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RESUMEN

La recarga hidrica subterranea se da en forma natural en las cuencas hidrograficas. Una
correcta gestion del recurso hidrico garantiza que el agua llegue a los acuiferos, donde el
recurso almacenado puede ser utilizado para diferentes usos como abastecimiento de agua,
riego, entre otros. Sin embargo, son pocas las cuencas que estan correctamente
administradas, lo cual conlleva a una mala gestion del recurso hidrico. Este estudio se realiz6
con la finalidad de identificar las zonas de recarga hidrica en la subcuenca del rio Santa
Eulalia con la aplicacion del método de aguas subterraneas (RAS). La metodologia utilizada
permite elaborar un mapa de recarga de agua subterranea donde intervienen variables como
la pendiente, la textura del suelo, la cobertura vegetal, la precipitacion y la
evapotranspiracion. Se utilizo la data PISCO del SENAHMI y se realizé la comparacion
para determinar el grado de ajuste con la data registrada por las estaciones que estan en el
area de estudio publicada en su portal web a nivel diario. De acuerdo con los resultados
obtenidos se identificaron cinco zonas potenciales de recarga hidrica con la clasificacion de
muy baja, baja, media, alta y muy alta, con valores de 21%, 22%, 21%, 22% y 14% del area

total, respectivamente.

Palabras clave: Zonas de recarga hidrica, método RAS, agua subterranea, SIG
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
La recarga hidrica subterranea, se da en forma natural en las cuencas hidrograficas,
una correcta gestion del recurso hidrico garantiza que el agua llegue a los acuiferos,
donde el recurso almacenado puede ser utilizado para diferentes usos (como
abastecimiento, riego y/o entre otros). Sin embargo, son pocas las cuencas gque estan
correctamente administradas, conllevando a una mala gestion del recurso hidrico.
La mala gestion de las cuencas hidrograficas (por el impacto a los ecosistemas que
generan las diferentes actividades del ser humano), la baja eficiencia del uso del agua,
la contaminacion a nivel de los rios, fuentes, reservorios y zonas de recarga, causan
una acelerada reduccién de la disponibilidad de fuentes de agua para usos multiples
(Arela, 2014).
La recarga hidrica es la infiltracion del agua superficial que pasa la zona no saturada
del subsuelo y llega a la zona saturada de agua subterranea y forma parte del acuifero,
esta puede ocurrir de forma natural o de forma artificial (Velasquez, 2008). La recarga
hidrica natural esta influenciada por: la precipitacién, la evaporacion, la geologia, el
subsuelo, la vegetacidn, el uso de suelo, la topografia, la pendiente y la profundidad
hacia el acuifero. La recarga hidrica en forma artificial, es decir con la intervencion
del hombre, tiene como objetivos compensar la pérdida de recarga natural del acuifero
producido por actividades humanas (obras civiles, urbanizaciones, etc.) afiadiendo
agua subterranea disponible. Esto permite una reduccion del descenso de nivel del
agua subterranea, lo cual implica aplacar el costo por extraccion y con ello lograr una

mayor extraccion anual (Mamani, 2017).
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Para poder aumentar la eficiencia en la recarga de acuiferos, es necesario identificar
las zonas de recarga hidrica, ya que con la implementacion de infraestructura adecuada
se podria mejorar la regulacion hidrica natural para los diversos usos como agricultura,
consumo humano, industria, etc.

Conocer e identificar estas zonas de recarga hidrica potencial nos permitira identificar
y realizar una correcta gestion y recuperacioén de los servicios ecosistémicos de
regulacion hidrica. Existen diferentes metodologias para identificar las zonas de
recarga hidrica, tales como el método de recarga de agua subterranea (RAS), el método
de balance de agua, el método de trazadores o isotopos, el método de balance hidrico
del suelo, el método participativo, entre otros.

Los métodos mencionados tienen relacion en cuanto a las variables que utilizan, por
lo que si realizamos el uso de cualquier metodologia los resultados no deberian mostrar
diferencias significativas. Estas variables son: tipo de suelo, cobertura vegetal,
pendiente del terreno, tipo de roca, uso de suelo, precipitacion, profundidad de raices,
evapotranspiracion e infiltracion béasica. Sin embargo, estos pueden variar de acuerdo
con el criterio de cada autor en la aplicacion de cada metodologia (Figueredo, 2019).
A nivel internacional podemos encontrar diferentes estudios sobre el uso de las
metodologias para identificar zonas de recarga hidrica. Por ejemplo, Bardales (2010)
sefiala que “los parametros importantes para determinar las zonas de mayor recarga
son los siguientes: El clima (la precipitacion y la evapotranspiracion), el suelo, la
estratigrafia geologica, la cobertura vegetal y el escurrimiento. Ademas de estos
factores que influyen en el calculo de la recarga hidrica natural, es posible determinar
las areas criticas de recarga considerando los aspectos geoldgicos, la infiltracion, la

recarga anual y la pendiente del terreno. Estos Gltimos componentes son clasificados
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de acuerdo con criterios, donde la suma de los resultados permite para categorizar cada

area”.

Herrera & Brown (2011) afirman que el célculo de la recarga hidrica se divide en tres
fases, al inicio se obtienen mapas de unidades de recarga hidrica para el muestreo en
campo, conforme al traslape de los mapas de geomorfologia y uso actual de tierras,
luego se utilizan los parametros fisicos del suelo, como la humedad y densidad, para
calcular la recarga hidrica de cada unidad conforme a la ecuacion de balance de masas
y por ultimo las unidades obtenidas se agrupan en un mapa final de recarga hidrica,
donde se clasifican de acuerdo con los rangos de volumenes de recarga especifica
anual, siendo las categorias de muy alto (recargas mayores a 300 0000 m3/km?/afio,
alto(recargas entre 150 000 a 300 000 m3/km?/afio), medio (recargas de 50 000 a 150
000 m3/km?/afio, baja (recargas de 10 000 a 50 000 m3/km?/afio) y muy baja (recargas

menores a 10 000 m3/km?/afio).

En otros paises como Colombia se han realizado estudios sobre proteccion y
conservacion del agua. Figueredo (2019) nos menciona que en el afio 2014 se
identificaron y delimitaron 62 sistemas de acuiferos y que el afio 2018 se presento6 por
primera vez en su pais un mapa nacional de zonas potenciales de recarga,
estableciéndose 4 categorias: alta, moderada, baja y muy baja potencialidad.

En el municipio de San Jorge, departamento de San Miguel, El Salvador, se utiliz6 la
metodologia de balance hidrico propuesta por Schosinsky para caracterizar y
cuantificar las principales zonas potenciales de recarga hidrica. Para aplicar esta
metodologia se debe conocer la fraccion de lluvia que es interceptada por el follaje, la
infiltracion del agua de lluvia hacia el suelo, y el balance de suelos que permite estimar
el agua que drena hacia el acuifero. De acuerdo con sus resultados se obtuvo tres

categorias de recarga potencial: baja (<200 mm/afio), media (200-400 mm/afio) y alta
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(> 400 mm/afio), donde el 61.36% de la zona de estudio presenta una recarga media y
el 18.36% representa una recarga alta (Chéavez et al., 2017).

Otra metodologia utilizada es la metodologia participativa del CATIE (Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza), que evalla los factores
biofisicos como pendiente, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso de la
tierra. A su vez integra a los actores locales en la identificacion de zonas potenciales
de recarga hidrica en las subcuencas hidrogréaficas. Donis (2015) sefiala que utiliz6
esta metodologia para determinar las zonas potenciales de recarga hidrica de la
microcuenca del Rio Negro donde clasificé a la zona segun su potencial de recarga en
alto, moderado, bajo y muy bajo con porcentajes de area de 3.63%, 19.57%, 20.25%
y 56.38%, respectivamente. El autor concluye que, a pesar de encontrarse en areas con
una cobertura vegetal moderada dentro de Guatemala, la microcuenca no posee
potencial de recarga hidrica debido, principalmente, a la urbanizacion, pendientes
escarpadas y suelos con mayor cantidad de arcilla.

Coy (2015) sefiala que para identificar las zonas potenciales de recarga de la subcuenca
del rio Tzunutz (Guatemala) se utilizan los pardmetros de pendientes, tipo de suelo,
cobertura vegetal, uso de suelo, estructuras geoldgicas, depresiones karsticas,
corrientes superficiales y precipitacion. Asimismo, elabor6 mapas tematicos y, luego
de una evaluacion multicriterio, obtuvo el mapa de zonas potenciales de recarga
hidrica. Utilizando la metodologia basada en el proceso de analisis jerarquico se
identifican las siguientes 5 zonas de recarga (muy bajo (11.54%; bajo (23.85%),
moderado (28.96%), alto (23.03%) y muy alto (12.63%)). Los factores que favorecen
en el potencial de recarga son los suelos francos y franco arenoso ya que generan una

alta permeabilidad.
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Herrera (2017) utiliz6 la metodologia RAS para identificar 4 zonas potenciales de
recarga con categorias de muy alta (>500 mm/afio, alta (400 — 500 mm/afio), moderada
(300 — 400 mm/afio) y baja (200 — 300 mm/afio) en la comuna La Esperanza, provincia
del Carchi, Ecuador. En su estudio concluye que los factores que influyen en la
identificacion de dichas zonas son: tipo de suelo, textura de suelo, profundidad del
suelo, la cobertura vegetal y uso de suelo. En el caso del tipo de suelo, los suelos
cryands (andisoles) con profundidades mayores a 1 metro y de texturas franco arenosas
o franco limosas, con cobertura vegetal de bosque nativo, paramo y vegetacion
arbustiva, aumentan la recarga hidrica, mientras que la combinacion de suelos cryands,
udans y tierras miscel&neas con texturas franco (arenosas, limosas y arcillosas), arcillo
arenoso y arcillo limosos y de profundidades de 50 a 100 cm con presencia de
vegetacion arbustiva, paramo invertido y cultivos de ciclo corto, disminuyen la
infiltracion del agua, y por tanto, la posibilidad de recarga es menor.

En el ambito nacional se han registrado pocas investigaciones con relacion a la
identificacion de recargas hidricas. Cusquisiban (2019) sefiala que identifico las zonas
de recarga hidrica favorables y moderadamente favorables utilizando imagenes
LANDAST 8 mediante la metodologia del arbol de decisiones en la cuenca del rio
Chaman, Cajamarca. La autora corroboré las iméagenes con los 1021 pozos de agua
subterranea inventariados por INGEMMET (2015) donde 805 de ellos representan la
clase de recarga hidrica favorable. Ademas, menciona que las zonas altas o cabeceras
de cuenca no son siempre las zonas de mayor produccion hidrica, sino que en muchos
casos son las zonas bajas o valles, quienes registran la mayor cantidad de zonas de
recarga hidrica en el valle con elevaciones entre 0 a 1000 msnm.

En el estudio realizado por Pefia et al (2016) para la cuenca de Santa Eulalia, se

identificd zonas de recarga potenciales para abastecer a los centros poblados e
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Callahuanca, Chauca, San Pedro de Castay Chaclla. Se utiliz6 la recarga artificial por
medio de zanjas de infiltracion en los sectores de Callahuanca-Chauca y Chaclla
debido a que estdn marcados por un régimen estacional de Iluvias como Unica fuente
de recarga y la precipitacion en la zona es de 200 -300 mm, mientras que en el sector
de San Pedro de Casta se plantean amunas o canales de infiltracion porque cuentan
con una quebrada de 40 L/s de caudal lo cual puede ser aprovechado como fuente de

alimentacion para la recarga.

Huamén & Valenzuela (2020) realizaron un estudio hidrogeoldgico del acuifero
karstico para determinar zonas de recarga artificial e incrementar la oferta hidrica en
el sector de Pucamarca, Chinchero, Cusco. En base a la superposicién de los mapas de
pendientes, geoldgico, hidrogeologico, el analisis de fracturacién y las imagenes
satelitales, se identifican cinco zonas de recarga artificial de un area de 0.15 km? que
son zanjas de infiltracion que aprovechan fisuras y conductos.

En la tesis de Arela (2014) titulada “Manejo y proteccion de zonas de recarga hidrica
y fuentes de agua para consumo humano en la microcuenca el Rio Huyllani, Lampa”,
se concluye que el 39% de la microcuenca es apta para la zona de recarga hidrica. Esta
zona puede proveer a las aguas subterraneas de la parte baja de la microcuenca, la
oferta hidrica que se obtiene es suficiente para las familias que habitan la zona por un
periodo de 10 afios. A su vez complementa la informacién incidiendo en que los
actores locales no gestionan de manera correcta la cuenca en cuanto a un enfoque
integral, sino de forma incipiente.

Aunque existen diversos métodos de identificacion de zonas de recarga hidrica, hemos
elegido el método RAS debido a que este método no solo contempla un algebra de
mapas que pondera variables como tipo de suelo, cobertura vegetal, la pendiente y la

geomorfologia, sino que también realiza un balance hidrico que corresponde a la oferta
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hidrica de la cuenca. Esto debido a que aun cuando se tengan dptimas condiciones en
cuanto a suelo, cobertura y pendiente, si no existiera una adecuada precipitacion que
contribuya a la oferta hidrica de la zona en estudio la identificacion de las &reas de

recarga no se realizaria de forma correcta.

El Inventario de Fuentes de Agua Superficial de la Autoridad Nacional del Agua
(2010) sefiala que la sub cuenca Santa Eulalia con cddigo 1375544 tiene 336 fuentes
de agua superficial que lo compones 141 quebradas, 7 rios, 77 lagunas naturales, 26
lagunas represadas, 2 presas y 83 manantiales. Estas fuentes corresponden al 53.3%
del total de fuentes existentes en la cuenca del rio Rimac.

Las estaciones convencionales y automaticas operativas con informacion
meteoroldgica que se encuentran dentro de la sub cuenca Santa Eulalia de acuerdo
con (SENAHMI, 2021) son: Santa Eulalia, Autisha, Carampoma, Mina Colqui y
Milloc con un periodo de registro aproximadamente de los afios 1990 — 2020.

En el estudio de Charca (2016) titulado “Caracterizacion hidrogeologica de la
subcuenca Santa Eulalia”, se concluye que factores como la litologia, geomorfologia
y la precipitacion pluvial son variables para una correcta caracterizacion
hidrogeoldgica de la subcuenca Santa Eulalia, la cual se clasifico en dos unidades
hidrogeoldgicas: los acuiferos y acuitardos. Al respecto, los factores determinantes en
su caracterizacion son las formaciones geoldgicas en la subcuenca, ya que las fallas,
plegamientos y fracturas superficiales generan la porosidad secundaria; esta propiedad
hidrogeoldgica es muy favorable para la recarga de acuiferos. El autor realizé 11
ensayos de infiltracion y obtuvo valores distintos, ya que los factores litoldgicos y
estructurales no se comportan de forma similar porque los acuiferos presentes son
anisotropos, es decir a pesar de tener una misma litologia, presentan comportamientos

diferentes. Tambien determina que en la subcuenca Santa Eulalia existen 28 fuentes
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subterraneas que estan por debajo de los limites m&ximos permisibles para calidad de
agua para consumo humano (DS N° 031 - 2010 — SA) y 43 fuentes no son aceptables
para este uso. Por tanto, recomiendan que a través de un mapa Hidrogeoldgico se
pueden priorizar zonas para implementar obras que hagan mas eficiente la recarga
natural de los acuiferos mejorando las condiciones de infiltracion de las
precipitaciones en época de avenida.
1.2. Marco teorico

1.2.1. Cuenca hidrografica

Una cuenca es un area natural de terreno definida por el patrén de escurrimiento del
agua, es decir, es el area de un territorio que desagua en una quebrada, en un rio, en un
lago, en un pantano, en el mar o en un acuifero subterraneo (Garcia, 2012). Se
diferencian tres sectores caracteristicos en una cuenca hidrogréafica: alto, medio y bajo,
en funcién de las caracteristicas topograficas del medio (Llerena, 2003). La cuenca se
divide a su vez en subcuencas que son conjuntos de microcuencas que drenan en un
solo cauce con caudal fluctuante pero permanente. Una microcuenca se refiere a toda
area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una subcuenca, es decir que

una subcuenca esta dividida en varias microcuencas (Ordofiez, 2011).

1.2.2. Recarga hidrica

La recarga hidrica es un proceso por el cual el agua procedente del exterior del
contorno que lo limita incorpora agua al acuifero. Esta recarga puede darse de manera
natural, inducida, accidental o artificial (Ministerio de Agricultura. Autoridad

Nacional del Agua, 2009).
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1.2.3. Factores que afectan la recarga hidrica

Clima

Dentro del clima, los factores que mas afectan la recarga hidrica son: la cantidad de
lluvias y la cantidad de evapotranspiracion. Este Gltimo, se debe a la pérdida de agua
por transpiracion de las plantas y la evaporacion de la humedad del suelo (Cusquisiban,
2019). Es decir, el clima afecta en la recarga hidrica en cuanto a los factores de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion (Padilla, 2003).

Suelo

Las caracteristicas del suelo que intervienen e influyen en la recarga son la textura y
estructura, la densidad aparente, el grado de saturacion (contenido de humedad) y la
capacidad de infiltracion (Bardales, 2010).

Topografia

Noriega (2005) nos menciona que la inclinacion del terreno determina el tiempo de
contacto del agua con la superficie del suelo. Es decir, en zonas con poca pendiente el
agua presenta mas oportunidad de infiltracion ya que la escorrentia disminuye y se
aumenta el tiempo de contacto, mientras que, en condiciones de pendiente alta, el agua
adquiere velocidad, provocando mucha escorrentia y disminuyéndose el tiempo de
contacto con la superficie del terreno y con esto la oportunidad de infiltrarse.
Cobertura vegetal

En el proceso de infiltracion del agua, la cobertura vegetal reduce el impacto de las
gotas de lluvia, por tanto, genera una menor compactacion de la superficie del suelo
que podria dificultar la infiltracion. La cobertura vegetal incrementa la porosidad del
suelo debido a la apertura de macroporos con sus raices, incrementa la materia
organica del suelo lo que hace que mejore la estructura de este, mejorando por tanto la

infiltracion (Ministerio de agricultura, 2009)
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Uso de suelo

La caracterizacion de los tipos y subtipos de uso de suelo se realiza a partir del
reconocimiento de las categorias generales: espacios agricolas, zonas urbanas y
espacios naturales o asociados. Esta forma de clasificacion nos permite identificar si
las zonas aportan 0 no a la recarga hidrica, por ejemplo, en una zona boscosa
encontraremos una mayor posibilidad de recarga hidrica (Walsh Pert S.A., 2015).

Tipo de roca

La disposicion de los diferentes materiales geoldgicos en los distintos estratos o capas
del suelo hasta llegar a la zona saturada (agua subterranea) pueden afectar grandemente

la cantidad de recarga hidrica (Matus et al., 2009).

1.2.4. Método de Recarga de Agua Subterranea (RAS)

Es un método cientifico y te6rico para elaborar el mapa de la recarga de agua
subterranea, que puede servir como una herramienta para apoyar a tomar decisiones
en la proteccion y el manejo sostenible del recurso hidrico, como también en el
ordenamiento territorial (Junker, 2005). Es una metodologia que no requiere
informacion detallada y para determinar el coeficiente de infiltracion basico (C) usa
una modificacion del modelo analitico propuesto por Schosinsky & Losilla (2000).
Segun el modelo de Junker (2005), para obtener la recarga del acuifero se multiplica
el balance climético con el coeficiente de infiltracion. Las variables que intervienen en
la obtencidn dicho coeficiente son: pendiente del terreno, textura del suelo y cobertura
vegetal, para obtener el coeficiente de infiltracion, y las variables evapotranspiracion

y precipitacion se utilizan para realizar el balance climatico.

Carla Natalia Layten Vera Pag. 18
Lucio Leonardo Santi Morales 9.



A

e
}4 UNIVERSIDAD e S
PRIVADA DEL NORTE Identificacién de zonas de recarga hidrica de la
subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS
1.3. Formulacion del problema

¢Es posible identificar las zonas de recarga hidrica de la subcuenca del rio Santa
Eulalia aplicando el método de recarga de aguas subterraneas (RAS)?
1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo general

Identificar las zonas de recarga hidrica de la subcuenca del rio Santa Eulalia aplicando

el método de recarga de aguas subterraneas (RAS).

1.4.2.Objetivos especificos

e Caracterizar la subcuenca del rio Santa Eulalia en sus componentes fisico-bio6ticos
que intervienen en la identificacién de zonas de recarga hidrica.

e Clasificar las zonas de recarga hidrica de la subcuenca del rio Santa Eulalia
aplicando la metodologia RAS.

e Validar las zonas de recarga hidrica identificadas para la subcuenca del rio Santa
Eulalia.

e Proponer acciones de proteccion en las areas de mayor recarga hidrica.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

La metodologia RAS permite identificar las zonas de recarga hidrica en la subcuenca

del rio Santa Eulalia.

1.5.2. Hipotesis especificas

e Es posible caracterizar la subcuenca del rio Santa Eulalia en sus componentes
fisico-bidticos.

e Es posible clasificar las zonas de recarga hidrica de la subcuenca del rio Santa

Eulalia aplicando la metodologia RAS.
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e La informacion de campo permite realizar la validacion de las zonas de recarga

N

hidrica identificadas para la subcuenca del rio Santa Eulalia.

e Es posible proponer acciones de proteccion en las areas de mayor recarga hidrica.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada, no experimental, descriptiva y
transversal. Es aplicada porque se utilizaran métodos y técnicas para medicion de
variables, no experimental ya que no se veran afectadas las variables y se encontrara
la solucion al problema, descriptiva porque comprende la descripcidn, registro e
interpretacion de los datos y transversal porque se medira la prevalencia del resultado

en el tiempo.

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1.Zona de Estudio:
En el Pert existen 159 cuencas hidrogréaficas identificadas por la Autoridad Nacional
del Agua (ANA), de los cuales 84 se encuentran en la region amazonica, 62 en la costa
del Pacifico y 13 en los alrededores del lago Titicaca. La subcuenca hidrografica de
Santa Eulalia (Ver Figura 1) se ubica politicamente en la region Lima, en la provincia
de Huarochiri y su extension superficial es de 1077.38 km? que representa el 30.75%
del total de la cuenca del rio Rimac. Sus coordenadas geograficas se pueden observar
en la Tabla 1. Asimismo, la red hidrica principal tiene una longitud de 62.36 km con
una orientacion de noreste a noroeste y con una forma rectangular alargada. La época
de avenida estd compuesta por los meses de diciembre a marzo cuya oferta hidrica es
de 252.36 Hm?® con un 75% de persistencia distribuidos en tres zonas: la cuenca alta

con 166.99 Hm?, la cuenca media con 78.76 Hm?®y la cuenca menor con 6.6 HmM®,
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Figura 1. Ubicacidn de la subcuenca del rio Santa Eulalia.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas del mapa de la cuenca del rio Santa Eulalia.

Vértices Latitud Longitud
Superior izquierdo  -11.4579  -76.4909
Superior derecho -11.5990  -76.2965
Inferior izquierdo -11.7672  -76.4113

Inferior derecho -11.87686  -76.7030
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3. Materiales

Los materiales utilizados en la presente investigacion fueron los siguientes:

» Fotografias aéreas

= Cartas topogréficas digitales

= Libreta de campo

= GPS navegador

= Software ArcGIS 10.8

= Software AutoCAD Civil 3D

= Software Excel 2010

= Software Microsoft Word 2010

= Computadora portatil ASUS R4M40IG
2.2.2.Métodos

Los métodos utilizados se resumen de los siguientes apartados.

a) Caracterizacion general de la subcuenca Santa Eulalia

Para realizar la caracterizacion se utilizd la informacién proporcionada por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) con ayuda de la plataforma Observatorio del
Agua SNIRH que brinda las principales caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

y también con la informacion libre de la pagina del ANA “Unidades Hidrograficas
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menores” extrajo la delimitacion de la sub cuenca Santa Eulalia con ayuda del software
ArcGIS 10.8 y se procedié a determinar la ubicacion, perimetro, longitud de cauce
principal, ancho promedio, entre otras variables.

b) Determinacion de la precipitacion media anual

Para el calculo de la precipitacion media anual se utilizé la base de datos PISCO
(Peruvian Interpolated data of the SENAHMI’s Climatological and hydrological
Observations). Esta base de datos cuenta con informacién de precipitacion diaria y
mensual a una resolucion espacial de 0.1° x 0.1°, y cubre todo el territorio nacional. El
modelo genera un réster cuyo valor es la precipitacion promedio entre enero de 1981
a diciembre de 2016. La informacion se encuentra disponible en la pégina web:

http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2pl/.sta

ble/.monthly/ (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd, 2021).

Se descarg6 la informacion de las estaciones meteorolégicas ubicadas en la subcuenca
Santa Eulalia considerando las estaciones de la Tabla 2. Luego se procedi6 a realizar
la comparacion de la data meteoroldgica de la base de datos PISCO y de la data de las
estaciones meteorolégicas mencionadas, mediante el software R.

Tabla 2. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas.

Estacion Latitud Longitud Periodo Registro
Santa Eulalia 11°55'12" S 76°39'59.9" W 1963 - 2014
San Mateo de Otao  11°50'49.2"S  76°33'49.01" W 1987 - 2014
Autisha 11°44'17.33"S  76°36'39.7" W 1980 - 2013
Carampoma 11°39'18.1"S  76°30'54.49" W 1965 - 2014
Sheque 11°39'39.42" S  76°30'8.28" W 1987 - 2014
Arahuay 11°37'15.28" S 76°40'13.22" W 1980 - 2013
Lachaqui 11°33'11.78"S 76°37'42.38" W 1963 - 2014
Matucana 11°50'20.78" S 76°22'40.81" W 1964 - 2015
Casapalca 11°38'16.8"S  76°13'59.7" W 1985 - 2014

Fuente: Elaboracion propia
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c) Determinacion de la evapotranspiracion media anual

Para la determinacion de la evapotranspiracion se emplearon los datos grillados a nivel
mensual del producto experimental PISCOpet V.1.0. Los datos de PISCOpet se
obtuvieron en base a la temperatura minima y maxima grillada de PISCOtemp V.1.1.
y la metodologia de Oudin et al. (2005) para el calculo de evapotranspiracion (ET).
La base de datos PISCOpet presenta los datos de evapotranspiracion a una resolucion
espacial de 0.1° x 0.1° y cubre todo el territorio nacional. El modelo genera un raster
cuyo valor es la evapotranspiracion promedio en la subcuenca entre el mes de enero
de 1981 hasta diciembre de 2016. La informacién se encuentra disponible en la pagina

web:http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.PET/.vipl

/.stable/.monthly/ (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, 2021).

d) Determinacion del coeficiente de tipo de suelo
Junker (2005) establece los valores del coeficiente de uso de suelo para la metodologia

RAS, los cuales se observan en la Tabla 3:

Tabla 3. Coeficiente de tipo de suelo.

Tipo de suelo Kfc
Suelos arenosos, recientes, suelo de cauce de rios, 0.20
suelos no muy compactos, zonas con muchas fallas. '
Suelos de combinacion de limo y arcilla, litosol y 015
regosol de valle, zonas con fallas tectonicas. '
Suelos arcillosos, latosoles de altura, zonas urbanas, 010

suelos o rocas compactas e impermeables

e) Determinacion del coeficiente de pendiente
Junker (2005) establece los valores del coeficiente de pendiente para la metodologia

RAS, los cuales se observan en la Tabla 4:
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Tabla 4. Coeficientes de pendiente.

Pendiente Kp
Muy plano 0.40
1-15% 0.15
15-30% 0.10
30-50% 0.07
50-70% 0.05
Mas del 70% 0.01

f) Calculo del coeficiente del uso de suelo
Los valores del coeficiente de uso de suelo para la metodologia RAS, segln Junker

(2005), se definen en la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficiente del uso de suelo.

Cobertura y uso de suelo Kv
Bosque latifoliado/Bosque nativo 0.20
Plantaciones de bosques/Bosque plantado 0.15
Sistemas agroforestales/Mosaico agropecuario 0.10
Vegetacion arbustiva baja/VVegetacion arbustiva y paramo 0.15
Cuerpos de agua/Cuerpos de agua 0.00

g) Coeficiente de infiltracion
El coeficiente de infiltracion (C), segun Junker (2005), es el grado de infiltracion de
una zona y se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1: Coeficiente de infiltracién

C =Kfc+ Kp + Kv
Donde:
Kfc = Coeficiente del tipo de suelo
Kp = Coeficiente de pendiente

Kv = Coeficiente del uso de suelo
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h) Calculo de la recarga hidrica

Para la identificacion de las zonas de recarga hidrica se utilizé la metodologia RAS

elaborada por Junker (2005), donde la ecuacion 2 determina la cantidad de agua

infiltrada en una zona.

Ecuacion 2: Recarga hidrica
R=BC*C
Donde:
R = Recarga acuifera
BC = Balance climético
C = Coeficiente de infiltracion
El balance climético esta dado por la ecuacion 3:

Ecuacion 3: Balance climatico

BC=P-ET.
Donde:
BC = Balance climatico
P = Precipitacion (mm)
ET = Evapotranspiracion (mm)

i) Generacion del mapa de recarga hidrica

Para poder generar el mapa de recarga hidrica se generd primero los raster de

precipitacion y evapotranspiracion. Luego, con estos datos se obtuvo el raster de

balance climatico.

2.3. Procedimiento

Se realizo una recopilacion de datos de la subcuenca Santa Eulalia para generar el

coeficiente de infiltracion mediante las variables cobertura vegetal, tipo de suelo y
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pendiente. Se tomo los datos de precipitacion y evapotranspiracion para generar el

balance climético y posteriormente hacer el calculo de recarga hidrica.
Mediante el diagrama de la Figura 2 se explica el proceso que se siguid en la presente

investigacion.

Recopilacion de datos (informacion)

@ -Uso de suelo

Etapa 1: Caracterizacion de la subcuenca (( -Cobertura

{L -Pendiente

Etapa 2: Determinacion de las zonas de -Precipitacion
recarga hidrica utilizando la metodologia RAS “ -Evapotranspiracion

d

Etapa 3:Validacion de las zonas de recarga ((
hidrica

d

Etapa 4: Proponer acciones de proteccién en
las dreas de mayor recarga hidrica

Visita de campo

Figura 2. Flujo de trabajo de la tesis.

Fuente: Elaboracidn propia.
2.3.1. Etapa 1: Caracterizacion la subcuenca del rio Santa Eulalia

En la primera etapa se generé 3 mapas tematicos usando la informacion de fuentes
oficiales como: ANA, MINAGRI, MINEDU, MINAM, INGEMMET y SENHAMI.
A continuacion, detallaremos el proceso de generacion de dichos mapas:

a) Mapa de uso de suelo

Para generar el mapa de uso de suelo se utilizd las siguientes variables: textura de
suelo, suelos préximos a rios y suelos con presencia de fallas. Para tal fin se generd la

unién de 3 mapas diferentes: mapa de textura de suelo (informacion recopilada de la
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pagina web https://soilgrids.org que determina la densidad del suelo) con esta

informacion se procedid a categorizar la clase textural de acuerdo a la tabla de Flores
y Alcala (2010); mapa de fuentes hidrogréficas menores (descargados de la pagina web
http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas) y el mapa geoldgico nacional de los
cuadrantes con codigo 23-j, 23-k, 24-j, 24-k.
b) Mapa de pendientes
Se generé mediante el procesamiento del modelo digital de elevaciones (MDE)
facilitado por Alaska Satellite Facility que proporciona la representacion de la altura
del terreno.
¢) Mapa de cobertura
Se descargd el mapa usando la plataforma del MINAM, en la cual se muestra la
distribucion geogréafica y superficial de los diversos tipos de cobertura vegetal. Luego
se procesd mediante el software ArcGIS para categorizarlos de acuerdo con los
coeficientes de uso de suelo del modelo RAS.

2.3.2. Etapa 2: Identificacion de las zonas de recarga hidrica de la subcuenca del rio

Santa Eulalia aplicando la metodologia RAS

a) Calculo del coeficiente de infiltracion
Luego de realizada la clasificacion de las variables Kfc, Kp y Kv mediante sus
respectivos mapas (textura de suelo, pendiente y cobertura vegetal), se realizo el

algebra de mapas con la herramienta raster calculator del Software ArcGIS.

b) Balance climatico

Para calcular el balance climatico se usO los datos de precipitacion y
evapotranspiracion. Ambas variables se obtuvieron mediante el procesamiento de la
base de datos PISCO administrada por SENAHMI que cuenta con un registro desde

1981 hasta 2016. Una vez extraida la data mensual de ambas variables se proceso la
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data con el software ArcGIS, hasta generar un raster de la distribucion espacial de la

precipitacion media anual y la evapotranspiracion media anual.

¢) Recarga hidrica

Para el célculo de la recarga hidrica se utilizé la ecuacion 2, en el cual interviene las
variables ya calculadas: coeficiente de infiltracion (C) y balance climatico (BC). Este
procedimiento se realizd mediante el algebra de mapas realizado con la herramienta

raster calculator del software ArcGIS.

2.3.3. Etapa 3: Validacioén de las zonas de recarga hidrica identificadas para la

subcuenca del rio Santa Eulalia.

Con el mapa de recarga generado se identifico que las zonas con mayor potencial
para realizar la recarga de acuiferos se concentraron en la zona alta por ello para la
validacion del modelo RAS se realizd una visita de campo a la subcuenca Santa
Eulalia especificamente a los distritos Carampoma y San Pedro de Laraos. Esta visita
corroboro con la ubicacién en coordenadas UTM y el uso de un GPS navegador si la
zonificacion generada en los mapas es correcta; en esta visita se evaluaron las

siguientes caracteristicas:
e Que las condiciones de cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente del
terreno se ajusten a los usados para identificar las zonas de alta infiltracion.

e Se identifico practicas culturales de siembra y cosecha de agua ancestrales

ubicadas en las zonas de alta infiltracion.

e Se identificaron ponderables no asumidas por la metodologia RAS, como el

uso ancestral del terreno que en su gran mayoria son comunales.
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2.3.4. Etapa 4: Proponer acciones de proteccion en las areas de mayor recarga

hidrica.
Se realiz6 una visita de campo para estudiar las condiciones reales de la subcuenca
Santa Eulalia evaluando la cobertura vegetal y uso de suelo. Luego de analizadas

estas variables in-situ, se propuso acciones que mejoren el coeficiente de infiltracion

y, por tanto, la recarga hidrica.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Etapa 1: Caracterizacion de la subcuenca del rio Santa Eulalia
Una vez calculados los coeficientes de las variables mencionadas en el capitulo
anterior, se procedio a generar los mapas correspondientes para cada uno de ellos.
3.1.1. Coeficiente de tipo de suelo
El mapa generado para el tipo de suelo se presentd en la Figura 3. Asimismo, la Tabla
6 muestra el area que ocupa cada coeficiente con respecto al area total de la subcuenca.
La subcuenca Santa Eulalia presenta una mayor area (82%) de suelos con limos y
arcillas, litosol y regosol de valle y, a su vez, también presenta zonas con fallas
tectonicas. Un area del17% se clasifica como suelos arcillosos y s6lo un 1% presenta

una textura de arena procedente de cauces de rios, y de zonas con muchas fallas.

Tabla 6. Coeficiente del tipo de suelo para la subcuenca Santa Eulalia.

Kfc Area (ha) Porcentaje (%)
0.1 18463.378 17

0.15 87901.203 82

0.2 1409.889 1
Total 107774.471 100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Coeficiente de tipo de suelo para la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Coeficiente de pendiente
El mapa de pendientes se representd en la Figura 4, mientras que en la Tabla 7 se
indico el area que ocupa cada coeficiente con respecto al area total de la subcuenca.
De acuerdo con los resultados obtenidos, la subcuenca Santa Eulalia presenta en su
mayoria zonas con una pendiente mayor e igual al 15% (més del 90% del area), es

decir, se encuentran pocas zonas planas o muy planas.

Tabla 7. Coeficiente de pendiente para la subcuenca Santa Eulalia.

Kp Area (ha) Porz:(;)r;taje

0.01 21959.126 20.4

0.05 25528.948 23.7

0.07 32557.249 30.2
0.1 19584.040 18.2

0.15 7489.414 6.9
0.4 655.6938 0.6

Total 107774.471 100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Coeficiente de pendientes de la subcuenca Santa Eulalia.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Coeficiente de uso de suelo
El mapa de cobertura se representd en la Figura 5, mientras que en la Tabla 8 se indicé
el area que ocupa cada coeficiente con respecto al area total de la subcuenca. Los
resultados nos muestran que casi la totalidad de la subcuenca Santa Eulalia se clasifica
como vegetacion arbustiva baja o vegetacion arbustiva y paramo (95%). Asimismo, el
porcentaje de area ocupada por bosques nativos cubre solo el 1% y los cuerpos de agua
distribuidos entre lagunas y cochas ocupan un 2% del &rea.

Tabla 8. Coeficiente de uso de suelo en la subcuenca Santa Eulalia.

Kv Area (ha) Porﬁjor;taje
0 1865.842 2
0.1 1955.081 2
0.15 102539.112 %5
0.2 1414.436 1
Total 107774.471 100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Coeficiente de uso del suelo de la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Etapa 2: Identificacion de zonas de recarga hidrica de la subcuenca del rio Santa
Eulalia
Para identificar las zonas de recarga hidrica se procedio a calcular el coeficiente de

infiltracion y el balance climético.

3.2.1. Coeficiente de infiltracion
El mapa del coeficiente de infiltracion se representd en la Figura 6, mientras que en la
Tabla 9 se indicé el area que ocupa cada coeficiente con respecto al area total de la
subcuenca. El coeficiente de infiltracion méas predominante de la subcuenca en estudio
se encontrd en el rango de 0.32 — 0.37, el cual que ocupa el 48.31% del area total,
mientras que solo el 0.94% present6 un coeficiente en el rango 0.45 — 0.75.

Tabla 9. Coeficiente de infiltracién de la subcuenca Santa Eulalia.

C Area (ha) Porcentaje (%)
0.11-0.22 889.979 0.83
0.22-0.32 31494.326 29.22
0.32-0.37 52032.466 48.31
0.37-0.45 22319.929 20.71
045-0.75 1007.772 0.94

Total 107774.471 100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Coeficiente de infiltracion de la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Balance climatico
Para el calculo del balance climatico se procedido a determinar las variables

precipitacion media anual y evapotranspiracion media anual.

a) Calculo de la precipitacién media anual

Se utilizé el software R para realizar la comparacion de la data de las estaciones
meteoroldgicas de Senamhi y la data de PISCO. Con ello se obtuvo el analisis de
correlacion de las estaciones meteoroldgicas convencionales y automaéticas que
registran datos dentro de la subcuenca Santa Eulalia, que para este estudio se denomino
estaciones “fisicas” (Santa Eulalia, San Mateo, Autisha, Carampoma, Sheque,
Arahuay, Lachaqui, Matucana y Casapalca) y las estaciones “virtuales” que contiene
la informacion de precipitacion extraida de la data PISCO con la ubicacion geografica

de las estaciones fisicas. Los resultados se muestran en la Figura 7 y la Tabla 10.

Para la interpretacion de los resultados se usaron: el coeficiente de correlacion (r), que
varia entre -1 a 1, donde un valor cercano a cero indica que los datos no presentan
correlacion y un valor de -1 o 1 indica un correlacion perfecta; el indice de
concordancia (d) que toma valores de 0 a 1, donde un valor mas cercano a 1 indica que
existe mayor concordancia entre los datos de precipitacion de las estaciones fisicas y
las estaciones virtuales; y la raiz del error medio cuadratico (RMSE) que mide la

cantidad de error que existe entre dichos datos.

Al respecto podemos concluir que existe un adecuado grado de correlacion en todas
las estaciones. Esto se debio a las siguientes razones: 6 estaciones del total analizadas
superan un valor en el coeficiente de correlacién de 0.8; el indice de concordancia (d)

varia de 0.61 a 0.95, de los cuales, las mismas 6 estaciones presentan una mejor
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concordancia; y la raiz del error medio cuadratico (RMSE) varia de 0.02 a 0.78, siendo
7 estaciones las que presentan menor RSME con respecto a la informacion extraida de

la data PISCO.

Las estaciones meteoroldgicas en las que se obtuvo una mejor correlacion fueron Santa
Eulalia, San Mateo, Carampoma, Arahuay y Matucana, mientras que Autisha fue la
gue menos se ajustd. Esto puede deberse a que esta estacion cuenta con datos faltantes
en su registro para varios periodos de tiempo en el rango de 1981 a 2016. Sin embargo,
el mejor ajuste en esta estacion se da en los Gltimos afios, por ello, a pesar de tener baja

correlacion se aprecia que en los Gltimos afios ha mejorado dicha correlacion.

Una vez realizado el andlisis comparativo se verifico que existe una adecuada
correlacion entre la informacion de las estaciones fisicas y virtuales. Por ello, se
procedid a utilizar la data PISCO para la generacion del mapa de isoyetas sobre la
precipitacién media anual ya que también esta data es validada y usada por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) en la realizacion de
estudios hidroldgicos en el Peru.

El mapa de precipitacion media anual se muestra en la Figura 8. En ella se aprecia que
la distribucion de la precipitacién media anual varia en el rango de 33.8mm a 1117mm

y corresponde a una altura media entre 950msnm y 5062.5msnm, respectivamente.
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Figura 7. Andlisis de correlacion de las estaciones fisicas (data del Senamhi) y estaciones
virtuales (data PISCO).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. indices estadisticos sobre la comparacion de la data del Senamhi y la data PISCO.

Santa  San

Eulalia Mateo Autisha Carampoma Sheque Arahuay Lachaqui Matucana Casapalca

RMSE 0.02 0.16 0.3 0.1 0.47 0.19 0.32 0.16 0.78
d 095 096 0.61 0.98 0.79 0.88 0.92 0.87 0.73
r 091 097 034 0.97 0.64 0.88 0.86 0.82 0.86

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Precipitacion media anual de la subcuenca Santa Eulalia — Data PISCO.

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Calculo de la evapotranspiracion media anual
El mapa generado de evapotranspiracién media anual con la informacién extraida de
la base de datos PISCO y se muestra en la Figura 9. En ella se visualiza que la
distribucion de la evapotranspiracion media anual varia en el rango de 17.89 mm/afio
a 44.04 mm/ano, lo cual corresponde a una altura media de 5062.5msnm y 950 msnm,

respectivamente.
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Figura 9. Evapotranspiracion media anual de la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia.
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c) Balance climatico

El mapa generado para esta variable se observa en la Figura 10, el calculo se realizo
con la ecuacion 2 y en ella se muestra la distribucion del balance climético, varia en
el rango -36.71 mm a 1094.72 mm corresponde a una altura media del mar de 950 m

y 5062.5 m respectivamente.
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Figura 10. Balance climético de la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Recarga hidrica
Para el calculo de la recarga hidrica se procedio a utilizar la ecuacion 3 y se obtuvo el
mapa de la Figura 11. En la Tabla 11, se observa que un area del 14% tiene condiciones
de recarga hidrica muy alta, 22% del area tiene condiciones altas de recarga hidrica y
un 43% de total tiene condiciones bajas y muy bajas de recarga hidrica.

Tabla 11. Recarga hidrica de la subcuenca Santa Eulalia.

Tipo de Recarga  Recarga (mm) Area (ha) Porcentaje (%)
Muy Baja 0.00 - 80.00 37994.41 21.0%
Baja 80.00 — 165.00 38424.41 22.0%
Media 165.00 — 250.00 37404.44 21.0%
Alta 250.00 - 335.00 38405.32 22.0%
Muy Alta 335.00 - 663.10 25545.86 14.0%
Total 107774.471 100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Recarga hidrica de la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Etapa 3: Validacion de las zonas de recarga hidrica identificadas para la
subcuenca del rio Santa Eulalia
Para la validacion de las zonas de recarga hidrica, realizamos una visita de campo a
la parte alta de la subcuenca Santa Eulalia principalmente a los distritos de
Carampoma y San Pedro de Laraos. En la visita de campo encontramos que las zonas
de mayor infiltracién obtenidas en el mapa de recarga hidrica presentan una
pendiente baja (< 15%). En cuanto a cobertura vegetal se observa la presencia de
bosques nativos, pero no reforestacion, lo que si se observa es la presencia de
vegetacion arbustiva. En cuanto a la textura de suelo se corrobora la presencia de
limo vy arcillas realizada con una prueba al tacto de textura de suelo (prueba de
compresion de la bola). En la Tabla 12 se muestra la informacion de coordenadas

cartograficas de los lugares muestreados en la visita de campo.

Tabla 12. Zonas recorridas para validacion del modelo RAS

Zona Este (m) Norte (m) Elevacion (m) Observacion

Cobertura vegetal de tipo
arbustiva baja y paramo, con
332165.6 8710025.7 3663 pendiente menor al 15% y

presencia de fallas

San Pedro de

Laraos

geoldgicas.

Cobertura vegetal de tipo

arbustiva baja y paramo, con
Carampoma 334796.1 8711059.5 3426 ] )
gran cantidad de manantiales
Yy cursos de agua.

Cobertura vegetal de tipo

) arbustiva baja y paramo muy
Nazani 332368.2 8711601.3 4076
sobres explotada por el
pastoreo.
Cobertura vegetal de tipo

Huachac 332055.0 8713032.0 4420 ) )
arbustiva baja y paramo muy
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Acobamba 336323.4

Turmanya 335453.7

Identificacién de zonas de recarga hidrica de la
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sobres explotada por el

pastoreo.
Existe infraestructural de

bofedales y cochas, con

8721070.9 4435 )
pendientes de terreno
menores al 15% y cobertura
Existe infraestructural de
bofedales y cochas, con
pendientes de terreno
8731900.4 4480

menores al 15% y cobertura
muy sobres explotada por el
pastoreo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Vista panoramica de la subcuenca alta Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 13y 14, se observa un ponderado no clasificado en el modelo RAS para
la variable cobertura vegetal, que es el sobrepastoreo y la compactacion del suelo.

Esta actividad se identifico en las zonas con alto potencial de recarga hidrica (zonas

altas).

Figura 13. Vista de sobrepastoreo por ganado de las comunidades de Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Vista panoramica del sobrepastoreo en la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15 se observa una vista panoramica del margen derecho de la subcuenca Santa
Eulalia. Las variables de pendiente y cobertura vegetal que influyen en el célculo del
coeficiente de infiltracidn, se corroboran de acuerdo la distribucién del mapa realizado en la
investigacion (Figura 5). Se concluye que a una mayor altitud el valor del coeficiente de

infiltracion mejora.
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Figura 15. Vista panoramica del margen derecho de la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Etapa 4: Propuestas sobre acciones de proteccion en las areas de mayor recarga
3.4.1. Zonas protegidas

En la visita realizada observamos que las zonas identificadas como de mayor recarga hidrica
presentan un alto porcentaje de sobrepastoreo y compactacion de suelo. Se observa, a su vez,
zonas de proteccion de cobertura vegetal y reforestacion (ver Figura 16), acciones que han
sido implementadas por las comunidades como buenas précticas de siembra y cosecha de
agua. Por tanto, teniendo conocimiento que las zonas altas de la subcuenca Santa Eulalia son
zonas ganaderas, no podemos excluir esta practica, pero si impulsar buenas practicas de
manejo ganadero, como la implementacion de canchas de pastoreo rotativo. Esta practica

favorece a que la cobertura natural no se degrade de una manera acelerada.
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Figura 16. Vista de cobertura vegetal protegida en la subcuenca de Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Cochas

En la Figura 17 observamos una cocha sin mantenimiento, este tipo de infraestructura ayuda
a la infiltracion del agua y, por lo tanto, a la regulacion hidrica. En la visita de campo
realizada a Carampoma y San Pedro de Laraos, se logré identificar mas de 30 zonas Optimas
para la implementacion de esta tecnologia. En la Figura 18, observamos una zona Optima

para la implementacion de cochas.

Carla Natalia Layten Vera

Lucio Leonardo Santi Morales Pag. 55



A
ap
N UNIVERSIDAD e o
PRIVADA DEL NORTE Identificacion de zonas de recarga hidrica de la
subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS

Figura 17. Vista de una cocha sin mantenimiento en la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia

Carla Natalia Layten Vera

Lucio Leonardo Santi Morales Pag. 56



UNIVERSIDAD e S
PRIVADA DEL NORTE Identificacion de zonas de recarga hidrica de la

subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS

N

Figura 18. Zona éptima para la implementacién de cochas.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Zanjas de infiltracion

En la visita realizada se identificé zonas con zanjas de infiltracién con una antigiedad mayor
a 20 afos, como se muestra en la Figura 19. Las zanjas de infiltracion nos permiten captar
agua de la escorrentia superficial e infiltrarla, ademas, constituyen buenas précticas para el

control de la erosion.
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Figura 19. Zanjas de infiltracion deterioradas de la subcuenca Santa Eulalia.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

La cobertura vegetal de la zona es clasificada como un 95% arbustiva baja o
vegetacion arbustiva y paramo, esto es corroborado con la clasificacion de cobertura
dada por Charca (2016). Esta autora muestra un mapa de clasificacion de cobertura,
donde la mayor area lo ocupa el matorral arbustivo y el pajonal.

Las precipitaciones obtenidas difieren un poco con Charca (2016), pues el rango
encontrado esta entre 33.8 mm a 1117.00 mm y el de la autora va de 60 a 800mm.
Esto puede deberse a que esta investigacion utiliz la base de datos PISCO del
SENHAMI, que contiene informacion grillada de alta resolucion espacial (~10 x10
km) mientras que la autora utiliza los datos de la estacion meteoroldgica Sheque.

En la Figura 11 se observa el mapa de recarga hidrica de la subcuenca Santa Eulalia.
En este mapa, la zona alta de la cuenca representa un area con potencial de alta a muy
alta recarga hidrica (36%), segun el balance climatico esta area es la que dispone de
una mayor cantidad de precipitacién. El tipo de suelo para esta zona es un suelo
arenoso con combinacion de limos y arcillas, las pendientes son elevadas (>30%) y
la cobertura vegetal es de tipo vegetacion arbustiva, variables que han sido
corroboradas con la visita a campo. Los parametros mencionados en la zona alta de
la subcuenca santa Eulalia reciben ponderaciones mayores de acuerdo con el método
RAS (Junker, 2005). Por esta razén la zona alta obtiene zonas de recarga hidrica
mayores a las zonas media y baja.

Segun el inventario de fuentes elaborado por Charca (2016) hay un total de 189
fuentes de agua, de las cuales 167 corresponden a manantiales naturales que se
encuentran localizados en su mayoria en las zonas altas de la subcuenca Santa

Eulalia. Esto corrobora el resultado obtenido en nuestra investigacion donde se
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muestra que la zona de mayor recarga hidrica se obtiene de las zonas altas de la

subcuenca.
Las medidas de proteccion propuestas en el presente estudio para las zonas de mayor
recarga hidrica de la subcuenca Santa Eulalia son: zonas de proteccion para la
cobertura vegetal mediante la implementacion de canchas de pastoreo que permitan
un mejor manejo del ganado para la recuperacion de pastos nativos en menor tiempo
y también para disminuir la sobre compactacion del suelo; implementacion de cochas
que permitan disminuir la escorrentia superficial y mejorar la capacidad de
almacenamiento en las zonas de alta infiltracion; y zanja de infiltracion que permitan
captar la escorrentia superficial de las laderas e infiltrar el agua captada y
adicionalmente disminuir la erosion pluvial. Estas acciones no muy diferentes a las
propuestas por Pefia et al (2016). Los autores proponen que, para mejorar la recarga
artificial de acuiferos en alta montafia, se deben utilizar zanjas de infiltracion y
amunas. Esto mejorara la eficiencia de estas obras de recarga, asi garantizar la
operacion y mantenimiento antes que comience la época de lluvias.
Conclusiones
e Se caracteriz0 la subcuenca Santa Eulalia en cuanto a sus componentes bio-
fisicos obteniendo la siguiente caracterizacion: un 82% del suelo se clasifica
como suelos con limos y arcillas, las pendientes de la subcuenca son mayores e
iguales a 15% (mas del 90% de area) y una cobertura vegetal clasificada como
vegetacion arbustiva baja o vegetacion arbustiva y paramo (95% del area).
e La metodologia Recarga de Agua Subterranea (RAS) nos permitio identificar
cinco zonas potenciales de recarga hidrica en la subcuenca Santa Eulalia: zona de

recarga muy baja, zona de recarga baja, zona de recarga media, zona de recarga
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alta y zona de recarga muy alta, que cubren un &rea de 21, 22, 21, 22 y 14%,
respectivamente.

e Lavalidacion de las zonas de recarga hidrica se realizd mediante visitas en campo
a las zonas altas de la subcuenca confirmando los resultados obtenidos en nuestra
investigacion.

e Se plante0 las acciones de proteccion propuestas para la subcuenca Santa Eulalia
en las areas de mayor recarga hidrica las cuales son: proteccion de zonas de
cobertura vegetal, implementacion de cochas y zanjas de infiltracion.

e Recomendamos realizar una actualizacion de la informacion para la identificacion
de zonas de recargo hidrica adquiriendo la data de las instituciones

correspondientes.
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Anexo N° 1: Mapa de ubicacion de la subcuenca del rio Santa Eulalia
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Anexo N° 2: Mapa de coeficiente de tipo de suelo para la subcuenca Santa Eulalia
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Anexo N° 3: Mapa de pendientes de la subcuenca Santa Eulalia
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Anexo N° 4: Mapa de coeficiente de uso del suelo de la subcuenca Santa Eulalia

319920 329920 339920 349920 359920
1 1
T !
o Coeficiente de uso de suelo
2 2
§ - Cobertura y uso de suelo Kv | g
!; Bosque latifoliado / Bosque nativo 0,20 2
Plantaciones de bosques / Bosque 0,15 N 2
plantado
Sistemas agroforestales / Mosaico 0.10
agropecuario
baja/ Vegetacio 0.15 w E
arbustiva y paramo
Cuerpos de agua / Cuerpos de agua
8 8
g1 2
N
N (N
L ©
o
g g
-] o
= -
@ &
8 8
34— 2
I3
[ 2
% ©
o
g g
2 2
©
@ 3
g /\f V |
3 = 2
3 g LEYENDA 8
Kv
o
0.1
3 0.15 o
2 3
S 02 — e
© . ~
L 3
0 35 7 14 Km
L 1 | 1 |
1:250,000 \ |
1 1
319920 329920 339920 349920 359920
Carla Natalia Layten Vera p
Y Pag. 69

Lucio Leonardo Santi Morales



A

N

UNIVERSIDAD e S
PRIVADA DEL NORTE Identificacion de zonas de recarga hidrica de la

subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS

Anexo N° 5: Mapa de coeficiente de infiltracion de la subcuenca Santa Eulalla
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Anexo N° 6: Estaciones meteorologicas administradas por SENAMHI.

[ESTACION: ARAHUAY LAT: 76°40'13.22" W DPTO: LIMA

[PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG: 11°37'15.28" S PROV: CANTA

TIPO: CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT: 2504 msnm. DIST: ARAHUAY
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
1980 76.40 20.60 48.90 20.30 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.10! 37.90 18.00 10.60’ 232.80
1981 86.30 138.90 131.20 23.30 0.00 0.00! 0.00 0.50 0.00! 7.50 16.00 29.50 433.20]
1982 62.50 78.60 39.80 29.50 0.00 0.00! 0.00 0.50 0.00! 15.60 29.20 3.10 258.80)
1983 54.40 62.90 158.90 52.40 1.00 0.00! 0.00 0.00 120 2.10 430 43.00 380.20)
1984 76.70 276.30 72.30 38.20 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 29.70 3420 4740 578.20)
1985 21.20 112.60 127.10 44.80 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00 18.60! 324.30)
1986 121.80 86.70 87.60 39.90 3.90 0.00! 0.00 0.00 0.00! 0.00 12.40 26.50 378.80)
1987 100.80 33.20! 42.40 10.30 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10 4.00 13.90 12.90 221.60
1988 104.90 48.50 57.00° 41.20 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00. 4.00 46.40 308.00)
1989 101.20 189.20 134.20 5.10 0.00 110 0.00 0.00 0.90! 15.10 0.00 0.00! 446.80
1990 25.20 154.50 35.90 0.00 2.10 0.00! 0.00 0.00 0.00! 16.00 15.20 77.10 326.00)
1991 16.90 47.60 98.80! 4.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.10 6.00 240 194.80|
1992 18.70 14.90 59.60° 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 5.30. 101.60|
1993 35.60 99.60 152.70 21.00 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00! 5.10 18.20 30.70 362.90
1994 53.80 81.50 83.20 27.30 230 0.00! 0.00 0.00 0.00! 3.90 5.60 20.10 277.70
1995 35.80 39.90! 48.80 24.10 4.00! 0.00 0.00 0.00 140 4.80 26.00 29.80 214.60
1996 64.90 107.00 104.50! 15.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.50 17.70 310.70)
1997 58.60 68.80 10.20 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50! 4.50 35.60 105.70! 295.50
1998 120.30 130.30 162.90 20.40 0.40 0.00! 0.00 0.00 0.10’ 4.30 5.80 2520 469.70|
1999 50.50 238.80 80.10 30.70 3.70 0.00! 0.00 0.00 2.90! 15.70° 3.20 20.90 446.50
2000 96.70 179.60 74.60 9.60 1.80 0.00! 0.00 0.00 0.50! 7.60 2.00 25.20 397.60)
2001 119.00 80.90 115.90 30.50 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00! 0.00 23.00 0.00! 369.30)
2002 13.40 75.90 67.50 40.20 0.50 0.00! 0.00 0.00 3.60 3.70 23.00 10.80! 238.60
2003 28.80 53.00 47.40 21.60 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00! 0.20 1.40 88.00 240.40
2004 8.50 91.50 52.50 33.90 0.00 0.10! 0.00 0.00 240 2.70 8.30 32.70 232.60
2005 38.40 35.80 42.00 6.10 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00 49.10 171.40
2006 76.60 86.90] 98.70! 29.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00. 5.70 37.10] 334.00)
2007 53.80 37.90! 124.10 31.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 11.30 264.00
2008 94 .40 105.40 162.80 2220 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00! 0.00 4.90 19.60! 409.30|
2009 120.70 154.80 186.00 33.90 1.80 0.00! 0.00 0.00 0.30! 18.40 19.00 8.90 543.80)
2010 2530 49.20 53.90 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00. 4.10 34.80] 180.30|
2011 66.50 53.20] 49.10 30.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 35.30] 246.90
2012 23.10 94.60 117.90 45.60 0.00 0.00! 0.00 0.00 7.50 23.90 8.20 2730 348.10)
2013 7.00 77.80 76.20 5.10 3.20 0.00! 0.00 0.00 0.00! 2.50 18.60 24.60 215.00)

[ESTACION: CASAPALCA LAT: 76°13'59.7" W DPTO: LIMA

[PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG: 11°38'16.8" S PROV: HUAROCHIRI

TIPO: CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT: 4294 msnm. DIST: CHICLA
Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
1985 9.40) 2.80 11.50 0.00 0.00 20.90] 13.60 21.50] 79.70f
1986 87.30! 5.10: 15.00 11.10 5.80! 9.20° 8.00 64.30 205.80)
1987 102.70) 67.70 22.60] 11.50] 0.00 0.00 5.00) 11.80: 2.50] 27.30] 41.60 292.70]
1988 76.80] 116.10 96.40: 63.30! 1.20 0.00: 4.00. 19.10 0.00; 8.80 65.70: 451.40]
1989 123.70 90.90 104.20 19.80; 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 13.20} 2.60 0.00| 360.70]
1990 49.10) 18.30: 0.00 15.10} 6.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.90° 85.60 79.90' 259.00)
1991 12.30} 63.40 136.50 3.20) 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 19.00 5.10 27.60; 273.60)
1992 14.10; 27.30 37.70 32.30, 0.00; 0.00; 0.00 0.00; 0.00; 45.80 19.00 22.00 198.20]
1993 128.80 117.00 28.20 49.10) 5.50; 0.00; 0.70) 1.50. 16.10: 21.40 64.00° 118.40 550.70)
1994 102.40 172.70 120.60 53.00 8.70 3.90; 0.50 8.70 18.70 15.30] 46.30] 60.80' 611.60)
1995 33.30] 78.70; 84.60] 65.00] 0.00 2.40; 0.00 0.00 5.80; 21.10] 43.60° 59.80] 394.30)
1996 49.70) 112.70 62.80] 42.00] 4.40 0.00 0.00 0.00 4.20 19.60; 13.20° 26.10] 334.70)
1997 73.20) 145.30 18.50 11.50) 5.30; 0.00; 0.00 1.80. 33.10] 29.50, 33.50; 94.30 446.00)
1998 120.00 123.00 109.50; 2920 0.00: 1.20° 3.10; 2.20. 26.90 41.70| 34.90 46.80 538.50]
1999 100.20 194.00 97.90 54.40 33.20, 2.90 0.00 3.20; 20.00; 34.20 73.20; 125.10 738.30)
2000 140.90) 135.90 215.90] 13.10 17.60 0.00 0.00 8.40 10.60 62.50 28.20 154.30 787.40]
2001 183.10 117.60 190.20 27.80] 9.50 0.00 0.90 0.00 5.60: 24.30] 78.80 55.90° 693.70]
2002 93.60) 106.10 121.30 55.20] 19.30; 3.20] 1.90! 0.70; 22.90] 43.50, 66.30° 93.10 627.10]
2003 138.00 124.20 223.90 44.40] 2.60 0.00 0.00 1.40; 0.00 43.00] 7.10 114.60 699.20]
2004 38.60) 105.70 78.30 -175.00; 11.40; 9.50/ 3.00] 0.00; 25.70] 65.50) 77.30; 150.40 390.40)
2005 92.90) 64.40 116.30 13.90; 2.40 0.00 0.00 0.00 6.90 6.90 13.90° 98.30] 415.90]
2006 101.80 207.00 45.10] 0.00 2.80 0.00 8.30 10.50 33.80] 69.40 111.70, 590.40)
2007 135.50 167.40 160.40 40.40] 4.10 0.00 0.00 0.90 15.90 15.90 25.10 82.90| 648.50)
2008 139.30 116.80 84.80] 24.00 0.00 0.00] 0.00 0.00° 0.90] 31.70] 33.80 102.50 533.80)
2009 116.60 165.00 110.60 49.30] 16.00 0.00 0.20] 7.40 6.40 51.30] 110.60 70.70| 704.10)
2010 134.30 93.80 133.60 36.90 2.90 4.30 0.00 1.10 3.90 28.00] 31.00 134.00 603.80)
2011 148.40 125.50 131.00 83.90] 3.40 0.00 0.50] 0.00 2.10 10.20 45.50° 114.70 665.20)
2012 81.00] 165.90 112.10 121.20 7.50 2.10! 0.20] 0.80 27.00 48.60 69.00 635.40)
2013 90.40) 126.90 14520 37.50, 28.30; 1.00! 3.00] 9.50; 6.50] 30.20, 37.70; 95.00 611.20)
2014 111.90 111.90)
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Identificacion de zonas de recarga hidrica de la
subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS

[ESTACION: AUTISHA LAT: 76°36'39.7"W DPTO: LIMA
[PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG: 11°44'17.33" S PROV: HUAROCHIRI
TIPO: CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT: 2220 msnm. DIST: SAN ANTONIO
Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 Total
1980 0.30 35.10 7.30 0.80 0.00 0.00 0.30: 17.90 5.90 1.10 68.70|
1981 36.60 69.80 103.80: 23.30 0.10; 0.40' 0.10’ 5.10 320 11.00: 13.90 267.30|
1982 43.00 49.60 6.00 20.90 0.40. 0.00! 0.30' 2.00 0.00! 10.30: 10.10 0.50 143.10|
1983 17.20 0.00: 0.00! 0.00' 0.00 17.20
1984 31.50 146 80! 35.10 19.00 1.90 0.00! 0.00! 0.00 0.00! 4.10: 18.70 3140 288.50
1985 5.40 24.10 6.20 14.70 0.00 0.00: 0.00! 0.00 0.20: 2.70) 0.00 7.70; 61.00|
1986 21.90 30.50 14.30 6.60 0.00: 0.00 0.00 4.80 0.00 0.00 14.00 92.10
1987 3550 26.80 50.40 19.20 540 0.00! 0.00' 0.00 0.00’ 0.00 4.80 11.60: 153.70|
1988 46.50 3440 36.60 5.90 1.00 0.00! 0.00! 0.00' 0.00! 1.70 0.90 21.90 148.90|
1989 49.90 143.60 61.20 4.40 0.00 0.00! 0.00’ 0.00 0.00’ 6.10] 0.00 2.40 267.60|
1990 26.80 5.10 20.00 1.60 0.00 0.00! 0.00' 0.00 0.00! 4.40 16.50 4410 118.50|
1991 4.50 15.60 96.10 0.00 0.00 0.00! 0.00' 0.00 0.00! 8.90 10.70 420 140.00|
1992 1.00 1.70 8.80 0.00 0.00. 0.00! 0.00' 0.00 0.00’ 2.80 0.90 140 16.60)|
1993 37.30 82.40 76.90 14.70 1.30 0.00: 0.00: 0.00 2.90: 10.50 16.30 19.00 261.30|
1994 52.90 49.40 36.00 10.50 2.70 0.00: 0.00! 0.00 420 3.30: 6.60 16.00 181.60
1995 2550 2450 49.20 9.10 3.90 0.00! 0.00’ 0.00 2.50! 5.80. 16.30 2220 159.00|
1996 54.80 72.00 86.20 12.20 0.70. 0.00! 0.00' 0.00 0.60' 1.60 0.60 7.70! 236.40|
1997 15.80° 32.70 6.70 0.20 0.10. 0.00! 0.00’ 0.40 7.50] 5.70' 15.20 54.80 139.10}
1998 113.20 152.40 142.20° 7.90 0.00 0.00! 0.00' 0.00 0.70! 1.10 5.90 16.80 440.20|
1999 89.70° 185.60 64.90 21.90 0.40 0.00! 0.00' 0.10 1.80 11.00: 2.60 19.40 397.40
2000 58.60 90.20 58.30 5.50 130 0.00 0.00 0.00 1.10 9.10] 230 21.70 248.10|
2001 50.30 79.50 122.20 15.80 0.00 0.00! 0.00' 0.00 2.10! 2.20 12.50 0.10 284.70]
2002 9.40 47.90 43.50 29.30 1.20; 0.00:! 0.00 0.00 1.10 4.70 10.10 2.70 149.90|
2003 33.90 41.40 59.00 8.60 0.00 0.00: 0.00! 0.00 0.00: 0.20 0.70 80.20 224.00|
2004 13.80 51.70 37.80 13.00 0.00 0.00! 0.00’ 0.00 130 1.80 8.40 38.00 165.80|
2005 41.90 38.40 52.60 4.90 0.00. 0.00! 0.00' 0.00 0.00! 1.70 0.60 42.60 182.70|
2006 49 80 103.00 84.30 31.30 0.00 0.00! 0.00' 0.00 2.70 1.30 430 29.30 306.00
2007 32.70 43.60 79.40 49 40 0.00: 0.00! 0.00’ 0.00 0.00! 1.30 0.00 0.00 206.40|
2008 6220 121.10 63.80 130 0.00 0.00 0.00! 0.00' 0.00 0.00’ 11.60 15.10] 275.10|
2009 88.10 112 80! 75.80 24.50 0.00 0.00! 0.00' 0.00 0.00! 8.50 15.30 8.50 333.50
2010 3.70 53.80 18.50 9.60 0.00 0.00:! 0.00! 0.00 0.00 0.80 2.70 42.10 131.20]
2011 62.60 101.40 50.90 12.70 0.00 0.00: 0.00 0.00 0.00: 0.00 0.00 12.00 239.60
2012 2230 70.10 61.30 28.10 0.00 0.00! 0.00’ 0.00 0.00 0.00’ 0.00 181.80|
2013 0.00’ 6.60: 73.60 0.00 0.00 0.00! 0.00' 0.00 0.00! 0.00 0.60 0.00’ 80.80)
ESTACION: CASAPALCA LAT: 76°13'59.7" W DPTO:  LIMA
PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG:  11°38'168"S PROV:  HUAROCHIRI
TIPO: CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT: 4294 msnm. DIST: CHICLA
Aflo 1 2 3 4 5 7] 3 9 10 11 12 Total
1985 940 2.80 11.50] 0.00 0.00 20.90 13.60 21.50 79.70)
1986 87.30: 5.10: 15.00 11.10 5.80 9.20 8.00 64.30 205.80
1987 102.70 67.70. 22.60. 11.50 0.00 0.00 5.00 11.80 2.50 27.30 4160  292.70
1988 76.80,  116.10 96.40. 63.30 1.20 0.00 4.00 19.10 0.00 8.80 65.70]  451.40
1989 123.70 90.90,  104.20 19.80 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 13.20 2.60 0.00/  360.70
1990 49.10 18.30. 0.00 15.10 6.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.90 85.60 79.90  259.00
1991 12.30 6340,  136.50 320 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 19.00 5.10 27.60|  273.60)
1992 14.10 27.30 37.70 32.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.80. 19.00 22.00 198.20
1993 128.80/  117.00 28.20. 49.10 550 0.00 0.70 1.50 16.10 21.40 64.00 11840  550.70
1994 10240,  172.70|  120.60 53.00 8.70 3.90 0.50 8.70 18.70 15.30 46.30 60.80]  611.60
1995 33.30 78.70. 84.60. 65.00 0.00 2.40 0.00 0.00 5.80 21.10 43.60 59.80]  394.30
1996 49.70 112.70; 62.80 42.00 4.40 0.00 0.00 0.00 4.20 19.60 13.20 26.10: 334.70)
1997 7320 145.30 18.50 11.50 530 0.00 0.00 1.80 33.10 29.50 33.50 9430  446.00)
1998 120.00,  123.00  109.50 20.20 0.00 1.20 3.10 220 26.90 41.70 34.90 4680  538.50
1999 100.20,  194.00 97.90 54.40 33.20 2.90 0.00 320 20.00 34.20 73.20 125.10, 73830
2000 140.90, 13590  215.90 13.10 17.60 0.00 0.00 8.40 10.60 62.50 28.20 15430,  787.40
2001 183.10! 117.60 190.20 27.80 9.50 0.00 0.90 0.00 5.60 24.30 78.80 55.90 693.70)
2002 9360/  106.10] 12130 55.20 1930 320 1.90 0.70 22.90 43.50 66.30 93.10|  627.10)
2003 138.00( 12420, 223.90 44.40 2.60 0.00 0.00 1.40 0.00 43.00. 7.10 114.60  699.20
2004 3860,  105.70 7830, -175.00 11.40 9.50 3.00 0.00 25.70 65.50 77.30 15040, 390.40
2005 92,90 64.40, 11630 13.90 2.40 0.00 0.00 0.00 6.90 6.90 13.90 9830  415.90
2006 101.80,  207.00 45.10 0.00 2.80 0.00 830 10.50 33.80 69.40 11170, 590.40
2007 13550,  167.40|  160.40 40.40 4.10 0.00 0.00 0.90 15.90 15.90 25.10 8290  648.50
2008 13930,  116.80 84.80. 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 31.70 33.80 102.50]  533.80
2009 11660/  165.00,  110.60 49.30 16.00 0.00 0.20 7.40 6.40 5130,  110.60 70.70  704.10
2010 134.30 93.80,  133.60 36.90 2.90 4.30 0.00 1.10 3.90 28.00 31.00 13400,  603.80
2011 14840, 12550  131.00 83.90 3.40 0.00 0.50 0.00 2.10 10.20 45.50 114.70|  665.20
2012 8100, 16590  112.10| 12120 750 2.10 0.20 0.80 27.00 48.60 69.00 635.40
2013 90.40| 12690/ 1450 37.50 2830 1.00 3.00 9.50 6.50 30.20 37.70 95.00  611.20
2014 111.90 111.90
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UNIVERSIDAD L, o
PRIVADA DEL NORTE Identificacion de zonas de recarga hidrica de la
subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS
[EsTACTON: CARAMPOMA TAT: 765305449 W DPTO:  LIMA
[PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG: 11°39'18.1" S PROV: HUAROCHIRI
[TIPO: CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT: 3424 msnm. DIST: CARAMPOMA
1 2 3 4 3 6 2 8 9 10 11 12 Total
42.90 42.90
3.40 0.00 0.00 6.00 14.80) 64.50 16.30 49.00 377.90
0.00 0.00 1.60 0.00 23.10 28.30 24.10 23.40 495.60}
5.70 110 0.00 3.40| 230 9.20 17.10) 1.20 185.00)
220 0.70; 0.00 0.00 0.00] 29.80’ 10.20 111.50) 325.80
13.10 0.00 0.00 0.00 27.90 11.80 1.40 48.10 400.10}
0.00 0.00 0.00 0.00) 6.50 0.00 12.90 87.00) 468.40}
0.00 0.00 0.00 0.00 16.70) 65.00 5.40 85.00) 526.20)
0.00 0.00° 0.00 23.50 25.70] 20.00° 26.70, 91.50, 748.80)
6.20 0.00 0.00/ 0.00) 8.50, 450 11.10) 29.30] 484.90|
2.70 0.00 0.00 1.50) 10.70) 4.70 2.60 34.80| 279.80)
0.00 1.00 0.00) 1.90 0.00 0.00 15.90 265.40)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.10 181.60/ 9.00| 480.20}
0.00 0.00’ 0.00 0.00 3.50] 0.00 6.40 32.80) 171.80)
0.00 0.00 0.00 0.00) 3.20 10.40 28.90, 305.40
0.00 6.00 0.00 0.00) 7.80) 41.30 28.80 26.30 292.50)
0.00 0.00 0.00 2.40| 1.80 10.60 46.30. 473 40}
0.00 0.00 21.80 3.40| 0.00 45.70. 3.80| 280.40)
0.00 0.00 63.60 243.20
0.00 0.00° 90.70; 521.70
0.00 0.00 61.70 307.40
0.00 0.00 51.80| 429.30}
0.00 0.00 0.00| 258.90)
0.00 0.00 38.40) 310.60)
0.00 0.00 0.00| 347.70
19.00. 1.00° 57.00) 305.30
9.20 0.00 14.00 301.70)
0.00 0.00 35.80| 142.70)
0.00 0.00 63.40 363.50)
2.80 0.00 64.10 437.30}
11.80 0.10 65.00 307.20
10.80 0.00 54.20) 430.80}
7.70 0.00 114.30| 379.50)
0.00 0.00 50.10| 523.30)
13.90 1.40 57.00) 505.20)
13.30 0.00 114.40) 638.80}
0.20 0.00 17.50 705
210 130 2380 470.40|
3.70 0.00 89.10| SSG.ﬂ
1.70 1.30 96.10 386.90)
0.00 0.00 72.40] 336.80)
0.10 0.00 114.20] 606.30]
.30 .00 50.90) 538.20)
.00] 30 7 2@’ 464,6§|
.00 50.30] 677.40}
1.00 122.30] 402.60}
( 0.00 98.50) 553.00)
720 0.00 488.10}
1920( 110 7790 415.40|
| 71.50]
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UNIVERSIDAD L, o
PRIVADA DEL NORTE Identificacion de zonas de recarga hidrica de la
subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS
[ESTACTON: MATUCANA LAT: 76°22'40.81" W DPTO: LIMA
[PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mum) LONG: 11°5020.78" S PROV:
[TIPO: CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT: 2421 msm. DIST:
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1964 64.6 57.6 61.1 5.1 0 0 0 0 46 6
1965 554 828 69.8 10.5 26 [ [ 0 38 137 6.7
1966 61.60 38.70; 52.50, 22.30 0.20 0.00| 0.00 0.00 0.00 18.00| 0.00.
1967 77.30 147.70) 97.10 17.20 3.70 0.00| 2.10 15.20| 430
1968 24.90 24.90 33.30 11.20 7.70
1969 11.40 54.60) 73.30, 26.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 18.10| 24.10
1970 106.90 8.90 35.40 29.10 9.10 0.00| 0.00 0.00 21.80 14.50| 5.40
1971 57.40 72.60) 116.00 27.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.60 1.20
1972 63.50 106.20) 14480 13.80 0.00 0.00| 0.00 0.00 1.50 12.60| 5.00
1973 82.30 80.80) 58.70 5.70 0.00 0.00 0.00 0.00 33.90 8.30| 7.50!
1974 45.30! 76.40) 75.80) 9.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40] 0.6_0] 4.60
1975 33.40 59.00) 118.30) 8.90 6.20 0.80| 0.00 0.00 1.30 7.00| 12.40
1976 70.30 73.40) 58.10) 0.50 0.50 0.90| 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00
1977 32.90 69.50 37.80 2.70 5.90 0.00| 0.00 0.00 2.50 0.60)
1978 29.10; 29.80; 21.00, 5.40 0.00/ 0.00| 0.00. 0.00° 1.50 0.00|
1979 15.10 43.20 65.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.20|
1980 18.00 8.30 21.00 18.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.10|
1981 62.00: 43.40 72.80 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00/ 420
1982 28.20 25.30 29.00 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00
1983 9.50 62.00 169.20, 25.90 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00
1984 34.10 196.80) 86.50, 10.50 1.00 1.80 0.00 0.00 0.00 20.50,
1985 17.90 55.70) 67.70 8.70 2.20 0.00| 0.00 1.60 2.70 1.70)
1986 100.80 74.20) 60.70 22.80 4.90 0.00| 0.00 410 0.00 3.70|
1987 113.00 48.50 45.80 0.00 0.00 0.00| 0.00 120 0.20 0.00
1988 64.70 70.60) 44.80 36.80 6.10 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.90)
1989 91.40 73.90 86.90, 5.00 2.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1990 52.20° 4.90 19.70. 1.90. 6.10 0.30 0.00 0.60 0.00/ 13.40|
1991 12.70 60.60 116.40) 11.70 2.10 0.00| 0.00 0.00 0.00 17.90|
1992 29.20° 25.00] 101.80) 26.60 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00/ 32.00
1993 98.80° 158.90) 147.40 50.40° 0.00’ 0.00| 0.00 0.00 0.00 24.00
1994 64.90 95.30 45.60 33.20 2.60 0.00) 0.00 0.00 0.50 0.30
1995 62.60’ 31.50) 61.50 35.90 0.00 0.00 0.00 0.00 450 8.90|
1996 72.50 80.60) 87.90 27.20 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 45.90° 50.70) 9.40 3.90 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 7.30|
1998 91.60 111.40) 122.90) 17.00 0.00 0.00, 0.00 2.50 220 0.00
1999 57.20 163.30) 54.30 24.40 0.00 0.00| 0.00 0.00 4.00 19.10|
2000 250 10530 7.80 190 5.60 00| 0.00] .00 .ojl 17.10
i 00) 0.00] .00 .00 1.90|
0) ).00 0.00] .00 7Q{
.00) J .00 .00 0.00)
3.60| 0.00 0.00 6.30)
0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00]
0.00| 0.00 0.00. 0.00 2.30]
o.@ 4.00
] .00 3.20|
0.00, .00 .00 17.70|
0.00/ .00 .00 7.60|
.00 .30 0.00
,@1 ,ﬂ 430| 2740,
00| .70 .ﬂl 9.70
.00] -60' .80 10.80|
.00/ 60/ .70 2.50)
[ESTACION: SAN MATEO DE OTAO LAT: 76°33'49.01" W DPTO: LIMA
[PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG: 11°5049.2" S PROV: HUAROCHIRI
TIPO: CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT: 3506 msnm. DIST: SAN MATERO DE OTAO
Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
1987 18.50! 18.50|
1988 76.10 86.20 26.10 5.10; 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00’ 0.00 0.00 193.50)
1989 45.10 197.20 152.90 9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 405.10)
1990 1.70 0.70 3.20. 7.60: 4.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 1.00 14.30 21.40] 53.90|
1991 11.90 20.70] 126.10 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00. 0.00 11.70 12.20 0.00 182.60)
1992 0.00 11.80] 9.60! 0.00; 0.00! 0.00, 0.00! 0.00 0.00! 11.80 0.00! 4.60. 37.80)
1993 63.70] 40.40 123.30 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00: 0.00 1.50 4.20 26.60° 259.70]
1994 91.30: 70.30] 49.40! 21.20 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.90) 7.10! 240.20)
1995 26.00: .70 44.40. 0.00; 5.30 0.00. 0.00! 0.00 0.00! 0.20; 9.40 33.90 127.90)
1996 49.00; 73.40] 32.20 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00: 0.20 0.30: 0.00 7.80. 162.90)
1997 22.70: 36.90 7.10] 0.00] 0.00 0.00| 0.00 0.00 6.40 5.30 23.00: 90.30: 191.70)
1998 168.50 143.40° 149.80 20.10; 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 68.50 550.30)
1999 94.90! 341.20 89.50 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 23.60: 0.00 83.80 633.00)
2000 141.10 108.90 42.30! 15.50] 0.00 0.00| 0.00 0.00° 0.00 0.00’ 15.20 24.60 347.60)
2001 76.20 67.30] 94.80] 50.80] 4.80 0.00: 0.00 0.00 0.00 18.20 45.80] 5.80. 363.70)
2002 18.10 85.30] 68.10] 41.10] 3.40: 0.00) 0.00 0.00: 7.00! 41.80; 27.40; 7.30: 299.50]
2003 20.40: 25.10] 98.80! 4.40] 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00° 0.00 95.20: 243.90)
2004 14.30] 147.00° 84.70 40.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00 3.40] 7.40 0.00 49.70: 346.50)
2005 52.40 77.20] 41.60! 4.50| 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00 85.10: 260.80)
2006 133.70 181.80 174.50 87.80] 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00: 2.60 89.70° 670.10f
2007 54.00; 29.60 199.90 54.90] 0.00 0.00) 0.00 0.00: 0.00 4.20 0.00 15.10: 357.70]
2008 133.30 108.90 79.30, 18.70 0.00, 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00° 8.30’ 19.30] 367.80)
2009 88.20 87.60 114.60 8.20] 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 19.80] 20.60: 17.00° 356.00)
2010 15.30] 49.80 46.20! 0.00| 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00’ 0.00 46.80: 158.10
2011 72.70) 56.20 46.20 17.60| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00’ 9.20 36.00 237.90
2012 14.90] 61.40° 176.30 25.60 0.00 0.00| 0.00 278.20)
2013 9.80! 147.30 161.00 0.40| 0.00 0.00’ 0.00 0.00’ 0.00) 9.50° 11.20] 53.20 392.4-01
2014 53.10 53.10|
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[ESTACION: SANTA EULALIA LAT: 7633959.9° W DPTO:  LIMA
[PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG: 11°55'12° S PROV: HUAROCHIRI
CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT.  944msmn. DIST.  SANTAEULALIA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
035 0.50)
19 99 96 6.1 0 0 0 27.50)
0.80 1.70! 0.00) 0.00 0.00 0.00 1.30 0.60 2.20) 6.60)
29.20 1.00| 43.60 0.00 150 0.00 0.00 0.00 0.00 22.60 0.00 0.00 97.90)
32.50 98.80| 73.60) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.20 0.20 0.20 205.50f
1.10 1.10]
11.60 12.20| 16.60| 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.40 0.90 14.60| 56.30]
93.10: 5.90| 31.20 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 10.80 1.50 1.50 0.00 144.00]
0.00 15.40| 41.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.60 63.90)
1450 31.80| 110.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 6.30 162.70]
38.10 0.00| 89.30 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 2.00 1.00 0.00 14.50| 144.90]
10.20 24.70| 31.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 72.30]
2.80 22.80| 19.50| 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 9.50 36.60]
6.70 96.30| 11.60| 0.20 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.30| 120.10]
8.20 11.30| 9.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.50)
6.80] 0.00| 21.90| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 28.70]
0.00 0.00| 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00)
0.00 0.00| 23.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00)
1.00 10.80| 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 12.80]
14.60| 4.50) 2.20 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60| 26.90)
0.00 33.00 0.00 0.00/ 0.00 0.00 0.00; 0.00] 0.00 0.00 0.00 33.00)
0.00 17.40| 2.00 0.00 0.00/ 0.00 0.00 0.00; 0.00] 0.00 0.00 0.00 19.40]
0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60)
0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 430 6.30)
0.40 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40)
17.90 9.00| 2.50) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.30| 39.70]
770] 4330 1170 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 000 6270)
450 000 1010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 350 19.10)
0.00 1.80| 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.80]
0.00 0.50| 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 2.00| 3.10| 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19.00 7.40| 0.00 0.00 3.90 0.00) 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00
750 0.00 250 110 0.50 0.00 0.00 0.00 0.20) 0.70 210
590 1170 1300 020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.60 0.90
18.70 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
8.80, 20 o§| .00 00] .00 20| ZEI .00]
19.10 .00] 00 .00 ,0:111 .00 .00/ .00 .00]
12.70 .30 .00 .00, .00 .00 .00 .10 20
120 10 .30 .00| .00 .00 .20/ .00 .20
_I —l 00 00 00 00]
0.00 2.10 0.00 0.00) 0.00 .00 .50 .00 .00,
1.80 0.00! 0.00 0.00 0.0—ﬁ .00 .00 .00 .00!
1090 0.60] 0.00 0.00 0.00] .00 0.00 .20 0]
5.30 410] 00 .00 00 00 00 .00 60/
12.70 .00 00 .00, .00 .00 .00 .00 40
17.90 .50/ 00 .00 .00 .00 .00, .00 00|
.30 .00, .00 .00 .00 .00 .40 .60 .00/
1080 300 .00 00| Aoj: .00 .00/ .00 00]
.00 10.30. 00 .00, .00 .00 0.00 90 50]
.00 00 00 .00, 0_01 .00 0.00 .00 .00]
20 | | | | |
[ESTACION: SHEQUE LAT: 76°30'8.28" W DPTO: LIMA
[PARAMETRO: PRECITACION TOTAL MENSUAL (mm) LONG: 11°39'39.42" S PROV: HUAROCHIRI
TIPO: CONVENCIONAL - METEREOLOGICA ALT: 3188 msnm. DIST: CARAMPOMA
Aflo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
1987 48.30 48.30)
1988 97.30] 85.20] 23.80] 57.50] 8.60: 48.90 321.30]
1989 100.70 0.00 0.00) 0.00 2.20} 0.30 39.10] 2.60; 0.00 144.90)
1990 94.50] 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 19.00 71.10] 35.10] 219.70]
1991 60.40] 61.20 28.20] 13.80 0.00| 0.00 0.00 0.00] 33.20] 31.80 25.80] 254.40)
1992 43.20 35.00 62.40 26.60 0.00) 0.00 0.00/ 0.00 3.00 45.10 10.40 34.20 259.90)
1993 77.30 108.90 122.80 37.00] 0.00 0.00: 0.00 0.00 5.80 45.30] 65.70 462.80|
1994 88.80 148.10 183.50 38.20] 31.30 8.70) 0.00 0.00 1.30; 62.70] 23.20 14.80 600.60
1995 70.00 38.30 74.80 28.50 10.70! 4.60 0.00! 0.20! 4.60) 16.80! 28.10 58.80 335.40)
1996 89.20 85.10 121.80 19.90] 11.70: 0.00/ 0.00 0.00 0.00 0.00: 9.60: 31.70] 369.00]
1997 51.90: 65.80 7.90! 0.00| 0.00 0.00! 0.00 0.00 11.00] 16.30] 37.20 194.50° 384.60)
1998 234.10 141.00° 190.90 15.00| 0.30 0.50| 4.00 2.50 8.50| 9.70! 15.50] 25.70| 647.70|
1999 44.20° 280.80 118.70 37.60; 11.90] 9.20 1.20! 0.80 14.60 8.50] 27.10 62.10 616.70]
2000 95.2j 217.70) 183.80 71.10] 32.70] l.ZE’ 8.40: 16.70 39.80] 54.10 31.40 114.60 866.70]
2001 149.10 100.30 198.80 67.50] 3.60 2.40. 0.00 0.00: 16.20! 18.70 30.50 17.20: 604.30]
2002 36.60 50.10] 99.60] 39.80 4.10 0.00: 0.00 0.00 16.20! 31.40] 40.20; 35.30] 353.30]
2003 96.20] 100.30 183.40 38.10] 4.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 4.10 15.10 95.30, 536.50]
2004 17.40 63.70 89.80] 18.70] 0.00 5.10; 0.00 0.60: 4.20 0.20: 34.20 110.30 344.20]
2005 71.20 67.20 65.10] 67.20 0.00 0.00: 0.00 0.00: 0.00 5.80: 3.00 139.00 418.50|
2006 109.80 118.20 160.60 100.10) 0.00 1.40 0.00 19.90 11.90: 21.70 52.20 82.10] 677.90|
2007 126.70 84.70] 89.50] 44.60 22.80] 1.40: 0.20 0.20: 0.40 10.50 27.00 33.90] 441.90|
2008 68.60: 141.20° 53.70! 14.40] 0.40 0.20° 0.00 0.70 0.80| 20.90: 20.90 32.00 353.80)
2009 116.40 150.80 139.20 53.90 1.40 0.031 0.00 1.10: 2.70 61.80: 86.00 62.90 676.20{
2010 62.30! 82.60 69.40° 26.50 2.40 OAZ_Q] 0.10 0.00 6.50 12.70] 24.30: 89.90 376.90)
2011 0.00° 0.00 0.10 0.60) 12.70 18.30 27.30 59.00
2012 33.70: 25.90: 47.70: 48.90 0.30 0.00’ 0.00 0.30] 10.40] 29.90: 20.70 217.80)
2013 40.00] 66.70 71.50] 12.70] 23.10] 3.40; 0.00 4.40 0.10 15.90 8.50 51.10] 297.40]
2014 96.30’ 96.30f
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Anexo N° 7: Codigo SCRIPS utilizado en el software R.

# Installing hydroGOF:

setwd ("C: /U

sers/carla/OneDrive/Documents/R_Projects/

Comparacion_PISCO_TesisUPN")

getwd ()
rm(list = 1

install.pac

s())

kages ("hydroGOF")

# Loading the hydroGOF library, which contains data and functions used in

this analys
require (zoo
library (hyd

is.
)
roGOF)

# N N N

# ESTACION

SANTA EULALIA (X1)

# ==== ==== ==

# Cargar data observada:
Pd_X1 Santa_Eulalia <- read.csv("Pd_X1_ Santa_Eulalia.csv", header = T)

# Capturar

la fecha inicial

start_date = Pd_X1_ Santa_Eulalia[l,1]

# Convertir
sim <- data
nrow (Pd_X1_

# Convertir
EVirtual <-
vector

# Convertir
obs <- data
nrow (Pd_X1_

# Convertir

la data de PISCO en data frame:
.frame (time = seg(as.Date(start_date), by = 'days', length =
Santa_Eulalia)),
sl = Pd_X1_ Santa Eulalial[,2])
en class zoo para utilizar hydroGOF
with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index

la data de la Estacién en data frame:
.frame (time = seg(as.Date(start_date), by = 'days', length =
Santa_Eulalia)),
s2 = Pd_X1_Santa_ Eulalial[, 3]
en class zoo para utilizar hydroGOF

EFisica <- with (obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index

vector

# Capturar estadisticas de comparacién:

Santa_Eulal
Santa_Eulal
fila

# Graficar

ia_Stats <- gof(sim=EVirtual, obs=EFisica)
ia_Stats_X1 = t(Santa_Eulalia_Stats) # Convertir (transponer) en

resultados:
irtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",

ggof (sim=EV

ylab=c ("P, [mm]"))

# T o
# ESTACION SAN MATEO (X2)

#

# Cargar data observada:

Pd_X2_San_M
# Capturar
start_date
# Convertir
sim <- data
nrow (Pd_X2_

# Convertir
EVirtual <-
vector

ateo <- read.csv("Pd_X2_San_Mateo.csv", header = T)
la fecha inicial
= Pd_X2_San_Mateo[1,1]
la data de PISCO en data frame:
.frame (time = seg(as.Date(start_date), by = 'days', length =
San_Mateo)),
sl = Pd_X2 San_Mateo[, 2]
en class zoo para utilizar hydroGOF
with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index
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# Convertir la data de la Estacién en data frame:
obs <- data.frame(time = seqg(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X2_San Mateo)),
s2 = Pd_X2_ San_Mateo[, 3])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EFisica <- with(obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Capturar estadisticas de comparacién:
San_Mateo_Stats <- gof(sim=EVirtual, obs=EFisica)

San_Mateo_Stats_X2 = t(San_Mateo_Stats) # Convertir (transponer) en fila
# Graficar resultados:
ggof (sim=EVirtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",

ylab=c("P, [mm]"))

# e g _—

# ESTACION AUTISHA (X3) ----
n — — —
# Cargar data observada:
Pd_X3_Autisha <- read.csv("Pd_X3 Autisha.csv", header = T)
# Capturar la fecha inicial
start_date = Pd_X3_Autishal[l,1]
# Convertir la data de PISCO en data frame:
sim <- data.frame(time = seq(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X3_Autisha)),
sl = Pd_X3_Autishal[,2])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF

EVirtual <- with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index
vector

# Convertir la data de la Estacién en data frame:

obs <- data.frame(time = seqg(as.Date(start_date), by = 'days', length =

nrow (Pd_X3_Autisha)),
s2 = Pd_X3_ Autishal[,3])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EFisica <- with (obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Capturar estadisticas de comparacién:
Autisha_Stats <- gof(sim=EVirtual, obs=EFisica)

Autisha_Stats_X3 = t(Autisha_Stats) # Convertir (transponer) en fila
# Graficar resultados:
ggof (sim=EVirtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",

ylab=c("P, [mm]"))

#
# ESTACION CARAMPOMA (X4) ----

# ==== ====== ==

# Cargar data observada:
Pd_X4 Carampoma <- read.csv("Pd_X4 Carampoma.csv", header = T)
# Capturar la fecha inicial
start_date = Pd_X4_Carampoma[l,1]
# Convertir la data de PISCO en data frame:
sim <- data.frame(time = seq(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X4_Carampoma) ),
sl = Pd_X4 Carampomal[,2])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EVirtual <- with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Convertir la data de la Estacién en data frame:
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obs <- data.frame(time = seqg(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X4 Carampoma)),
s2 = Pd_X4 Carampomal, 3])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EFisica <- with(obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Capturar estadisticas de comparacién:
Carampoma_Stats <- gof(sim=EVirtual, obs=EFisica)

Carampoma_Stats_X4 = t(Carampoma Stats) # Convertir (transponer) en fila
# Graficar resultados:
ggof (sim=EVirtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",

ylab=c("P, [mm]"))

# ==
# ESTACION SHEQUE (X5) ----

# R ———e N

# Cargar data observada:
Pd_X5 Sheque <- read.csv("Pd_X5_Sheque.csv", header = T)
# Capturar la fecha inicial
start_date = Pd_X5_ Sheque[l,1]
# Convertir la data de PISCO en data frame:
sim <- data.frame(time = seq(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X5_Sheque)),
sl = Pd_X5_Sheque[,2])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF

EVirtual <- with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index
vector

# Convertir la data de la Estacién en data frame:

obs <- data.frame(time = seqg(as.Date(start_date), by = 'days', length =

nrow (Pd_X5_Sheque)),
s2 = Pd_X5_ Sheque[, 3])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EFisica <- with(obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Capturar estadisticas de comparacién:
Sheque_Stats <- gof (sim=EVirtual, obs=EFisica)
Sheque_Stats_X5 = t(Sheque_Stats) # Convertir (transponer) en fila
# Graficar resultados:
ggof (sim=EVirtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",
ylab=c("P, [mm]")

# ==== ==== ==
# ESTACION ARAHUAY (X8)
# == == ==
# Cargar data observada:
Pd_X8 Arahuay <- read.csv("Pd_X8 Arahuay.csv", header = T)
# Capturar la fecha inicial
start_date = Pd_X8_ Arahuay[l,1]
# Convertir la data de PISCO en data frame:
sim <- data.frame(time = seq(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X8_Arahuay)),
sl = Pd_X8 Arahuayl[,2])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF

EVirtual <- with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index
vector

# Convertir la data de la Estacién en data frame:

obs <- data.frame(time = seqg(as.Date(start_date), by = 'days', length =

nrow (Pd_X8_ Arahuay)),
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s2 = Pd_X8 Arahuayl[,3])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EFisica <- with(obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Capturar estadisticas de comparacién:
Arahuay_Stats <- gof(sim=EVirtual, obs=EFisica)

Arahuay_Stats_X8 = t(Arahuay Stats) # Convertir (transponer) en fila
# Graficar resultados:
ggof (sim=EVirtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",

ylab=c("P, [mm]"))

# == ==
# ESTACION LACHAQUI (X9)

# ==

# Cargar data observada:

Pd_X9_Lachaqui <- read.csv("Pd_X9_Lachaqui.csv", header = T)
# Capturar la fecha inicial

start_date = Pd_X9 Lachaqui[l,1]

# Convertir la data de PISCO en data frame:

sim <- data.frame(time = seq(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X9_ Lachaqui)),
sl = Pd_X9 Lachaquil[,2])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EVirtual <- with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Convertir la data de la Estacién en data frame:
obs <- data.frame(time = seqg(as.Date(start_date), by = 'days', length =

nrow (Pd_X9 Lachaqui)),
s2 = Pd_X9 Lachaquil[, 3])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EFisica <- with(obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Capturar estadisticas de comparacién:
Lachaqui_Stats <- gof (sim=EVirtual, obs=EFisica)
Lachaqui_Stats_X9 = t(Lachaqui_Stats) # Convertir (transponer) en fila
# Graficar resultados:
ggof (sim=EVirtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",
ylab=c("P, [mm]")

# — =
# ESTACION MATUCANA (X10)

# N - ==

# Cargar data observada:
Pd_X10_Matucana <- read.csv("Pd_X10 Matucana.csv", header = T)
# Capturar la fecha inicial
start_date = Pd_X10_Matucana[l,1]
# Convertir la data de PISCO en data frame:
sim <- data.frame(time = seq(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X10_Matucana)),
sl = Pd_X10_Matucanal[,2])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF

EVirtual <- with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index
vector

# Convertir la data de la Estacién en data frame:

obs <- data.frame(time = seqg(as.Date(start_date), by = 'days', length =

nrow (Pd_X10_Matucana)),
s2 = Pd_X10_Matucanal[, 3])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
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EFisica <- with(obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index
vector

# Capturar estadisticas de comparacién:

Matucana_Stats <- gof (sim=EVirtual, obs=EFisica)

Matucana_Stats_X10 = t(Matucana_Stats) # Convertir (transponer) en fila
# Graficar resultados:
ggof (sim=EVirtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",

ylab=c("P, [mm]"))

4 ==== == ==
# ESTACION CASAPALCA (X11)
# == ==
# Cargar data observada:
Pd_X11_ Casapalca <- read.csv("Pd_X11l Casapalca.csv", header = T)
# Capturar la fecha inicial
start_date = Pd_X11l_Casapalca[l,1]
# Convertir la data de PISCO en data frame:
sim <- data.frame(time = seq(as.Date(start_date), by = 'days', length =
nrow (Pd_X11 Casapalca)),
sl = Pd_X11 Casapalcal,2])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF

EVirtual <- with(sim, zoo(sl, time)) # s is the series, time is the index
vector

# Convertir la data de la Estacién en data frame:

obs <- data.frame(time = seqg(as.Date(start_date), by = 'days', length =

nrow(Pd_X11 Casapalca)),
s2 = Pd_X11 Casapalcal,3])
# Convertir en class zoo para utilizar hydroGOF
EFisica <- with(obs, zoo(s2, time)) # s is the series, time is the index
vector
# Capturar estadisticas de comparacién:
Casapalca_Stats <- gof(sim=EVirtual, obs=EFisica)

Casapalca_Stats_X11 = t(Casapalca_Stats) # Convertir (transponer) en fila
# Graficar resultados:
ggof (sim=EVirtual, obs=EFisica, ftype = "dma", FUN = mean, xlab = "Tiempo",

ylab=c("P, [mm]"))

# ==
# RESULTADOS
4 -

# Guardando los resultados:
Resultados <- matrix(c(Santa_Eulalia Stats, San_Mateo_Stats, Autisha_Stats,
Carampoma_Stats, Sheque_Stats, Arahuay_ Stats, Lachaqui_Stats,

Matucana_Stats, Casapalca_Stats), ncol = 9)
colnames (Resultados) <- c("Santa Eulalia", "San Mateo", "Autisha",
"Carampoma", "Sheque", "Arahuay", "Lachaqui", "Matucana", "Casapalca")

rownames (Resultados) <- rownames(Santa_Eulalia_Stats)
# Exportando los resultados a un archivo CSV
write.csv (Resultados, "Resultados_Comparacion_PISCO.csv", quote = F)
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Anexo N° 8: Comparacion con el software R, estaciones meteoroldgicas vs PISCO.
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Anexo N° 9: Precipitacion media anual de la subcuenca Santa Eulalia

N

360|000

.7

33.80 - 100.00
100.00 - 200.00

200.00 - 300.00

300.00 - 400.00

400.00 - 500.00

| © 500.00 - 600.00
“| 7 600.00 - 700.00
[ 700.00 - 800.00

| I 900.00 - 1000.00
S @ N 100
—

Carla Natalia Layten Vera .
Lucio Leonardo Santi Morales Pag. 83



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Identificacion de zonas de recarga hidrica de la

subcuenca del rio Santa Eulalia mediante la metodologia RAS

Anexo N° 10: Evapotranspiracion media anual de la subcuenca Santa Eulalia
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Anexo N° 11: Balance climatico de la subcuenca Santa Eulalia
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Anexo N° 12: Mapa de la recarga hidrica de la subcuenca Santa Eulalia
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