extension, esto es una clara evidencia de recarga hidrica, por otro lado,
la falta de mantenimiento en las zanjas de infiltracién viene afectando la superficie de

las mismas reflejando una disminucién del 0.38% en referencia al afio 2020.
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Figura 28
Comparacion de cobertura vegetal y fuentes hidricas - 2025
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Nota: Cuadro de barras donde se detalla la superficie que ocupa cada tipo de cobertura

en el afio 2025 expresando en hectareas (ha).

Tasa de cambio para la cuenca Pachatusan
Para determinar la tasa de cambio en la cobertura vegetal y uso de suelos de la
cuenca Pachatusan se midi6 la variacion relativa a partir de las imagenes satelitales de
sentinel 2 para los afios 2017, 2020 y 2025 evidenciando los cambios que experimenta
en un periodo de tiempo especifico de acuerdo a la aplicaciéon de la formula establecida
para su analisis se determinaron los siguientes resultados segun su clasificacién se

muestra en las siguientes tablas:

Tabla 9

Tasa de cambio de vegetacion corta

Vegetacion corta

Periodo 2017-2020 Und Periodo 2020-2025 Und Periodo 2017-2025 Und

2017 t1 1219.36 ha 2020 t1 1252.9 ha 2017 t1 1219.36 ha
2020 t2 1252.9 ha 2025 t2 1303.61 ha 2025 t2 1303.61 ha
T 3 afios t 5 afios t 8 afios
Tc 0.0091 % Tc 0.0080 % Tc 0.0084 %

Nota: Tabla que detalla la tasa cambio que ha experimentado la cobertura de vegetacion

corta en la cuenca Pachatusan durante los tres periodos de tiempo analizados.
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Durante el primer periodo 2017 — 2020, la tasa de cambio de cobertura y uso de
suelos para la vegetacion corta demostré una variacion de 0.0091 % que evidencia un
crecimiento de 33.54 ha en 3 afios, mientras que para el segundo periodo 2020 — 2025
la variacion es de 0.0080 % que representa el aumento de extension de 50.71 ha en
una diferencia de 5 afios, finalmente para el tercer periodo entre los afios 2017 a 2025
la tasa de cambio fue de 0.0084 % que representa una superficie de 84.25 ha, en
resumidas cuentas la vegetacion corta en la cuenca Pachatusan obtuvo mayor

presencia en comparacion al afio 2017.

Tabla 10

Tasa de cambio de arbusto

Arbusto
Periodo 2017-2020 und Periodo 2020-2025 und Periodo 2017-2025 und
2017 t1 360 Ha 2020 t1 379.82 Ha 2017 t1 360 ha
2020 t2 379.82 Ha 2025 t2 347.11 Ha 2025 t2 347.11 ha
T 3 Afos t 5 afios t 8 afios
Tc 0.0180 % Tc -0.0178 % Tc -0.0045 %

Nota: Tabla que detalla la tasa cambio que ha experimentado la cobertura de arbusto en la

cuenca Pachatusan durante los tres periodos de tiempo analizados.

La tasa de cambio de la cobertura de arbustos en el periodo del 2017 a 2020
tiene una variacion de 0.0180 % en tres afios de diferencia varié en una extension de
19.82 ha, durante el segundo periodo analizado 2020 — 2025 se tiene una considerable
diminucion con un valor porcentual de -0.0178 % que asciende a una superficie de 32.71
ha, en cambio para el periodo del 2017 a 2025 se observé que luego de 8 afios
disminuyd la extensién de arbustos en la cuenca Pachatusan en una superficie de 12.89

ha.
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Tabla 11

Tasa de cambio de pajonal

Pajonal

Periodo 2017-2020 Und Periodo 2020-2025 und Periodo 2017-2025 und
2017 t1 272.44 Ha 2020 t1 163.66 Ha 2017 t1 272.44 ha
2020 t2 163.66 Ha 2025 t2 183.56 Ha 2025 t2 183.56 ha
T 3 Afos t 5 afios t 8 afios
Tc -0.1562 % Tc 0.0232 % Tc -0.0482 %

Nota: Tabla que detalla la tasa cambio que ha experimentado la cobertura de pajonal en la
cuenca Pachatusan durante los tres periodos de tiempo analizados.

Sobre la superficie de pajonales en la cuenca Pachatusan se tiene una variaciéon
porcentual de -0.1562 % en el periodo de 2017 — 2020 representando una superficie de
108.78 ha, por otro lado la variacion porcentual de pajonal para el periodo de 2020 a
2025 es ascendente, con un incremento de superficie en 0.0232 % constituyendo 19.90
ha de superficie en cambio para el periodo entre los afios 2017 y 2025 se pudo observar
un declive en la cobertura de pajonal de -0.0482 %, cubriendo inicialmente la superficie
de 272.44 ha y 8 afios después con una superficie de 183.56 ha, atribuyendo la
disminucién en su extension a la presencia de cuerpos de agua en la cuenca a través

de la influencia del tiempo transcurrido para este analisis.

Tabla 12

Tasa de cambio de terreno desnudo para cultivo

Terreno desnudo para cultivo

Periodo 2017-2020 Und Periodo 2020-2025 Und Periodo 2017-2025 Und

2017 t1 92.05 Ha 2020 t1 119.88 Ha 2017 t1 92.05 ha
2020 t2 119.88 Ha 2025 t2 67.28 Ha 2025 t2 67.28 ha
T 3 Afos t 5 afos t 8 arfos
Tc 0.0920 % Tc -0.1091 % Tc -0.0384 %

Nota: Tabla que detalla la tasa cambio que ha experimentado la cobertura de terreno
desnudo para cultivo en la cuenca Pachatusan durante los tres periodos de tiempo

analizados.
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Para esta clasificacion de uso y cobertura de suelos la tasa de cambio en el
periodo 2017 — 2020 tuvo un valor porcentual positivo de 0.0920 % compuesta de 27.83
ha de cambio durante los 3 afios, para el periodo de 2020 — 2025 se observé menor
cobertura de terreno desnudo para cultivo en la cuenca Pachatusan obteniendo el valor
porcentual de -0.1091 % sumando 52.6 ha de superficie, para el periodo de 2017 — 2025
resulto el valor porcentual negativo de -0.0384 % donde se tiene una disminucion de
24.77 ha estas variaciones se presentaron a consecuencia de la implementacién de las

técnicas de siembra y cosecha de agua en la cuenca.

Tabla 13

Tasa de cambio de bofedal

Bofedal
Periodo 2017-2020 Und Periodo 2020-2025 Und Periodo 2017-2025 Und
2017 t1 12.88 Ha 2020 t1 22.08 Ha 2017 t1 12.88 ha
2020 t2 22.08 Ha 2025 12 27.79 Ha 2025 t2 27.79 ha
T 3 Afos t 5 afios t 8 afios
Tc 0.1968 % Tc 0.0471 % Tc 0.1009 %

Nota: Tabla que detalla la tasa cambio que ha experimentado la cobertura de bofedal en la
cuenca Pachatusan durante los tres periodos de tiempo analizados.

Los resultados de tasa de cambio en los bofedales se presentaron de la siguiente

manera, para el periodo de 2017 — 2020 el resultado fue positivo con un valor de 0.1968

% teniendo una extension de crecimiento de 9.2 ha, este patron de crecimiento se repite

en los periodos 2020 — 2025 y 2017 — 2025, donde se tienen los valores porcentuales

de 0.0471 % y 0.1009 % respectivamente, en resumen la variacion mostrada entre el

afo 2017 y 2025 es de 14.91 ha de esta manera logrando duplicar su area de cobertura

en la cuenca Pachatusan.
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Tabla 14

Tasa de cambio de area con cultivo

Area con cultivo

Periodo 2017-2020 Und Periodo 2020-2025 Und Periodo 2017-2025 Und

2017 t1 7.78 Ha 2020 t1 5.44 Ha 2017 t1 7.78 ha
2020 t2 5.44 Ha 2025 t2 21.52 Ha 2025 t2 21.52 ha
T 3 Afos T 5 afios t 8 afios
Tc -0.1124 % Tc 0.3166 % Tc 0.1356 %

Nota: Tabla que detalla la tasa cambio que ha experimentado la cobertura de &rea con
cultivo en la cuenca Pachatusan durante los tres periodos de tiempo analizados.

De acuerdo a la tabla 12 tasa de cambio de &area con cultivo se tienen los
siguientes resultaros, para el periodo 2017 — 2020 se observé un resultado con valor
negativo -0.1124% que representa la disminuciébn en su superficie de cobertura,
transcurridos tres afios la variacion fue de 2.34 ha, en cambio para el periodo 2020 —
2025 sucedio lo contrario la tasa de cambio fue positiva dando el valor porcentual de
0.3166 % que constituye 16.08 ha, para el periodo general del 2017 a 2025 se observo
crecimiento en 0.1356 % haciendo la sumatoria de 13.74 ha de diferencia en relacion al
afio 2017, donde se encontré solo 7.78 ha de cobertura de area con cultivo y para el
afio 2025 se observaron 21.52 ha, este crecimiento se dio con la implementacién del
proyecto: “Recuperacién de servicios ecosistémicos de regulacién hidrica en la cuenca
del Pachatusan, en las localidades de Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha,

Distrito de oropesa - Quispicanchi — Cusco”.

Tabla 15

Tasa de cambio de zanjas de infiltracion

Zanjas de infiltracion

Periodo 2017-2020 Und Periodo 2020-2025 Und Periodo 2017-2025 Und

2017 t1 3.94 Ha 2020 t1 21.31 Ha 2017 t1 3.94 ha
2020 t2 21.31 Ha 2025 t2 13.82 Ha 2025 t2 13.82 ha
T 3 Afos t 5 afios t 8 afios
Tc 0.7553 % Tc -0.0830 % Tc 0.1698 %

Nota: Tabla que detalla la tasa cambio que ha experimentado la cobertura de las zanjas de

infiltracién en la cuenca Pachatusan durante los tres periodos de tiempo analizados.
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Las zanjas de infiltracion propias de la tipologia de proyectos SYCA tuvieron
variaciones notables durante el periodo de ocho afos, de la evaluacién y analisis se
obtuvieron los siguientes resultados: para el periodo 2017 — 2020 se observé una tasa
de cambio positiva con el valor porcentual de 0.7553 % que conforma la extension
superficial de 17.37 ha de crecimiento en referencia al afio 2017, para el segundo
periodo evaluado 2020 — 2025 la variacion fue negativa teniendo el valor porcentual de
-0.0830 % que representa 7.49 ha de variacion entre los afios 2020 y 2025, durante el
periodo 2017 — 2025 de ocho afios en general hubo mayor cobertura de las zanjas de
infiltracion llegando a cubrir el area de 13.82 ha donde se obtuvo variacion de 0.1698 %

segun la férmula de tasa de cambio para la cuenca Pachatusan.

Tabla 16
Tasa de cambio de cuerpos de agua

Cuerpos de agua

Periodo 2017-2020 Und Periodo 2020-2025 Und Periodo 2017-2025 Und

2017 t1 0.01 Ha 2020 t1 3.29 Ha 2017 t1 0.01 ha
2020 t2 3.29 Ha 2025 12 3.98 Ha 2025 t2 3.98 ha
T 3 Afos t 5 afios t 8 afios
Tc 59034 % Tc 0.0388 % Tc 1.1134 %

Nota: Tabla que detalla la tasa cambio que ha experimentado la cobertura de cuerpos de

agua en la cuenca Pachatusan durante los tres periodos de tiempo analizados.

La tasa de cambio para los cuerpos de agua en la cuenca Pachatusan fue de
valores positivos demostrando la influencia del proyecto: “Recuperacion de servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las localidades de
Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa - Quispicanchi —
Cusco”, en la cuenca cumplié con el objetivo de generar recarga hidrica, tal como se
muestra en los periodos de tiempo evaluados, tales como: primer periodo 2017 — 2020
donde el valor porcentual fue de 5.9064 % que corresponde a la superficie de

incremento de 3.29 ha donde inicialmente no existian cuerpos de agua, para el periodo
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de 2020 — 2025 se observo el crecimiento del area de cobertura de 0.0388 % que en
hectareas suman 0.69 ha, finalmente durante los ocho afos la variacion de cobertura
de los cuerpos de agua fue de 1.1134 % sumando el area de 3.98 ha.

De los volumenes de agua para los afios 2017, 2020 y 2025 se tienen 0 m3,
19085.44 m3y 30384.13 m3; teniendo un caudal de ingreso 3.87 It/s y 2.14 It/s de salida
que tienen una diferencia de 1.73 It/s lo cual se viene infiltrando en las capas del suelo

en la qocha Torococha.

Interpretacion por tipo de cobertura vegetal

Vegetacién corta

En el afio 2017, la vegetacion corta constituyé la cobertura predominante en la
cuenca del Pachatusan, con una superficie aproximada de 12193628.23 m2 (1219.36
ha), lo que evidencia la presencia de pastos de baja altura y vegetacién herbacea
adaptada a condiciones de estrés hidrico. Esta alta extension esta asociada a la limitada
infiltracién y a la fuerte dependencia de las precipitaciones estacionales. Para el afio
2020 con una extensién de 12528988.99 m2 (1252.90 ha), se observa una redistribucion
espacial de esta cobertura, evidenciando una transicion progresiva hacia coberturas de
mayor densidad vegetal. Finalmente, en el afio 2025, esta cobertura también sufrié un
aumento en la extension de cobertura llegando a tener 13036110.00 m? (1303.61 ha) el
crecimiento relativo de esta categoria responde a la conversion natural hacia pastizales
mas densos y bofedales mejorados, producto del incremento sostenido de la humedad
del suelo.
Pajonal

Los pajonales presentaron en el afio 2017 una superficie de 2724381.64 m?
(272.44 ha), concentrdndose principalmente en las zonas altas de la cuenca del
Pachatusan. Para los afios posteriores, esta cobertura mostré una disminuciéon en la

extension de su superficie en densidad y continuidad espacial, especialmente en areas
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cercanas a zanjas de infiltracion. En el afio 2025, los pajonales evidencian un menor
estado de conservacién pasando de un valor porcentual de 13.84% en el afio 2017 a
9.32% al 2025, lo que se refleja la variacién en la distribucion espacial de cobertura de
la cuenca ademéas de valores mas altos del NDVI, confirmando una mejora en la salud
vegetal.
Bofedales

Antes de la intervencién con los proyectos de gochas (2017), los bofedales
ocuparon una superficie aproximada de 128800.51 m2 (12.88 ha), presentandose de
manera fragmentada y con signos de degradacion. Esta limitada extension se explica
por la baja recarga hidrica y la pérdida progresiva de humedad superficial. Para el afio
2020, donde se desarrollaba la ejecucion de la obra “Recuperacion de servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las localidades de
Patabamba, Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa - Quispicanchi —
Cusco”, se observa una recuperacion parcial de los bofedales con un incremento del
0.47%, mientras que en el afio 2025 se evidencia una expansion significativa y mayor
continuidad espacial representando el 1.41% del area total de la cuenca que conforma
una superficie de 277893.00 m2 (27.79 ha), consolidandose como ecosistemas
estratégicos para la regulacion hidrica de la microcuenca.
Area con cultivo

En el afio 2017, las areas con cultivo presentaron una extension reducida de
aproximadamente 77758.36 m2 (7.78 ha), reflejando una actividad agricola limitada y
altamente dependiente del régimen de lluvias, para el afio 2025, estas areas muestran
un incremento progresivo, asociado a una mayor disponibilidad de agua regulada por
las represas y la recarga subterranea, lo que permitié6 ampliar las areas bajo produccion
agricola llegando a conformar el 1.09 % del area total de la cuenca Pachatusan
sumando un area de 21.52 ha en comparacion con el afio 2017 donde presentaba la

extension de 7.78 ha.
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Terreno desnudo para cultivo

En el afio 2017, el terreno desnudo para cultivo ocupd aproximadamente
920539.57 m2 (92.05 ha), evidenciando suelos expuestos y con bajo contenido de
humedad. Para el afio 2025, esta categoria presentd una reduccidon significativa
conformando un area de 672752 m2 (67.28 ha), tal variacién es de 24.77 ha debido a la

colonizacién progresiva por vegetacion herbacea y pastizales.

A continuacién, se presenta el mapa de cambio de cobertura vegetal en el afio
2017, 2020 y 2025 clasificado por vegetacién corta, pajonal, bofedales, area de cultivo
y terreno desnudo para cultivo.

Figura 29

Cambio de cobertura vegetal del 2017

-
845000

Nota: Mapa que detalla la clasificacién y distribucion de los usos de suelo que existen en
la cuenca Pachatusan para el afio 2017.
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Figura 30
Cambio de cobertura vegetal 2020
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Nota: Mapa que detalla la clasificacion y distribucion de los usos de suelo que existen en

la cuenca Pachatusan para el afio 2020.
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Figura 31

Cambio de cobertura vegetal del 2025

Nota: Mapa que detalla la clasificacion y distribucion de los usos de suelo que existen en
la cuenca Pachatusan para el afio 2025.
Zanjas de infiltracion
En el afio 2017, las zanjas de infiltracion ocuparon una superficie aproximada de
39353.34 m2 (3.94 ha), representando una intervencion inicial de baja magnitud. Para el
afio 2020 estas estructuras incrementaron su influencia funcional, actuando como
elementos clave para la recarga hidrica y la mejora indirecta de la cobertura vegetal

circundante llegando a cubrir un area de 213082.97 m2 (31.31 ha), caso curioso para el
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afo 2025, estas estructuras disminuyeron en su extension ya sea a causa de la falta de
mantenimiento o algun otro motivo tuvo una baja de 0.38%, donde presentd una
superficie de 138162.00 m2 (13.82 ha).
Cuerpos de agua

En el afio 2017 no se registraron cuerpos de agua superficiales, debido a que el
proyecto SYCA aun no habia sido ejecutado. Durante este periodo, la cuenca del
Pachatusan solo presentaba bofedales naturales y zanjas de infiltracion, los cuales no
generaban espejos de agua permanentes detectables mediante imagenes satelitales.
En la tabla N° 21 se puede observar que para el afio 2020, se identifico la presencia
inicial de cuerpos de agua asociados a la construccion de represas, con una superficie
aproximada de 32875.89 m2 (3.29 ha) representando el valor porcentual de 0.17% de la
superficie de la cuenca, mientras que para el afio 2025, estos cuerpos de agua se
consolidaron, alcanzando una superficie cercana a 39825.01 m2 (3.98 ha), lo que
evidencia un incremento progresivo en la capacidad de almacenamiento hidrico,

Tabla 17
Superficies de cuerpos de afos en los afios 2017 — 2020 y 2025

Afio Cuerpos de agua (ha)
2017 0.00
2020 3.29
2025 3.98

En la figura 31, se puede observar que durante la intervencion del proyecto
SYCA y posterior a la ejecucion de este, existe un incremento considerable de cuerpos

de agua en la cuenca del Pachatusan.
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Figura 32

Comparacion del incremento de los cuerpos de agua

CUERPOS DE AGUA 2017, 2020 Y 2025 Area (m2)
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Nota: Cuadro de barras que describe la evolucién de los cuerpos de agua en los afios 2017,
2020 y 2025 en superficie representados con la unidad de medida metros cuadras (mz2).

A continuacion, se presenta el mapa de cambio de las fuentes hidricas (cuerpos

de aguas superficiales) del afio 2017, 2020 y 2025 clasificado por zanjas de infiltracion,

bofedales represas.



Figura 33
Cambio de fuentes hidricas del 2017
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Nota: Mapa que detalla la presencia de fuentes hidricas (cuerpos de agua) en la cuenca

Pachatusan para el afio 2017.
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Figura 34
Cambio de fuentes hidricas del 2020

Nota: Mapa que detalla la presencia de fuentes hidricas (cuerpos de agua) en la cuenca

Pachatusan para el afio 2020.
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Figura 35
Cambio de fuentes hidricas del 2025

Clasificacion de cobertura vegetal
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Nota: Mapa que detalla la presencia de fuentes hidricas (cuerpos de agua) en la cuenca
Pachatusan para el afio 2025.

Finalmente, los cambios en la cobertura vegetal se encuentran respaldados por
el incremento progresivo de los valores del NDVI entre 2017 y 2025. Las areas con
mayor incremento del indice se concentran en zonas proximas a bofedales recuperados,
represas y zanjas de infiltracién, evidenciando una mejora en la densidad y vigor de la

vegetacion.




Fuentes de agua en la presa Torococha
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De acuerdo al expediente técnico “Recuperacién de servicios ecosistémicos de

regulacién hidrica en la cuenca del Pachatusan, en las localidades de Patabamba,

Ccajllapata, Kehuar y Patacancha, Distrito de oropesa - Quispicanchi — Cusco” para la

gocha denominada Torococha inicialmente existian 4 fuentes de agua , sumando un

caudal promedio de 3.23 It/s a la actualidad se tiene la presencia de 5 fuentes de agua

permanentes 3.87 It/s, constituyendo un incremento de 0.64 It/s de caudal permanente

como se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 18

Caudales de las fuentes de agua en la gocha Torococha

FUENTE 1 FUENTE 2 FUENTE 3
10 litros 10 litros 10 litros

Prueba 1 00:06:49 Pruebal 00:00:32 Pruebal 00:09.0
Prueba 2 00:06:54 Prueba 2 00:00:31 Prueba?2 00:09.0
Prueba 3 00:06:57 Prueba 3 00:00:32  Prueba 3 00:09.0
Prueba 4 00:06:53 Prueba 4 00:00:31 Prueba 4 00:09.4
Prueba 5 00:06:55 Prueba5 00:00:31 Prueba5 00:09.4

00:06:54 00:00:31 00:09.2
TIEMPO 414.00 segundos 31.00 segundos 9.20
PROMEDIO EN
SEGUNDOS
Q 0.02415459 0.32258065 1.08695652

FUENTE 4 FUENTE 5
15 litros 15 litros
Prueba 1 00:00:06:92 Prueba 1 00:00:50:36
Prueba 2 00:00:06:98 Prueba 2 00:00:49:33
Prueba 3 00:00:06:97 Prueba 3 00:00:49:45
Prueba 4 00:00:07:00 Prueba 4 00:00:50:07
Prueba 5 00:00:06:95 Prueba 5 00:00:49:86
Segundos 7.00 Segundos 50.1
2.14285714 0.2994012

Q promedio 3.8759501 |I/s
2025

Q de ganancia

0.64 1/s
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Figura 36

Adecuacion de canal para mediciéon de caudal

Figura 37
Identificacién de las fuentes de agua para la qocha Torococha
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Tabla 19

Caudal de las fuentes de agua en la qocha Torococha

Afio Numero de fuentes de  Caudal
agua
2019 4 3.23 1t/s
2025 5 3.87 It/s
Caudal de ganancia 0.64 It/s
Figura 38

Medicion de caudales por el método volumétrico
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Aplicadas las férmulas para la determinacién de la tasa de infiltracibn mediante

el software Microsoft Excel se procesaron los datos mediante tablas de la siguiente

manera:

Célculo y expresion de resultados

Formula base: I =

Considerando el siguiente volumen del anillo interior

Tabla 20

Ensayo N° 1 de anillos concéntricos gocha Torococha

av
AxAt

VC

0.707

m3

VC

707000

cm3

ENSAYO DE ANILLOS CONCENTRICOS (ASTM D3385-18)

ENSAYO N° Tiempo  Tiempo Variacién  Variacién Tasade  Volumen Tasade  Observaciones
N°1 acumulado parcial dealtura dealtura infiltracion  parcial Infiltracidn
(min) (min) (cm) acumulado parcial de agua parcial
(cm) (cm/h) (cm3) (cm/min)

1 1 1 0.5 0.5 30 353500 0.50
2 2 1 0.5 1 30 353500 0.50
3 3 1 0.3 1.3 18 212100 0.30
4 4 1 0.1 14 6 70700 0.10
5 5 5 0.1 1.5 1.2 70700 0.02
6 10 5 0.5 2 6 353500 0.10
7 15 5 0.1 21 1.2 70700 0.020

8 20 10 0.2 2.3 1.2 141400 0.020 Llenado
9 30 10 0.2 2.5 1.2 141400 0.020
10 40 10 0.2 2.7 1.2 141400 0.020
11 50 10 0.2 2.9 1.2 141400 0.020

12 60 15 0.4 33 1.6 282800 0.027 Llenado
13 75 15 0.4 3.7 1.6 282800 0.027
14 90 15 0.4 4.1 1.6 282800 0.027
15 105 15 0.4 4.5 1.6 282800 0.027
16 120 15 0.4 4.9 1.6 282800 0.027
VELOCIDAD DE INFILTRACION 1.2 0.02

SUELO DE BAJA PERMEABILIDAD
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Del desarrollo de la tabla se obtuvo el siguiente diagrama:

Figura 39
Diagrama de Tasa de infiltracion del ensayo N° 1 de anillos concéntricos

Tasa de infiltracion ensayo N° 1
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--------- Lineal (tasa de Infiltracion parcial (cm/min))

Como resultado para el primer ensayo transcurridos 120 minutos, se obtuvo una
tasa de infiltraciéon de 1.2 cm/h (0.02 cm/min), conforme a la norma ASTM D3385-18, la
cual define el rango de medicién valido, pero no establece clasificaciones oficiales de
velocidad. Este valor se establece como “infiltracion muy lenta” dentro de los rangos
aceptados para esta prueba. La cantidad total de agua infiltrada fue de 2,4 cm tras 120
minutos de ensayo realizado teniendo un volumen de agua infiltrado de 1.67 m3 tras los
120 minutos de ensayo.

De la velocidad de infiltracion obtenida de 0,02 cm/min, equivalente a 1,2 cm/h,
clasificada como muy lenta segun criterios asociados a la norma ASTM D3385-18; este
resultado indica directamente que el suelo ensayado presenta baja permeabilidad, ya
que la velocidad con que el agua atraviesa su matriz de suelo es reducida, lo que sugiere
una textura fina, poros pequefios o una estructura compacta que limita el paso del fluido.

Para el segundo y tercer ensayo se aplicaron los ismos criterios que el primer

ensayo de infiltracién de doble anillo concéntrico como se muestra a continuacion:

16
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Tabla 21

Ensayo N° 2 de anillos concéntricos gocha Torococha

ENSAYO DE ANILLOS CONCENTRICOS (ASTM D3385-18)

ENSAYO N° Tiempo  Tiempo Variacién  Variacién Tasa de Volume tasa de Observaciones

N° 2 acumulado parcial dealtura de altura infiltracid  n parcial Infiltracié

(min) (min) (cm) acumulad n parcial de agua n parcial

o (cm) (cm/h) (cm3) (cm/min)
1 1 1 0.4 0.4 24 282800 0.40
2 2 1 0.4 0.8 24 282800 0.40
3 3 1 0.3 1.1 18 212100 0.30
4 4 1 0.2 1.3 12 141400 0.20
5 5 5 0.3 1.6 3.6 212100 0.06
6 10 5 0.3 1.9 3.6 212100 0.06
7 15 5 0.2 2.1 2.4 141400 0.040

8 20 10 0.3 2.4 1.8 212100 0.030 Llenado
9 30 10 0.27 2.67 1.62 190890 0.027
10 40 10 0.28 2.95 1.68 197960 0.028
11 50 10 0.3 3.25 1.8 212100 0.030
12 60 15 0.4 3.65 1.6 282800 0.027 Llenado

13 75 15 0.4 4.05 1.6 282800 0.027
14 90 15 0.3 4.35 1.2 212100 0.020
15 105 15 0.3 4.65 1.2 212100 0.020
16 120 15 0.3 4.95 1.2 212100 0.020
VELOCIDAD DE INFILTRACION 1.2 0.02

SUELO DE BAJA PERMEABILIDAD

Figura 40
Diagrama de Tasa de infiltracion del ensayo N° 2 de anillos concéntricos

Tasa de infiltracidon ensayo N° 2
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Para el segundo ensayo, se obtuvo una tasa de infiltracion de 1.2 cm/h (0.02
cm/min), conforme a la norma ASTM D3385-18, este valor se establece como
“infiltracion muy lenta”, la cantidad total de agua infiltrada fue de 2,4 cm tras 120 minutos
de ensayo realizado teniendo un volumen de agua infiltrado de 1.667 m3 tras los 120
minutos de ensayo.

El resultado obtenido indica que el suelo ensayado presenta baja
permeabilidad, lo que sugiere una textura fina, poros pequefios 0 una estructura
compacta que limita el paso del fluido.

Tabla 22
Ensayo N° 3 de anillos concéntricos gocha Torococha

ENSAYO DE ANILLOS CONCENTRICOS (ASTM D3385-18)

ENSAYO N° Tiempo Tiempo Variaciéon  Variaciéon Tasade  Volumen tasa de Observaciones
N°3 acumulado parcial dealtura dealtura infiltracion  parcial Infiltracion
(min) (min) (cm) acumulado parcial de agua parcial

(cm) (cm/h) (cm3) (cm/min)
1 1 1 0.8 0.8 48 565600 0.80
2 2 1 0.8 1.6 48 565600 0.80
3 3 1 0.7 2.3 42 494900 0.70
4 4 1 0.7 3 42 494900 0.70
5 5 5 1.6 4.6 19.2 1131200 0.32
6 10 5 1.6 6.2 19.2 1131200 0.32
7 15 5 1.5 7.7 18 1060500 0.300

8 20 10 2 9.7 12 1414000 0.200 Llenado
9 30 10 2.1 11.8 12.6 1484700 0.210
10 40 10 2 13.8 12 1414000 0.200
11 50 10 2.1 15.9 12.6 1484700 0.210

12 60 15 3 18.9 12 2121000 0.200 Llenado
13 75 15 3 21.9 12 2121000 0.200
14 90 15 3 24.9 12 2121000 0.200
15 105 15 3 27.9 12 2121000 0.200
16 120 15 3 30.9 12 2121000 0.200
PERMEABILIDAD 12 0.20

PERMEABILIDAD MODERADAMENTE LENTA
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Figura 41
Diagrama de Tasa de infiltracion del ensayo N° 3 de anillos concéntricos
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Para el tercer ensayo realizado el ensayo arroj6 una tasa de infiltracién de 0,20
cm/min, o 12 cm/h. Segun los criterios de la norma ASTM D3385-18, este valor se sitla
dentro del rango de medicion valido del procedimiento y se clasifica como
moderadamente lento. El volumen total de agua infiltrada alcanz6 los 24 cm tras el
mismo periodo de prueba de 120 minutos, este incremento sugiere una mayor

permeabilidad en este caso, lo cual apunta a variaciones en la textura, el tamafio de los

poros o la compactaciéon del suelo.
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VI. Conclusiones

La implementacién del proyecto de Siembra y Cosecha de Agua (SYCA) en el
Distrito de Oropesa ha consolidado una reconfiguracién positiva del paisaje hidrico en
la cuenca del Pachatusan durante el periodo 2017-2025. La investigacion demuestra de
manera fehaciente que la ejecucién de infraestructuras naturales ha generado un
incremento neto de 3.98 hectareas en espejos de agua superficiales. Este fendmeno
resalta el éxito técnico de la captura de las aguas de luvia, pues representa un hito
fundamental en la gestién hidrica de la regidon Cusco. Al revertir procesos historicos de
degradacion, el proyecto garantiza la sostenibilidad de los activos naturales y el
ecosistema, de esta manera sentando las bases de una gestidon hidrica mucho mas
eficiente y equilibrada frente al estrés hidrico actual.

El andlisis multitemporal de la zona revela una transicién efectiva en el uso del
suelo, donde la cuenca ha evolucionado hacia un estado de mayor productividad hidrica.
Se observa una sinergia directa entre la nueva infraestructura hidrica y la cobertura
vegetal, destacando un incremento del 4.27% en vegetacion corta y del 0.76% en
bofedales, lo que suma 14.91 hectareas de humedales recuperados. Asimismo, el
aumento del 0.70% en areas de cultivo y la reduccion del 1.26% en terrenos desnudos
sugieren una optimizacién del suelo para la seguridad alimentaria local. Aunque se
registré una disminucién en areas de pajonal y arbustos, este cambio se interpreta como
una conversién hacia ecosistemas hidrolégicamente mas activos y resilientes,
impulsados por la constante disponibilidad de agua en el sistema.

Durante el segundo periodo de analisis, comprendido entre los afios 2020 y
2025, se confirmé una variacion positiva acumulada en las fuentes de agua gracias a la
aplicacion de las técnicas de siembra y cosecha de agua en la cuenca Pachatusan. El
éxito del proyecto SYCA no solo se refleja en el crecimiento de los cuerpos de agua,
sino también en la creacion estratégica de 9.88 hectareas de zanjas de infiltracién. Estas
estructuras actian como mecanismos criticos para la recarga de acuiferos, permitiendo

que el almacenamiento hidrico sea sostenible a largo plazo y no dependa
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exclusivamente de las lluvias estacionales. Este enfoque integral asegura que el agua
penetre en las capas profundas del suelo, alimentando gradualmente los bofedales, lo
que posiciona a Oropesa como un referente regional en la recuperacion de la capacidad
de almacenamiento hidrico en cabeceras de cuenca.

El analisis de los registros volumétricos del embalse de la gocha Torococha
refleja una tendencia de incremento sostenido en la capacidad de almacenamiento,
pasando de 0 m3 en 2017 a 30,384.13 m3 en 2025. Asimismo, el balance hidrico actual
revela un caudal de ingreso de 3.87 It/s frente a una salida de 2.14 It/s, lo que determina
una tasa de infiltracion neta de 1.73 It/s. Este volumen infiltrado constituye un aporte
significativo para la recarga del acuifero local, confirmando la funcionalidad de la
infraestructura como un sistema efectivo de almacenamiento y gestiébn de recursos
hidricos para la zona.

De las tres pruebas de infiltracién utilizando el método del infiltrometro de doble
anillo conforme a la norma ASTM D3385-18 en diversas ubicaciones dentro del area de
la presa Torococha. En las pruebas N° 1 y N° 2, situadas cerca del cuerpo de agua, se
registré una tasa de infiltracion de 0,02 cm/min (clasificada como "muy lenta"), lo que
indica una baja permeabilidad que favorece la retencion de agua. En la prueba N° 3,
ubicada agua arriba en la seccion transversal embalse, la tasa fue de 0,20 cm/min
(clasificada como "moderadamente lenta"), revelando una mayor permeabilidad en
dicha zona. La distribucion de los resultados refleja la heterogeneidad de las
propiedades fisicas del suelo en el emplazamiento de la presa; la baja permeabilidad
predominante ayuda a mantener el volumen almacenado ademas el area de la prueba
N° 3 requiere atencion especial, ya que su mayor permeabilidad genera mayor
infiltracién que resulta beneficiosa para la recarga hidrica, pero por otro lado podria

ocasionar pérdidas en periodos de secano por filtracion, afectando el almacenamiento.



107

VII. Recomendaciones

Es necesario recomendar establecer un programa de mantenimiento preventivo
y monitoreo continuo de las infraestructuras hidraulicas, tales como las zanjas de
infiltracién y las qochas, para asegurar su funcionamiento optimo a largo plazo. Dado
que se ha evidenciado una ganancia de 3.98 hectareas en espejos de agua, se
recomienda también realizar limpiezas periddicas de sedimentos y reforzar los diques
para prevenir erosiones 0 colapsos ante eventos climéaticos extremos. Asimismo, es
fundamental continuar con el uso de herramientas de teledeteccion y analisis
multitemporal para evaluar la evolucion de la recarga hidrica y la salud de los bofedales.
Este seguimiento cientifico permitira realizar intervenciones técnicas en tiempo real y
garantizar que el incremento de los activos naturales sea una mejora permanente y no
un fenémeno transitorio en la cuenca.

Se recomienda al Gobierno Regional del Cusco y a las municipalidades
colindantes integrar el modelo de gestion implementado en Oropesa dentro de sus
politicas publicas de inversion, utilizdndolo como un referente de éxito técnico
comprobado. La evidencia del incremento en la vegetacion y la recuperacion de fuentes
hidricas justifica la asignacion de presupuestos especificos para la replicabilidad de esta
tipologia de proyectos en otras microcuencas que enfrentan estrés hidrico. Es necesario
formalizar mecanismos de inversion bajo el enfoque de "Siembra y Cosecha de Agua",
priorizando siempre la intervencién en las cabeceras de cuenca. Esta inversion permitira
escalar el impacto positivo de proyectos similares a un nivel regional, fortaleciendo la
seguridad hidrica de manera sistémica y reduciendo la vulnerabilidad de las poblaciones
rurales frente a las sequias.

Ante el incremento registrado en las areas agricolas y la mejora en la
disponibilidad de agua superficial, se sugiere implementar programas de capacitacion
técnica dirigidos a los productores locales sobre el uso eficiente del recurso. Se debe
priorizar la transicion de sistemas de riego tradicionales por inundacion hacia

tecnologias mas eficientes, como el riego presurizado o goteo, para maximizar el
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aprovechamiento de la nueva oferta hidrica. Esta recomendacion busca convertir el éxito
ingenieril en un motor de desarrollo econémico sostenible, asegurando que la mayor
humedad del suelo se traduzca en una mejora real de los rendimientos productivos y en
la seguridad alimentaria. La capacitacion debe incluir también la gestion comunitaria del
agua para asegurar una distribucién equitativa entre todos los usuarios del sistema.

Finalmente, se recomienda fomentar alianzas estratégicas con universidades y
centros de investigacion para profundizar en el estudio de la biodiversidad recuperada
en las 14.91 hectéareas de bofedal. Esta investigacion proporciona una base cientifica
sélida que respalda la efectividad de las técnicas de siembra y cosecha de agua como
herramientas de restauracion ecoldgica integral. ElI conocimiento generado servira para
documentar el impacto real de esta tipologia de proyectos de ingenieria en la region.

Para medir el efecto real de esta infiltracion en los niveles de agua subterranea,
se recomienda establecer un programa de monitoreo piezométrico periddico en las
inmediaciones de la *qocha*. Asimismo, para garantizar que la tasa de infiltracién se
mantenga dentro de los rangos normativos y prevenir la erosiéon o la saturacion excesiva
que podrian comprometer la integridad estructural de la infraestructura a largo plazo, se
requieren evaluaciones cientificas de la estabilidad de los taludes y de la
impermeabilizacion de la cuenca.

Dada la heterogeneidad del suelo identificada, se recomienda aprovechar la baja
permeabilidad natural de las zonas cercanas al embalse de la presa Torococha
(ensayos 1y 2; tasa: 0,02 cm/min; clasificacion: muy lenta) como factor favorable para
la retencion de agua, al tiempo que se implementan medidas especificas en el area
aguas arriba de la seccion transversal del embalse (ensayo 3; tasa: 0,20 cm/min;

clasificacion: moderadamente lenta).
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