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RESUMEN

El potencial de recarga hidrica representa una caracteristica de un area para identificar la
capacidad de infiltracion de agua a un acuifero, es por ello que el presente estudio tuvo como
objetivo determinar el potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac en una poblacion
de estudio de 3505.04 km? correspondiente a la cuenca, con un disefio de investigacion del tipo
experimental — correlacional, usando como instrumento la metodologia de Matus (2007),
apoyado con el software ArcGIS 10.4 para el analisis de las variables como la pendiente, tipo
de suelo, tipo de roca, uso actual de suelo y cobertura vegetal; obteniéndose como resultado
que la cuenca del rio Rimac presenta las categorias de muy bajo, bajo, moderado, alto y muy
alto para el potencial de recarga hidrica, los cuales representan el 4.95%, 41.51%, 50.91%,
2.37% y 0.25% del &rea total de la cuenca, respectivamente. Concluyéndose que la cuenca del
rio Rimac presenta una tendencia de potencial de recarga hidrica entre moderado y bajo, puesto
que ambos representan el 92.42% del area total de la cuenca, en donde las caracteristicas fisicas

de la cuenca del rio Rimac influyen en la determinacion del potencial de recarga hidrica.

Palabras clave: Potencial, recarga hidrica, Rimac
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En el mundo entero, la evolucion de nuevas tecnologias y el desarrollo de la poblacion
han contribuido con la creacidén de actividades que han ido repercutiendo en nuestro
planeta, impactando de forma positiva o negativa a traves de los afios. Dichas actividades
han afectado los diferentes recursos que tenemos como lo son el agua, aire, suelo, etc. En
donde, el recurso hidrico es uno de los mas afectados debido a su importancia y sus
diferentes usos que se le da para las diferentes actividades. La ONU (2015) afirma que el
agua es uno de los principales enfoques de desarrollo sostenible que se tiene en cuenta ya
que cumple un rol principal en el desarrollo de las diferentes actividades socioeconémicas
que existen y también para poder cumplir con el desarrollo correcto de la vida. Tomando
esto, las acciones que se tengan con las diferentes actividades que se realizan en un espacio

o terreno generan dafios irreparables al recurso hidrico.

Dentro de todo lo que abarca el tema referente al recurso hidrico, uno de los ejes
principales que abarca y que se encuentra poco estudiando, son las zonas de recarga
hidrica. Fernandez (2006) en Espafia estudid la gestion de la recarga de acuiferos en
Espafia y afirma que una de las ventajas de las zonas de recarga hidrica es que estas pueden
abastecer a la poblacion con una dotacién de agua aceptable, pero que aun se tiene una
incipiente informacion respecto al tema. La falta de desarrollo del tema a lo largo de los
afios ha conllevado que solo se escarben conocimientos potenciales, pero con las nuevas
tecnologias y metodologias que fueron apareciendo, se llegé a tener un concepto a ciencia

cierta respecto a la recarga hidrica de una cuenca.

En Latinoamérica, los problemas que se pueden contemplar respecto al recurso hidrico

no tienen fin, inclusive muchos de estos ocurren debido a la falta de estudios cuando se
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planea desarrollar un proyecto, por la mala gestion de un territorio en el cual las actividades
socioecondmicas pueden repercutir afectando el agua. Vilela & Jiménez (2003) en Brasil
estudiaron el uso de las tierras y el potencial de recarga de agua en el rio Gama, en donde
resultaron que el potencial de recarga hidrica de las cuencas estan en funcién a las
actividades socioeconomicas que se desarrollan en el area de estudio y al uso que se le da
a sus tierras. En este continente ya se tenia una razon de estudio respecto al tema del
potencial de recarga hidrica a comparacion de otros continentes, demostrando mediante
metodologias primarias que las actividades que se ejercen cerca de una cuenca, afecta de
manera directa la recarga hidrica, trayendo consigo problemas para las poblaciones que

hacen uso del agua a lo largo de la cuenca.

1.1.1. Antecedentes Internacionales

Matus (2007) realizé un estudio Nicaragua llamado “Elaboracion participativa de una
metodologia para la identificacion de zonas potencias de recarga hidrica en subcuencas
hidrogréficas, aplicada en la subcuenca del rio Jucuapa” cuyos resultados fueron que el
potencial de recarga hidrica de la zona de estudio, analizada mediante el método propuesto
por el autor, predomina una recarga moderada con un 59.40 %, la recarga alta con un
21.01%, la recarga baja con un 16.72%, la recarga muy alta con un 1.64% vy la recarga muy
baja con un 1.22% del area total, ademas demostrando que mediante esta metodologia
propuesta, se llegd a tener un conocimiento técnico — cientifico para la identificacion del
potencial de recarga hidrica. Este estudio es el cual presenta la primicia por los
conocimientos que brinda respecto al tema, teniendo en cuenta que la participacion
ciudadana es muy importante para la proteccion y manejo de los potenciales de recarga

hidrica de la cuenca.

A su vez, Garcia (2009) en su estudio titulado “Determinacion de las zonas potenciales

de recarga hidrica en las subcuencas de los rios Tacé y Shusho, Municipio de Chiquimula,
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A

UNIVERSIDAD P , . y
PRIVADA DEL NORTE cuenca del rio Rimac segun la metodologia de Matus

Departamento de Chiquimula” encontr6 que el debido manejo de los suelos y la vegetacion

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

en una gran proporcion, ayudan a la recarga hidrica ya que los valores del potencial de
recarga hidrica de la zona de estudio fueron una recarga moderada con un 64.80%, la
recarga alta con un 18.30%, la recarga baja con un 14.68%, la recarga muy alta con un
1.15% y la recarga muy baja con un 1.07% del area total de la zona de estudio. El potencial
de recarga hidrica se ve influenciado por las caracteristicas que presenta el area de estudio,
en donde el uso de suelo y la vegetacion tienen un impacto considerable al momento del

calculo.

Por otro lado, Gomez (2016) desarroll6 un estudio en Ecuador llamado “Determinacion
de zonas de importancia hidrica para la propuesta de conservacion y recuperacion
ambiental en el paramo de Mojanda, Parroquia San Rafael, Canton Otavalo” cuyos
resultados fueron que el area de estudio cuenta con un potencial de recarga hidrico medio
en su mayoria, seguida de un alto y medio potencial de recarga hidrica, los valores como
muy alto, bajo y muy bajo fueron los que obtuvieron menor porcentaje del area de estudio,
alegando que las caracteristicas como la vegetacion y el tipo de suelo fueron factores
determinantes. Con esto, se sabe que el area de estudio puede sufrir cambios en sus
caracteristicas, esto repercute en el potencial de recarga hidrica y que se necesita tener

entidades que puedan monitorear las actividades a lo largo de la zona de estudio.

Ademés, Herrera (2017) en su estudio titulado “Identificacion hidrologica de zonas de
recarga de las fuentes de abastecimiento de agua en la comuna La Esperanza, provincia
del Carchi” encontr6 que el potencial de recarga hidrica del area de estudio fue de recarga
moderada con un 55.46%, recarga alta con 36.52%, baja con un 6.70% y muy alta con
1.32% del area total, manifestando que los factores como la pendiente y el uso del suelo

son los que mas impactaron en el area de estudio puesto que cuenta con un area muy
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accidentada. Las condiciones que se presentan en un area de estudio pueden variar debido

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

a las actividades que se realizan en un area determinada o por la geomorfologia de la zona,
representando factores importantes al momento de la determinacion de los potenciales de

recarga hidrica.

En igual forma, Aguilar, Rios y Urefia (2018) realizaron un estudio en Costa Rica
llamado “Estimacion de las areas potenciales de recarga hidrica mediante mediciones de
infiltracion y modelacion hidrologica en la microcuenca rio Tigre para ayudar a la gestion
del agua de la ASADA San Gabriel” cuyos resultados fueron que el potencial del 4rea de
estudio fue en un 33.6% alto, mientras que en las zonas con bajo y muy bajo potencial
representan un 28.9%, ademéas el potencial alto y moderado son 14.2% y 23.3%
respectivamente, obteniendo también que el almacenamiento subterraneo de agua es una
alternativa para el suministro humano. Debido a la escasez de agua en algunas épocas del
afio y a la mayor demanda poblacional que se tiene respecto al agua, las alternativas de
almacenamiento subterraneo de agua surgen como solucion a este problema.

1.1.2. Antecedentes Nacionales

Entre los antecedentes nacionales se identificaron estudios que guardan relacién con el
presente tema de estudio. Si bien es cierto, el tema de investigacion no es reciente a nivel
internacional, en nuestro pais aln no contamos con estudios que hayan aplicado la
metodologia que se tendra en cuenta para el estudio. Arela (2014) realizd un estudio en
Puno llamado “Manejo y proteccion de zonas de recarga hidrica y fuentes de agua para
consumo humano en la microcuenca del rio Huayllani, Lampa” cuyos resultados fueron
que el 39% de la microcuenca estan en condiciones aptas para ser consideradas como una
zona de recarga hidrica, por lo que puede ser alimentadora de aguas subterraneas para la
parte baja de la microcuenca en cuestién y que a su vez, el manejo de estas zonas debe de

ser de vital importancia ya que su vulnerabilidad aumenta con las actividades que se
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desarrollan y pueden acabar en la degradacion total del recurso hidrico. La vulnerabilidad

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

del recurso hidrico va aumentando a medida que se desarrollan las actividades en una zona
y esto puede conllevar a que la oferta hidrica disminuya, generando problemas por las

demandas de agua para consumo humano.

Asi mismo, Gonzales (2016) en su estudio titulado “Recarga del acuifero de Lima
mediante el uso de aguas residuales tratadas” encontr6 que la ciudad de Lima es la segunda
ciudad mas grande en el mundo asentada en un desierto, la cual atraviesa problemas con
respecto al estrés hidrico que se genera debido a las condiciones fisicas que presenta y la
recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas es una alternativa amortiguadora
ambiental sostenible que puede llevar a manejar este problema. Las técnicas van surgiendo
dependiendo de la necesidad de la poblacion, al tener problemas de estrés hidricos en
muchas ciudades a nivel mundial e inclusive en nuestro pais, nos vemos en la condicién
de aplicar tecnologias que permitan el desarrollo sostenible de la poblacion y asi afrontar

los problemas que se tengan respecto al recurso hidrico.

A su vez, Mamani (2017) realizé un estudio en Puno llamado “Recarga artificial de
acuiferos en funcion de las caracteristicas geohidraulicas para incremento de la
disponibilidad hidrica en el manantial Collana — Cabanilla” cuyos resultaros fueron que
las caracteristicas como la precipitacion, el relieve y el suelo son factores determinantes al
momento de buscar técnicas para incrementar la disponibilidad hidrica ya que si estos
presentan las condiciones adecuadas, se llegard a tener un sistema eficiente de recarga
artificial de acuiferos que incrementen la disponibilidad de agua para las poblaciones que
lo necesiten. El problema de la disponibilidad de agua es relevante en los Gltimos afios y
por eso se estan buscando alternativas de solucion para que el impacto de la escasez hidrica

sea leve, por lo que se toman medidas para poder aumentar la recarga de los cuerpos de
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agua como manantiales, rios 0 aguas subterrdneas para aumenta la disponibilidad del

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

recurso hidrico.

Ademas, Quispe (2019) en su estudio titulado “Relacion entre la capacidad de
infiltracion y la capacidad de adaptacion frente al efecto de disminucién de la
disponibilidad del recurso hidrico en la Quebraba Quilcayhuanca” encontré que las
actividades que se realizan en un area tienen un fuerte impacto en el recurso hidrico ya que
estas afectan las condiciones naturales del lugar y algunos factores como la infiltracion se
ven disminuidos, generando problemas para la recarga hidrica y disminuyendo la
disponibilidad del agua pero a su vez, algunas poblaciones estdn tomando medidas de

adaptacion para afrontar los problemas respecto al tema de agua.

Las condiciones naturales de un area se pueden ver afectados si no se toman medidas
preventivas respecto a los impactos que se pueden generar cuando se desarrolla una
actividad y también las medidas de adaptacion de la poblacion frente a los problemas que
se tiene sobre el agua deben de ser rapidas y eficaces para poder satisfacer sus necesidades

y no tener conflictos socio - ambientales.

En igual forma, Cusquisiban (2019) realiz6 un estudio en Cajamarca llamado
“Ubicacion de zonas de recarga hidrica usando imagenes Landsat 8 mediante el método
de arbol de decisiones en la cuenca del rio Chaman” cuyos resultados determinaron la
ubicacion de las zonas de recarga hidrica con una certeza de 78.8%, alegando que los
indices favorables que se tienen para la recarga hidrica corresponden a factores como la
vegetacion vigorosa, la cual permite que exista una mayor recarga hidrica en las zonas
donde se presenten estas condiciones. El factor de la vegetacion es uno de los componentes
mas importantes que se tiene al momento de la identificacion de las condiciones que se

deben de tener para que existe la recarga hidrica ya que mientras mas vigorosa sea la
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vegetacion en un lugar, menor sera la escorrentia y mayor seran las condiciones de
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infiltracion.

En el Perl y especificamente en Lima existen algunos problemas respecto al recurso
hidrico que han ido aumentando en los Ultimos afios debido a las condiciones nacionales
que se tienen respecto al abastecimiento de agua para la poblacion pero a su vez se han ido
realizando algunos estudios que abarcan esta problematica y han ido brindando
informacién para poder mitigar algunos problemas que se tienen respecto al recurso
hidrico. Como es el caso de Chiong (2015) que estudié la estimacion de la recarga del
acuifero Rimac en el sector Ate en donde resulté que el volumen de agua que ingresa al
suelo, un 15% a 25% llega a recargar el acuifero en cuestion y que las areas verdes que se
tienen en el distrito generan un mayor volumen de agua que recarga el acuifero. Como se
sabe, la vegetacion es uno de los factores resaltantes cuando se habla de la recarga hidrica
de una zona, asi mismo, las areas verdes de una ciudad estan dentro de este factor y llegan

a contribuir a la recarga de acuiferos en cierta magnitud.

El problema de escasez de agua y la no identificacion ni conservacion de las fuentes de
aguas superficiales y subterraneas de una cuenca son unos de los principales que afronta
nuestro pais y mas aun en las ciudades costeras. Limay Callao se encuentran dentro de las
ciudades que han logrado desarrollarse en un desierto, por lo que la escasez de agua es uno
de los principales problemas ambientales que acompafa al crecimiento de la ciudad,
generando un enorme desafio en la gestion del recurso hidrico, afectando no solo a las
aguas superficiales, ya que entre un 15% al 20% de la poblacién es abastecida mediante
aguas subterraneas (Zuccheti, Arévalo y Bleeker, 2012). El crecimiento de la ciudad ha
conllevado al desarrollo de mas actividades a lo largo del territorio, lo que genera a su vez,

mas problemas respecto al agua. La brecha hidrica actual de la ciudad de Lima tendra que
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ser cubierta por la sobreexplotacion del acuifero de Lima y por la extraccion del caudal
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ecologico del rio Rimac, ya que el crecimiento poblacional genera una mayor demanda, la
cual genera una disminucion de la oferta del recurso hidrico (Gonzales, 2016). La escasez
de agua en las ciudades costeras y mas alin en Lima va en aumento debido al crecimiento
de la ciudad y de la poblacion, estas personas buscan satisfacer sus necesidades bésicas,

siendo el agua uno de los primeros que se busca.

Las causas de los problemas de abastecimiento de agua y del incorrecto
aprovechamiento del recurso hidrico provienen por parte de la poblacion y las autoridades,
ya que sin una eficiente gestion e investigaciones respecto al tema del agua, la poblacion
buscard la manera de satisfacer sus necesidades basicas. Los problemas que existen
respecto al recurso hidrico es el desconocimiento entre la oferta y la demanda del recurso
del agua, el ineficiente aprovechamiento del recurso hidrico que esta asociado a la falta de
inversion en infraestructuras, la ineficiencia de saberes respecto a la cultura y educacion
ambiental, a la gestion integrada de los recursos hidricos y sobre todo a la falta de
investigaciones que se tienen acerca del agua a nivel nacional (ANA, 2013). La falta de
investigacion respecto a los recursos hidricos de nuestro pais es una de las falencias mas
abruptas que se tiene, sobretodo acerca del tema de las aguas subterraneas que se tienen a
nivel nacional. Un 20% de la poblacion se abastece por aguas subterraneas y esta demanda
ha ido en aumento por el crecimiento de la poblacién, la cual busca la manera de poder
tener agua en sus hogares provocando la disminucion de la oferta de las aguas subterraneas

(Zuccheti et al., 2012).

A consecuencia de la ineficiente gestion integrada de los recursos hidricos en el Per( y
a la falta de investigaciones que se tiene sobre el tema, se convierte en un problema

ambiental grave. Enfocandonos en este Gltimo, la falta de investigaciones respecto al
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recurso hidrico, y sobre todo en lo que vienen a ser las aguas subterraneas, que es uno de
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los ejes del presente estudio, han provocado la disminucion de las fuentes de agua
subterraneas, convirtiéndose en insuficiente para la poblacion. La realizacion de mas
estudios cientificos de las aguas subterraneas es urgente porque no se tiene informacion
exacta respecto a los pozos operativos, el volumen de extraccion ni el impacto que se tiene
en el nivel de la napa freatica (Zuccheti et al., 2012). Todo esto, ha conllevado a la
disminucion del recurso hidrico, por lo que llevaria a Lima a serios problemas de estrés
hidrico si no se busca una manera de poder amortiguar el impacto que se tiene a las aguas
subterraneas que estan siendo degradadas y sobreexplotadas por la poblacion y por

empresas del sector privado.

1.2. Marco Tedrico
1.2.1.Cuenca Hidrografica
Es un espacio de territorio que se delimita por la linea divisoria de aguas y su terreno
esta limitado por las partes altas como lo son las colinas y montafias, en este se desenvuelve
un sistema de drenaje que retne sus aguas por medio de los afluentes a un rio principal, el
cual desemboca en el mar, lago o un rio mas grande; en su ambito existen recursos
naturales bidticos como fauna y flora, y abidticos como el agua y suelo, que son basicos
para el desarrollo de las actividades humanas (Faustino y Jiménez, 2000; Aguirre, 2007).
1.2.1.1. Manejo de Cuencas
El manejo de cuencas es una disciplina o técnica que trata de alcanzar el uso adecuado
de los recursos naturales en funcion del desarrollo de las actividades humanas y las
necesidades que tengan, favoreciendo a la vez la sostenibilidad, la calidad de vida y la
armonia ambiental (Faustino y Jiménez, 2000).

1.2.2.Ciclo Hidroldgico
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El ciclo hidrologico son las distintas etapas sucesivas que recorre el agua al pasar de la
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tierra hacia la atmosfera y de vuelta, en los diferentes estados que tiene el agua como lo
son el liquido, sélidos y gaseoso; en donde cumple un ciclo iniciando con la evaporacion
desde el suelo, mar o aguas continentales, se condensa en las nubes, precipita, se acumula
en el suelo nuevamente o en las masas de agua y comienza de nuevo el proceso (Ordofiez,
2011).
1.2.2.1. Precipitacion
Segun Castany (como se cité en Matus, 2007) la precipitacion es la porcién de agua
metedrica total, que cae sobre una superficie llamada seccidn pluviométrica; esta se puede
presentar de forma liquida como la lluvia, niebla, rocio o en su fase solida como nieve,
granizo o escarcha.
1.2.2.2. Evapotranspiracion
Segun Hammerly (2001) el fendmeno de la evapotranspiracion es una combinacion
entre la pérdida de agua por medio de la transpiracion y evaporacion directa del agua que
se encuentra en el suelo y corresponde a un fenémeno fisico en donde el agua en su estado
liquido pasa al gaseoso en condiciones naturales, teniendo factores dependientes como la
disponibilidad de agua que existe para la vegetacion y la cantidad de energia que requiere
el proceso para que pueda suceder.
1.2.2.3. Escorrentia
La escorrentia es la corriente de agua que se deposita al rebosar de su cauce ya sea de
manera natural o artificial, se refiere a la lamina de agua que recorre por encima de la
superficie de la cuenca de drenaje; es también representado como uno de los factores de
mayor importancia que ocasiona la erosién en la superficie terrestre, los cuales se aprecian
mejor en suelos poco permeables y en lugares donde no existe vegetacion en abundancia

(Caxi, 2017).
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Segun Villon (como se citd en Matus, 2007) la escorrentia se puede clasificar en tres
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diferentes tipos, el primero es la escorrentia superficial que es la que se genera por medio
de la precipitacion que no es filtrada y escurre sobre toda la superficie, la segunda es la
escorrentia sub superficial que se genera a partir de la precipitacion que se infiltra y la
tercera es la escorrentia subterrdnea que proviene de las aguas subterraneas, la cual es
recargada en cierta magnitud por la precipitacion que se infiltra en los suelos.
1.2.2.4. Infiltracion
La infiltracidn se le atribuye al movimiento del agua a través de la estructura interior
del suelo, en donde los componentes horizontal y vertical de la velocidad son diferentes
en puntos de la seccion transversal del suelo (Palacios, 2016).
1.2.3.Balance Hidrico
La Sociedad Geografica de Lima (como se citd en Paredes, 2017) se refiere al balance
hidrico como la determinacion de la condicion de la oferta y demanda en lo que respecta
al recurso hidrico, teniendo en cuenta el espacio y el tiempo en el que se desarrolla para
permitir el establecimiento de reglas que protejan y busque un desarrollo sostenible de este
recurso.
1.2.4. Aguas subterraneas
El agua subterranea es un recurso de la naturaleza de vital importancia para el
suministro econdémico y el abastecimiento de agua potable de calidad tanto para las
poblaciones urbanas como rurales, ademas que tiene un rol fundamental en la calidad de
vida del ser humano y de muchos ecosistemas acuaticos que lo conforman (Foster et al.,
2002).
1.2.4.1. Acuifero
Un acuifero es una unidad geoldgica saturada que tiene la capacidad de almacenar y

transmitir agua debido a su permeabilidad que presenta el tipo de roca, es susceptible de
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ser explotada en aspectos econdémicos considerables ya que pueden atender diversas
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necesidades que se pueden presentar por parte de la poblacion (Chambilla, 2014).

A su vez, Villon (como se citoé en Matus, 2007) menciona que los acuiferos se pueden
clasificar de acuerdo a las capas de perfil que presente el suelo en donde se desarrollan,
para lo que se tienen los acuiferos libres que son formaciones permeables saturadas que
limitan en su parte inferior con una capa que es impermeable, los acuiferos confinados que
son formaciones saturadas de agua en donde sus limites superior e inferior son
impermeables y los acuiferos semiconfinados que se caracterizan por que las capas inferior
y/o superior no son completamente impermeables ya que permiten el paso vertical del
agua.

1.2.4.2. Manantial

Segun Burga (como se cit6 en Ocas, 2017) los manantiales son el punto en donde aflora
el agua subterranea por factores como la permeabilidad del suelo y la geologia que presenta
la superficie que permiten este rebrote de agua, en el Peru tiene otros nombres como 0jo,
fuente o puquio.

1.2.4.3. Recargay zonas de recarga

Segun el ANA (como se cité en Chiong, 2015) define recarga al proceso por el cual
ingresa a un acuifero agua que procede del exterior del area que lo limita, en donde el
volumen de agua gue se infiltra en un intervalo de tiempo, sirve para aumentar las reservas
de agua.

A su vez, Custodio (como se citd en Arela, 2014) las zonas de recarga hidrica son areas
en donde ingresa agua a un acuifero procedente del exterior, las procedencias de la recarga
son variadas, una es la infiltracién por la precipitacion que es la mas importante, otro es
por las aguas superficiales y por ultimo la transferencia de agua entre los diferentes

acuiferos en un area determinada.
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1.2.4.4. Factores que afectan la recarga hidrica
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Segun INAB (como se citdé en Matus, 2007) los principales factores que afectan la
capacidad de recarga hidrica son el clima debido a los fenGmenos como la transpiracion
de las plantas, la evaporacion y las lluvias, el suelo por su permeabilidad debido a los
diferentes tipos que existen y las texturas con las que se cuenta, la topografia porque las
pendientes tienen un rol importante para la generacion de las escorrentias, la geologia de
la zona ya que el material de los estratos o las capas del suelo afectan la cantidad que se
recarga, la cobertura vegetal ya que esta disminuye la escorrentia superficial y aumenta la
capacidad de recarga por lo mismo que permite un mayor contacto del agua con la
superficie y facilita la infiltracion, y por ultimo el escurrimiento porque el agua que
precipita forma flujos superficiales, subsuperficiales y subterraneos que son captados por
los rios.

1.2.4.5. Clasificacion de las zonas de recarga hidrica

Segun Faustino (como se citd en Matus, 2007) las zonas de recarga hidrica se clasifican
segun el movimiento que tiene el agua en el suelo, subsuelo y el manto rocoso, para lo que
tenemos las zonas de recarga hidrica superficial en donde basicamente es toda la cuenca
excepto las zonas que son totalmente impermeables, las zonas de recarga hidrica
subsuperficial que son las zonas de la cuenca que presentan suelos con una capacidad de
retencion que permite la concentracion de aguas abajo del sistema de drenaje y las zonas
de recarga hidrica subterraneas en donde el flujo de infiltracion es significativo ya que de
esta forma se alimentan los acuiferos.

1.2.4.6. Recarga artificial
La UNESCO (como se citd en Mamani, 2017) se refiere a la recarga artificial como el

incremento de la alimentacion natural de agua hacia los acuiferos o embalses de agua
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subterranea a través de pozos y otras acciones que mejoren las condiciones naturales de
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recarga.
1.2.4.7. Contaminacion de aguas subterraneas
La contaminacion de las aguas subterraneas es un fendmeno relativo e importante de
considerar ya que todos los acuiferos presentan contaminacion en diferentes grados por
diferentes sustancias, debido a actividades antropogénicas o naturales, que se han infiltrado
por los diferentes procesos de recarga, y esto conlleva a que no se considere al subsuelo
como una reserva de agua para poder explotarlo mas adelante, si no que se debe considerar
la capacidad de almacenamiento que tiene para su debida proteccion (Echeverri, 1998).
1.2.5.Uso actual de la tierra
El uso actual de la tierra es el producto de la relacion e interaccion del ser humano y el
entorno que lo rodea con la finalidad de satisfacer sus necesidades, en un lugar y tiempo
determinado, por eso mismo, esta relacionado de una manera estrecha a los factores como
el clima, la pendiente que presenta un terreno, al tipo de suelos que se tiene y a la actividad
humana que se desarrolla (Valderrama, 2014).
1.2.6.Relieve o topografia
Segun Nufiez (como se citd en Matus, 2007) se refiere al relieve como la estructura
fisica que presenta la superficie de la tierra, en el cual se incluyen las irregularidades como
lo son las elevaciones y depresiones, estas se forman producto de los procesos geolédgicos
y de meteorizacion que poco a poco van formando el suelo, dentro de las caracteristicas
gue presenta estan la pendiente que modifica las condiciones que presenta el suelo.
1.2.7.Caracteristicas del suelo
Segin SEMARNAT (como se citd en Herrera, 2019) define al suelo como la capa de
material fértil que cubre la superficie de la tierra y que es explotada en gran magnitud por

las raices de las plantas por lo cual obtienen sus nutrientes, también tiene un papel
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fundamental en los procesos que se dan en el ecosistema ya que tiene funciones principales
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como la regulacién y distribucién del agua a través de las distintas capas.
1.2.7.1. Textura
La textura es una de las principales caracteristicas fisicas que presenta el suelo, los tipos
estdn conformados por grandes grupos representativos como los son las arenas, limos y
arcillas, y estan referidos como la proporcion relativa de los tipos de tamafio de particula
gue se encuentran en un volumen de suelo determinado (Erazo, 2019).
1.2.7.2. Materia organica
La materia organica es la fraccion organica proveniente de los residuos de plantas y
animales que se encuentran en el suelo que beneficia tanto el movimiento de agua y aire,
como la retencion del agua en el suelo ya que este distribuye de una manera equilibrada
los tipos de poros, también disminuye la densidad aparente del suelo por lo que agrega
materiales que son menos densos dentro de un mismo volumen que se tiene de suelo
(Matus, 2007).
1.2.7.3. Permeabilidad
Segun Puga (como se citd en Tolentino, 2018) define a la permeabilidad de los suelos
como la capacidad de un cuerpo para posibilitar el paso de un fluido como el agua, sin que
este ultimo no vea afectado su transito en el interior de su estructura.
1.2.8.Geologia
Escobar (como se citd en Matus, 2007) define a la geologia como la ciencia que estudia
el planeta tierra en su estructura conjunta, ya que describe los materiales que han moldeado
y formado la tierra para averiguar la historia y evolucion para tratar de comprender la causa
de los fendmenos enddgenos y exdgenos.

1.2.8.1. Roca
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Una roca es un agregado de minerales de diferentes indoles, estas rocas son las que
constituyen el planeta, exactamente en lo que respecta a la corteza terrestre, en donde sus
propiedades dependeran de los minerales que estan conformados, la dureza, el tamafio de
las particulas que la conforman, la cantidad y tamafio de los poros (Aguilar y Carrillo,

2014).

1.2.8.2. Tipos de roca

1.3.

Las rocas se pueden diferenciar en tres tipos o grupos representativos como las rocas
igneas las cuales son resultado de la solidificacion del magma en la superficie (rocas
volcanicas) o en el interior de la tierra (rocas pluténicas), las rocas sedimentarias que son
formadas sobre la superficie por agentes atmosféricos y superficiales (rios, glaciares,
mares y lagos), y las rocas metamorficas que se refieren a las que se han cristalizado por
las altas presiones y temperaturas (Aguilar y Carrillo, 2014).

Justificacion

Actualmente, algunas personas aun cuentan con la idea de que el recurso hidrico es
inagotable pero los problemas que se tienen nos dan una vista de la realidad problematica
que se afronta con respecto al agua. La verdad es que el agua de calidad es un recurso
agotable y muy valioso para el desarrollo de la poblacion no solo del Perd, sino del mundo.
Las aguas subterraneas son explotadas a nivel nacional y no se tienen en cuenta aspectos

como la capacidad méaxima de recarga o cual es el potencial de recarga hidrica de un lugar.

La cuenca del rio Rimac, es una de las cuencas mas explotadas a nivel nacional, y por
lo mismo presenta problemas de escasez de agua. Ademas, por lo mismo de las condiciones
gue se tienen como que practicamente la ciudad de Lima, que esta dentro de la cuenca de
estudio, se desarrolla en un area desértica y por eso la disponibilidad de agua es menor

respecto a otras cuencas que tenemos en el Perd.
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A través del presente trabajo se podréa identificar el potencial de recarga hidrica de la
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cuenca del rio Rimac porque en nuestro pais, y mas aun en Lima, no se tienen suficientes
estudios respecto a temas de recursos hidricos y en especial de las aguas subterraneas. Por
esa razon, el presente estudio se realiza en funcion de generar nueva informacion, la cual
nos brindara datos de las zonas que deben tener un mayor manejo para poder conservar la

recarga natural de las aguas subterraneas y estas no se vean afectadas.

El presente trabajo aportara, en primera instancia, informacion respecto al tema de los
recursos hidricos, que es un tema poco estudiado en el Perd, centrandose en las aguas
subterraneas, brindando informacion acerca del potencial de recarga hidrica de distintas
partes de la cuenca del rio Rimac, la cual generara informacion importante para poder
Ilevar un manejo de estas zonas y tener estrategias para mantener los potenciales y que no
se vean afectados por las actividades que se realizan en una zona en especifica a lo largo

de la cuenca.

El presente estudio, es un tema interesante y novedoso, ya que en nuestro pais no se
tienen estudios exactos acerca del tema y no se han hecho estudios aplicando la misma
metodologia de la presente investigacion, contribuyendo en gran manera a la carrera de
Ingenieria Ambiental, ya que con esto se tendra una primicia del tema aplicado a la cuenca
del rio Rimac la cual tiene problemas respecto al recurso hidrico y puede beneficiar a otros
investigadores a que se puedan plantear y efectuar medidas de manejo a lo largo de la
cuenca para poder mantener el potencial de recarga hidrica de la cuenca para que no sea
degradada y asi no perder la recarga natural de las aguas subterraneas, y poder seguir
abasteciendo a la poblacién con el recurso hidrico que es uno de los basicos para poder

continuar con el desarrollo de la vida.

1.4. Formulacion del Problema
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¢ Como esta influenciada la determinacion del potencial de recarga hidrica de la cuenca del

rio Rimac segun la metodologia de Matus?

1.5. Objetivos
1.5.1.ODbjetivo general
v' Determinar el potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac segun la
metodologia de Matus.
1.5.2.Objetivos especificos
v" Analizar las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Rimac.
v" Evaluar el resultado del potencial de recarga hidrica segin la metodologia de Matus

que presenta la cuenca del rio Rimac.

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipdtesis general
v" Se determinara que el potencial de recarga hidrica para la cuenca del rio Rimac estara
en el rango de 3.5 — 4.09 (alto) segun la metodologia de Matus.
1.6.2. Hipdtesis especificas
v’ Las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Rimac tendran influencia en los
resultados de la determinacion del potencial de recarga hidrica.
v’ Los resultados del potencial de recarga hidrica segiin la metodologia de Matus

presentan variaciones a lo largo del ambito de la cuenca del rio Rimac.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo experimental — correlacional y tendra un enfoque cualitativo
— cuantitativo. Se determinara el potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac
aplicando un disefio cuasi experimental. Se utilizaran variables como cobertura vegetal,
tipo de roca, tipo de suelo, uso actual de suelo y pendiente, con disefio descriptivo para
determinar el potencial de recarga hidrica de la cuenca estudiada.
2.2. Poblaciéon y muestra
2.2.1.Poblacion
La poblacion de estudio serd la informacion cartografica de un area de 3505.04 km?
correspondiente a la cuenca del rio Rimac.
2.2.2. Muestra
Informacion cartografica sobre cobertura vegetal, pendiente, tipo de roca, tipo de suelo y
uso actual del suelo, con un area de 3505.04 km? correspondiente a la cuenca del rio Rimac.
2.3. Materiales, Software y metodologia
2.3.1. Materiales
v’ Laptop
2.3.2.Software
v’ Software ArcGIS 10.4: sistema que permite la realizacién de acciones como recopilar,
organizar, analizar y administrar informacién cartografica (ESRI, 2020).
v’ Informacion cartografica en formato shapefile de la cuenca del rio Rimac
correspondiente a la cobertura vegetal, pendiente, tipo de roca, tipo de suelo y uso actual

de suelo.
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2.3.3.Metodologia

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

2.3.3.1.Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Las técnicas utilizadas son la observacion y el andlisis de la informacion cartogréafica
en formato shapefile sobre la cobertura vegetal, pendiente, tipo de roca, tipo de suelo y uso
actual de suelo, correspondiente a la cuenca del rio Rimac. El instrumento que se utilizara
para el presente trabajo de investigacion es la metodologia de Matus (2007), la cual es una
metodologia adaptada para nuestra area de estudio y la cual cumplira con los objetivos de
la investigacion. Segun Matus (2007), esta metodologia esta validada y soportada por las
contribuciones que se obtuvieron de los técnicos, comunitarios y especialistas, que se
recolectaron por medio de entrevistas especializadas y también en la revision de la
literatura en la cual se analizaron las metodologias existentes para la determinacion del
potencial de recarga hidrica; agregando a esto, la confiabilidad de esta metodologia se
encuentra en el andlisis estadistico de nombre Chi Cuadrado, en el cual se observé que no
existe diferencias significativas en los criterios brindados por los especialistas,
comunitarios y técnicos, para los elementos que conforman el andlisis del potencial de
recarga hidrica. Teniendo en cuenta el proceso de analisis desarrollado por Matus (2007)
para el planteamiento de su metodologia, el instrumento que se usara para el presente
trabajo de investigacion presenta elementos de validez y confiabilidad que estan
fundamentados.

2.3.3.2.Proceso de recoleccion de datos

Para la realizacién del proceso de recoleccion de datos se basa en la recopilacion y
creacion de informacion cartogréfica reunida de entidades que hayan realizados estudios
en el &mbito de la cuenca del rio Rimac, en donde, para el presente trabajo, se utiliz6 la
informacién correspondiente a entidades como el Instituto Geoldgico, Minero y

Metaldrgico, el Ministerio de Ambiente y El Observatorio del Agua Chillén, Rimac y
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Lurin. La informacion cartogréafica recolectada y creada a partir de los estudios de estas
entidades se baso en la informacion respecto a la pendiente, tipo de suelo, tipo de roca,
cobertura vegetal y tipo de suelo que presenta la cuenca del rio Rimac. Segun Matus
(2007), esta informacién cartografica es la necesaria para realizar la determinacion del
potencial de recarga hidrica, para su postumo analisis por medio de la revision de los datos
obtenidos y también con el uso del software ArcGIS 10.4, el cual servira como herramienta
principal en el presente trabajo.
2.3.3.3.Proceso de anlisis de datos
Para el proceso de analisis de datos, la metodologia que se aplicara para la
determinacion del potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac sera la
metodologia propuesta por Matus (2007), en la cual, por medio de las variables de
cobertura vegetal, pendiente, tipo de roca, tipo de suelo y uso actual de suelo, se lograra
determinar el potencial de recarga hidrica. A continuacion, se presentaran, segun Matus
(2007), las caracteristicas de las variables, la ponderacion que se le da a cada una y también
la férmula final con la cual se determinara el potencial de recarga hidrica.
v" Pendiente
Se observa que la pendiente presenta diferente ponderacion para la posibilidad de
recarga hidrica (Tabla 1), notandose que mientras mas elevada sea esta, menos
posibilidad de recarga tendra.

Tabla 1

Ponderacion de la Capacidad de Recarga Hidrica de acuerdo al Tipo de Pendiente

Microrrelieve Pendiente (%) Posibilidad de recarga  Ponderacion

Planos a casi
planos/con o sin 0-6 Muy alta 5

rugosidad
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Moderadamente
6-15 Alta 4
ondulados/céncavos
Ondulados/concavos 15-45 Moderada 3
Escarpados 45 - 65 Baja 2
Fuertemente
> 65 Muy baja 1
escarpados

Nota: Esta tabla muestra las ponderaciones y la posibilidad de recarga que se tienen para la variable

de pendiente y microrrelieve. Recuperado de Matus (2007).

v" Tipo de suelo
Se contempla que el tipo de suelo que presenta la superficie de un terreno cuenta con
diferente ponderacion dependiendo del tamafio de particula y la capacidad de
infiltracion que presenta (Tabla 2), en donde los suelos con mayor tamafio de particula
son los que tienen mayor posibilidad de recarga hidrica.

Tabla 2

Ponderacion de la Capacidad de Recarga Hidrica segun la Textura de Suelo

Textura Posibilidad de Recarga  Ponderacion

Suelos franco arenosos a arenosos o
particulas de gruesos a medios, con muy Muy alta 5

rapida capacidad de infiltracion

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

de infiltracion

Suelos franco limosos, con particulas de
Moderada 3

tamafio medio a finas, con moderada a
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moderadamente rapida capacidad de

infiltracion

Suelos franco arcillosos, combinacion de

limo y arcilla, con particulas finas, suelos

pesados, con muestras de compactacion, Baja 2
con lenta a moderadamente lenta

capacidad de infiltracion

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

muy lenta capacidad de infiltracién

Nota: La presente tabla muestra la ponderacion y la posibilidad de recarga que se tienen para la

variable de tipo de suelo. Recuperado de Matus (2007).

v Tipo de roca
Se observa que el tipo de roca que se encuentra en una superficie tiene diferente
ponderacién debido a caracteristicas como su permeabilidad o del tamafio del grano de
laroca (Tabla 3), en donde las rocas constituidas por agregados gruesos y gque presenten
mayor porosidad, contaran con mayor posibilidad de recarga.

Tabla 3

Ponderacion de la Capacidad de Recarga Hidrica segun el Tipo de Roca

Rocas Posibilidad de Recarga  Ponderacion

Rocas muy permeables, muy suaves,
constituidas por cristales o agregados Muy alta 5

gruesos, con macro poros interconectados
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entre si, con arenas gruesas, piedras

pomez, gravas 0 cascajos.

Rocas permeables, suaves, constituidas
por cristales o agregados medianos, con

Alta 4
poros conectados entre si, como arenas

finas, areniscas, con poca cementacion.

Rocas moderadamente permeables, semi —
suaves, con regular conexion de poros Moderada 3

entre si.

Rocas poco permeables, un poco duras,
moderadamente compactadas, constituidas
por particulas finas, una combinacion de Baja 2
gravas con arcillas, con presencia de

fracturas conectadas entre si.

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

muy finas, sin presencia de fracturas.

Nota: La tabla muestra la ponderacion y la posibilidad de recarga que se tienen para la variable de tipo

de roca. Recuperado de Matus (2007).

v" Cobertura vegetal
Se nota que la cobertura vegetal que presenta un area determinada presenta diferente
ponderacion dependiendo de la abundancia de esta (Tabla 4), observandose que los
terrenos que cuenten con mayor porcentaje de cobertura vegetal, seran los que tengan

mayor posibilidad de recarga hidrica.
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Tabla 4

Ponderacion de la Capacidad de Recarga Hidrica segun la Cobertura Vegetal

Cobertura Vegetal (%) Posibilidad de Recarga Ponderacion
> 80% Muy alta 5
70 —80% Alta 4
50 — 70% Moderada 3
30 - 50% Baja 2
< 30% Muy baja 1

Nota: La tabla muestra la ponderacién y la posibilidad de recarga que se tienen para la variable de

porcentaje de cobertura vegetal. Recuperado de Matus (2007).

v" Uso actual del suelo
Se contempla que el uso actual del suelo que presenta un area, tiene diferente
ponderacion debido a las actividades que se realizan en el mismo (Tabla 5), notandose
que los suelos que presenten menos actividades agricolas, son los que cuentan con una
mayor posibilidad de recarga hidrica.

Tabla 5

Ponderacion de la Capacidad de Recarga Hidrica segun el Uso Actual del Suelo

Uso del suelo Posibilidad de Recarga  Ponderacion

Bosques que presentan los tres estratos con

Muy alta 5
arboles, arbustos y hierbas o zacate denso
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de

Moderada 3

conservacion de suelo
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Terrenos cultivados sin ninguna obra de
Baja 2
conservacion de suelo agua
Terrenos agropecuarios, con manejo
Muy baja 1

intensivo

Nota: La tabla muestra la ponderacion y la posibilidad de recarga que se tienen para la variable de uso

actual de suelo. Recuperado de Matus (2007).

Para poder determinar el potencial de recarga hidrica segun Matus (2007), se aplicara
la férmula que propone (Ecuacion 1):

Ecuacion 1. Férmula de Matus (2007) para hallar el potencial de recarga hidrica

ZR = [0.27(Pend) + 0.23(Ts) + 0.12(Tr) + 0.25(Cv) + 0.13(Us)]

Donde:
v' Pend: Pendiente y microrrelieve
v Ts: Tipo de suelo
v Tr: Tipo de roca
v" Cv: Cobertura vegetal
v" Us: Uso de suelo

Finalmente, para poder hallar el potencial de recarga con el modelo propuesto por
Matus (2007), se analizaran junto con una tabla, los valores obtenidos de los resultados de
la operacion anterior, que seran comparados con un rango y con esto se determinara el
potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac, esto se realizard con ayuda del
software ArcGIS 10.4, el cual servira para realizar las ponderaciones y calculos. Se observa
que el potencial de recarga hidrica presenta rangos que van acorde al valor final que resulte
de la férmula presentada anteriormente (Tabla 6), notandose que los valores mayores a 3.5

tendran un potencial de recarga hidrica alto o muy alto.
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Tabla 6

Potencial de Recarga Hidrica segun el Modelo Propuesto por Matus (2007)

Potencial de Recarga Hidrica Rango
Muy Alto 45-5
Alto 3.5-4.09
Moderado 2.6 -3.49
Bajo 2-2.59
Muy bajo 1-1.99

Nota: En la presente tabla se muestran los rangos de los valores que resultaran de la formula aplicada

junto con sus respectivos potenciales de recarga hidrica. Recuperado de Matus (2007).

2.3.4. Aspectos éticos
Acorde con el punto de vista ético, se deben de cumplir con las normas técnicas
nacionales e internacionales, ademas de tener en cuenta los estandares minimos para
evaluar los parametros o variables, y no crear algun tipo de afectacion o dafio al medio en
nuestro rol de investigadores debido a que no se interactta solo con el medio ambiente,

sino también con comunidades, las cuales debemos de respetar sus costumbres y cultura.

Debido a ello, por medio del presente trabajo de investigacion se busca realizar un
correcto andlisis de las variables establecidas anteriormente en la metodologia planteada,
siguiendo sus lineamientos y dejando en claro su uso para el presente trabajo, teniendo en

cuenta que no se va a atentar contra ningun aspecto ético.

2.4. Procedimiento
2.4.1.Descripcion del area de estudio
La cuenca de estudio se encuentra limitada entre los paralelos 11°30" y 12°15” de latitud

sur, 76° y 77° longitud oeste, teniendo un area de 3505.04 km? (Observatorio del agua
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Chillén, Rimac y Lurin, 2019). Su ubicacién politica se encuentra en la jurisdiccion de los
departamentos de Lima y Junin, siendo este Gltimo en una menor proporcion. La cuenca
del rio Rimac se centra en las provincias de Lima, Huarochiri y Yauli, los cuales se

encuentran frente a la costa del Perd. Limita al norte con la cuenca del rio Chillén, al sur

con la cuenca del rio Lurin y al este con la cuenca del rio Mantaro (Figura 1).

260000 300000 340000 380000

8710000

8680000

TR

260000 300000 340000 380000

4 I;zllse:rminacién del potencial de recarga hidrica de la cuenca del ric Rimac”
N ' - Ubicacién
UBICACION DE LA CUENCA DEL RIO RIMAC
Autor: Escala: Fecha:
ggll\\ll:gﬁlDAD Franco Denilson Nima Medina 1:275000 | Septiembre 2020 ! | Cuenca del rio RimaC
DEL NORTE DATUM: WGS 84 ZONA 18 S Sistema de coordenadas: UTM

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Rimac.

El principal rio es el Rimac, el cual tiene su origen en la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes con una altitud maxima aproximada de 5500 m.s.n.m. en el nevado
de nombre Pacay. Dicho nevado se encuentra aproximadamente a 132 km al noreste de la
ciudad de Lima, el presente rio desemboca en el Callao, exactamente en el Océano

Pacifico.
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Segun la Autoridad Nacional del Agua (como se citd en el Observatorio del agua
Chillén, Rimac y Lurin, 2019), la cuenca del rio Rimac se divide en 9 unidades
hidrograficas menores a lo largo de su recorrido (Tabla 7).

Tabla 7

Unidades Hidrogréaficas menores de la cuenca del rio Rimac

Unidades Hidrogréficas Superficie (km?) Porcentaje (%)
Bajo Rimac 441.03 13%
Jicamarca 432.31 14%
Medio Rimac 267.6 8%
Santa Eulalia 1077.37 31%
Medio Alto Rimac 633.31 18%
Parac 130.43 4%
Parac — Alto Rimac 55.93 2%
Blanco 237.75 7%
Alto Rimac 169.81 5%
Total 3505.54 100%

Nota: En la presente tabla se muestran las unidades hidrograficas menores que se encuentran dentro de
la cuenca del rio Rimac, con sus respectivas &reas. Recuperado del Observatorio del agua Chillén,

Rimac y Lurin (2019).

La cuenca del rio Rimac presenta 9 unidades hidrograficas ya mencionandas
anteriormente, estas se distribuyen y se situan a lo largo de su recorrido. Se puede apreciar
que existe una variacion de los tamarios de las unidades hidrograficas (Figura 2), en donde
resalta que la unidad grafica méas grande es la de Santa Eulalia y la mas pequefia es la de

Parac — Alto Rimac.
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Figura 2. Unidades hidrograficas dentro del &mbito de la cuenca del rio Rimac.

2.4.2.Caracteristicas biofisicas de la cuenca
2.4.2.1.Precipitacién

La cuenca del rio Rimac presenta un comportamiento variado en lo que respecta a la
precipitacion ya que este varia dependiendo de la elevacion del terreno que se tenga. Dicho
esto, la mayor intensidad de precipitacion se encuentra en las partes altas, mientras que en
las partes bajas de la cuenca la precipitacion es minima.

En nuestro pais, tenemos una demarcada temporada de lluvias que se diferencian en los
distintos meses del afios, con esto tenemos que la temporada de fuertes lluvias
corresponden a los meses de noviembre a abril, mientras que los meses de bajas lluvias
corresponden a los meses de mayo a octubre.

Segun el Observatorio del Agua Chillén, Rimac y Lurin (2019), hicieron un analisis de

la precipitacion en su estudio de las cuencas en mencion, de donde se rescata que la
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precipitacion promedio multianual entre los afios 1981 — 2017 es de 385.4 mm para la

N

cuenca del rio Rimac y que la precipitacion promedio anual varia a lo largo de su recorrido

(Figura 3).
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Figura 3. Precipitacion anual de la cuenca del rio Rimac.

2.4.2.2. Temperatura

De acuerdo con el SENAMHI (como se cito en Observatorio del Agua Chillén, Rimac
y Lurin, 2019), la temperatura es una variable que tiene una cercana relacién con la altura
que presenta el area de estudio, ademas de la variacion de las estaciones climaticas que se
tiene en el afio.

En lo que respecta a las temperaturas maximas de la cuenca del rio Rimac, se tiene que
en la parte baja de la cuenca se encuentran las condiciones climaticas mas calidas, las
cuales predominan con temperaturas entre los 24°C y 28°C. Para lo que corresponde a la

parte de la cuenca media, en donde el piso altitudinal va aumentando, la temperatura varia
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entre los 16°C y 22°C. Por altimo, en la parte alta de la cuenca, en donde se encuentra el
maximo nivel altitudinal de la cuenca, ya se encuentran las condiciones mas frias y esto se

nota por la presencia de los nevados, para lo que se tiene una temperatura que varia entre

los 8°C y 16°C (Figura 4).
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Figura 4. Temperaturas maximas de la cuenca del rio Rimac.

Por otro lado, para lo que son las temperaturas minimas de la cuenca del rio Rimac, en
la parte baja de la cuenca se tienen temperaturas correspondientes entre los 12°C y 16°C,
en la parte de la cuenca media los valores varian entre los 4°C y 10°C, y en la parte de la
cuenca alta, en donde ya se sienten las temperaturas minimas y se notan por la presencia

de la nieve, se tienen valores entre los -8°C y -4°C (Figura 5).
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Figura 5. Temperaturas minimas de la cuenca del rio Rimac.

2.4.2.3.Pendiente y microrrelieve

El relieve del terreno es una de las caracteristicas principales para poder determinar el
potencial de recarga hidrica. En el caso de la cuenca del rio Rimac, debido a los pisos
altitudinales que presenta a lo largo de sus diferentes zonas como lo son la parte baja,
media y alta de la cuenca, se tiene en cuenta que esta caracteristica varia en su recorrido.
Para el presente estudio se tomé en consideracidn la categorizacidn segun Matus (2007)
junto con la informacion del Geoservidor del MINAM en formato shapefile para poder
tener las pendientes respectivas de la cuenca de estudio y los valores de las areas por cada
rango de pendiente que tenemos (Tabla 8).

Tabla 8

Pendientes y microrrelieves de la Cuenca del rio Rimac
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Microrrelieve Pendiente (%) Area (km?) Porcentaje (%)
Plano a casi plano, con o sin rugosidad 0-6 278.67 8%
Moderadamente ondulado/concavo 615 279.71 8%
Ondulado/Concavo 1545 1343.55 38%
Escarpado 45 - 65 901.69 26%
Fuertemente escarpado > 65 701.41 20%
Total 3505.04 100%

Nota: En la presente tabla se muestran las areas que se tienen para cada tipo de microrrelieve que se

encuentra en la cuenca del rio Rimac. Recuperado del Geoservidor del MINAM (2020).

El microrrelieve y la pendiente presentan variaciones a lo largo del recorrido de la
cuenca del rio Rimac (Figura 6), esto se llega a dar debido a las diferentes caracteristicas

que presenta el terreno en el cual se desarrolla la cuenca.
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Figura 6. Microrrelieve que presenta la cuenca del rio Rimac.

2.4.2.4.Tipo de suelo

La clasificacion de los suelos del Pert fue desarrollado segun el INRENA (como se citd

en el Observatorio del Agua Chillon, Rimac y Lurin, 2019), para lo cual, en lo que respecta

a la cuenca del rio Rimac se identificaron 5 tipos de asociaciones de suelos en el ambito

de estudio, los cuales son:

v" Fluvisol éutrico — Regosol éutrico (Fle — RGe):

e Fluvisol éutrico: es un tipo de suelo que se desarrolla en los depositos aluviales y

esta presente junto al rio principal de nuestro estudio. Segin FAO (2008) menciona

que los suelos de este tipo son jovenes, que cuentan con un material parental entre

franco y arenoso debido a que su formacion es cercana a los rios y mares.

e Regosol éutrico: es un tipo de suelo que es gravoso ligeramente y que se ha

desarrollado a partir de materiales no consolidados. Este tipo de suelo presenta como
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material parental desde gravas hasta materiales finos no consolidados, por lo cual
facilita su avenamiento (FAQ, 2008).

v' Leptosol litico — Afloramiento litico (LPq — R): es un tipo de suelo que presenta como
caracteristica principal su desarrollo de manera muy superficial ya que nace a partir de
rocas duras, coherentes y consolidadas. EI material de su litologia se origind
principalmente por rocas como las cuarcitas, lulitas, areniscas, rocas volcanicas y
calizas. Segun FAO (2008) menciona que este tipo de suelo presenta varios tipos de
roca continua y entre un 20% en volumen de tierra fina, ademas se refiere a que el
término litico deriva a que este tipo de suelo contiene roca continua que inicia después
de 10 cm de superficie del suelo.

v' Leptosol districo — Afloramiento litico (LPd — R): tipo de suelo que se desarrolla de
manera normal en laderas que presentan una fuerte pendiente, cuenta con poco espesor
y debido a esto se caracterizan por ser un suelo muy superficial que se origina a partir
de rocas duras o areas muy pedregosas. El término districo se refiere a que presenta una
saturacion con bases en su estructura que es menor al 50%, en el caso de los leptosoles
luego de 5 cm aproximadamente de la capa del suelo comienza directamente una roca
continua (FAO, 2008).

v Regosol districo — Afloramiento litico (RGd — R): tipo de suelo que se presenta mas
gue nada en las cadenas occidentales de los Andes. Segun FAO (2008) mencionan que
el material parental de este tipo de suelo es un material no consolidado de grano fino,
ademas que presenta caracteristicas como la baja retencién del agua.

v Arenosol haplico — Solonchak haplico (ARh — SCh):

e Arenosol haplico: es un tipo de suelo que se desarrolld a partir de materiales
transportados por los vientos, caracterizado por ser un suelo profundo y también por

su drenaje excesivo debido a que presenta un material parental de textura gruesa
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como la arena o arena gruesa. El término haplico se refiere a cuando el suelo no
presenta una caracteristica adicional a las que existen normalmente (FAO, 2008).

e Solonchek haplico: es un tipo de suelo caracterizado por ser altamente salino, para
cuyas sales que hay en su estructura se presentan en forma de cloruros, sulfatos de
sodio, calcio y magnesio. Presenta un material parental de textura gruesa de tipo
arena y arena — franca. Segin FAO (2008) este tipo de suelos presenta una gran
concentracion de sales solubles en alguna época del afio y presentan un perfil que va
desde debil hasta fuertemente meteorizados.

Los tipos de suelo que presenta la cuenca del rio Rimac varian ya sea dependiendo del
proceso de meteorizacion que han sufrido a lo largo de los afios y también por las
condiciones gque se encuentran que pueden alterar su estructura formando caracteristicas
independientes por cada tipo de suelo. En el caso de la presente cuenca estudiada, se
organizo la informacién para tener una mejor visualizacién de los tipos de suelo que
conforman la cuenca en todo su recorrido (Tabla 9).

Tabla 9

Tipos de suelo presentes en la cuenca del rio Rimac

Tipo de suelo Area (km?)  Porcentaje (%)
Arenosol haplico — Solonchak héplico 28.48 1%
Fluvisol éutrico — Regosol éutrico 408.14 12%
Leptosol districo — Afloramiento litico 1034.81 30%
Leptosol litico — Afloramiento litico 692.76 20%
Regosol districo — Afloramiento litico 1340.85 38%
Total 3505.04 100%

Nota: En la presente tabla se muestran los tipos de suelos que existen en la cuenca del rio Rimac con

sus respectivas areas. Recuperado del Observatorio del agua Chilldn, Rimac y Lurin (2019).
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En la cuenca del rio Rimac se presentan caracteristicas de suelo que varian dependiendo

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

de las condiciones que se presentan, estas condiciones hacen que se tengas tipos de suelo
definidos a lo largo de la cuenca. Para el caso de la cuenca del rio Rimac se identificaron

5 tipos de suelos que la conforman y varian en su recorrido (Figura 7).
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Figura 7. Tipos de suelo que se identificaron en el &mbito de la cuenca del rio Rimac.

2.4.2.5.Geologia
La clasificacion de las formaciones geoldgicas fue desarrollada por el Instituto
Geoldgico, Minero y Metallrgico (como se citd en el Observatorio del Agua Chillon,
Rimac y Lurin, 2019), para lo que se refiere a la cuenca del presente estudio, se
identificaron 5 unidades litoldgicas que fueron clasificadas segun su composicion y origen,
ademas que cada unidad litoldgica se caracteriza por la presencia de formaciones, grupos

y miembros, las cuales son:
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v' Depésitos superficiales: son dep6sitos que fueron formados sobre la superficie terrestre
por la accion de diferentes agentes de la atmosfera y superficiales como lo son los rios,
mares, lagos, entre otros (Gisbert y Carrillo, 2002). Algunos tipos de depositos son:

e Depositos glaciales: son conocidos también como depdsitos morrénicos, se sitdan en
los valles glaciares, méas que nada en las cabeceras de las cuencas.

e Depositos fluvioglaciares: son depositos que presentan materiales glaciares que han
sido transportados en su mayoria por agua producto del deshielo.

e Depositos aluviales: formado por acumulaciones de material transportado por la
escorrentia superficial, los cuales dan como resultado el alejamiento de su lugar de
origen.

e Depositos fluviales: son material acumulado que se ubica en el cauce del rio Rimac
y sus principales tributarios.

e Depositos eolicos holocenos: depdsitos de material producido por la accion del
viento, los cuales se reclasifican en arenas finas y limos.

v Rocas intrusivas: también conocido como rocas pluténicas, formadas en el interior de
la tierra y son producto del enfriamiento del magma (Gisbert y Carrillo, 2002). En el
caso de la cuenca del rio Rimac, se presenta la stper unidad Santa Rosa que en su
composicidn presenta cuerpos dioriticos, otros cuerpos que afloran en menor magnitud
son las stper unidades Patap y Paraiso.

v Rocas volcanicas: son también conocidas como rocas extrusivas, se forman producto
de la solidificacion del magma fundido en la superficie terrestre (Gisbert y Carrillo,
2002). Algunas de las formaciones de rocas volcanicas que presenta la cuenca del rio

Rimac son:
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¢ Volcanico Milotingo: aflora en la parte alta de la cuenca del rio Rimac. Algunas de
las secuencias que estd formado son las andesitas, las cuales se encuentran
intercaladas con lodolitas y areniscas.

e Grupo Colqui: es otra de las formaciones volcénicas que afloran en la parte alta de
la presente cuenca de estudio. En su composicion presenta secuencias de derrames
andesiticos, tufos, aglomerados volcanicos y también algunas partes con capas de
areniscas y calizas.

¢ \olcanico Yangas: aflora en mayor magnitud en la parte baja de la cuenca del rio
Rimac. Presenta secuencias de lavas andesiticas, lodolitas y limolitas que en
diferentes niveles se intercalan. En lo que respecta a la parte mas superficial, se
constituyen por limolitas y areniscas.

v" Rocas volcano — sedimentarias: son formaciones de rocas que se han enfriado en la
superficie terrestre y han pasado por procesos de erosion debido a diferentes agentes
atmosféricos (Gisbert y Carrillo, 2002). Algunas de las formaciones que presenta la
cuenca en estudio son:

e Formacion Huarochiri: aflora en la parte de la cuenca alta del rio Rimac. Presenta
una secuencia intercalada de rocas sedimentarias y volcéanicas, que se alternan con
limolitas y areniscas.

e Grupo Rimac: aflora mas que nada en la parte alta de la cuenca de estudio, para lo
cual presenta tres series que son serie volcano — sedimentarias, serie volcanico
tobacea y serie tobacea, en las cuales predominan en su composicion las tobas y
areniscas.

v Rocas sedimentarias: este tipo de rocas se forman sobre la superficie y son producto de

la accion de agentes superficiales como los rios y glaciares, y también por agentes
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atmosfericos (Gisbert y Carrillo, 2002). Algunas de las formaciones que presenta la

cuenca del rio Rimac son:

e Formacion rio Blanco: se presentan esencialmente en la parte baja de la cuenca de
estudio y consta principalmente de intercalaciones de calizas.

e Formacion Carlos Francisco: es otra de las formaciones que aflora en la parte baja
de la cuenca del rio Rimac y es facilmente afecta por la erosion, en su composicion
cuenta con areniscas, andesitas y limolitas.

e Formacion Casapalca: su afloramiento se presente en las partes altas de la cuenca de
estudio y en su composicidn presenta areniscas, conglomerados y limo — arcillas.

e Formacion Jumasha: afloran en menor magnitud en la cuenca del rio Rimac y en su
composicion presenta intercalaciones de calizas.

e Formacion Atocongo: afloramiento que se presenta principalmente en la parte baja
de la cuenca de estudio y esta constituido por intercalaciones de limolitas y calizas.

La cuenca del rio Rimac presenta diferentes unidades litoldgicas a lo largo de su

recorrido, cada una fue identificada por el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(como se citd en el observatorio del Agua Chillén, Rimac y Lurin), por lo cual, para este
presente trabajo se hizo una reclasificacion tomando en cuenta las caracteristicas de cada
una de las unidades litologicas, para lo cual nos basaremos en la caracteristica de la
permeabilidad de estas unidades. Esta nueva reclasificacion permite analizar esta
caracteristica que va acorde a lo planteado por Matus (2007), la permeabilidad varia a lo
largo del recorrido de la cuenca de estudio, para lo cual se ordend la informacion que
tenemos segun esta caracteristica (Tabla 10).

Tabla 10

Niveles de permeabilidad que presenta la cuenca del rio Rimac

Permeabilidad Area (km?) Porcentaje (%)

Nima Medina, Franco Denilson Pag. 50



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Determinacién del potencial de recarga hidrica de la
cuenca del rio Rimac segun la metodologia de Matus”

Baja
Moderada
Alta
Muy Alta

Total

32.66 1%
301.53 9%
2381.95 68%
789.4 23%
3505.54 100%

Nota: En la presente tabla se muestran niveles de permeabilidad que existen en la cuenca del rio Rimac

con sus respectivas areas. Recuperado del Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (2020).

La reclasificacion acorde a la metodologia de Matus (2007), permite tener una vision

de una de las caracteristicas principales que presenta la litologia de la cuenca del rio Rimac,

estos tipos de roca presentan particularidades, las cuales fueron definidas por la

metodologia mencionada anteriormente, por lo cual se obtuvieron diferentes

permeabilidades en el recorrido de la cuenca de estudio (Figura 8).
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Figura 8. Permeabilidad que presenta la cuenca del rio Rimac.

2.4.2.6.Uso de suelo

La clasificacion del uso de suelo fue desarrollado en base al mapa nacional de cobertura

vegetal e imagenes satelitales (como se cito en el Observatorio del Agua Chillén, Rimacy

Lurin, 2019), en lo que respecta a la cuenca del rio Rimac se identificaron usos de suelo

que se complementaron con la informacion presentada por la memoria descriptiva de

cobertura vegetal nacional (MINAM, 2015), los cuales son:

v' Agricultura costera, andina y areas verdes: este tipo corresponde a los lugares donde se

generan actividades agropecuarias, estando activas o en descanso. En lo que se refiere

a las areas verdes, se refiere a los terrenos con presencia de vegetacion que se

encuentran dentro de la ciudad y reciben cuidado de las autoridades correspondientes.
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v Area alto andina con escaza y sin vegetacion: son areas que no presentan actividades

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

antropogénicas para la productividad agricola, por lo que no cuentan con cuidados del
suelo de este tipo.

v Area urbana: suelo que esta conformado por las grandes ciudades que se encuentra en
la presente cuenca, resaltando el area de Lima como principal elemento, cuenta con el
desarrollo de diferentes actividades y esta constituido por edificios y otros componentes
que han alterado las condiciones naturales de un lugar.

v' Bofedal: areas donde se desarrollan actividades pecuarias que se basan en los camélidos
y ovinos. Algunas otras actividades antrépicas que se presentan son el sobrepastoreo,
obras de drenaje, construccion de presas, reservorios y algunos usos extractivos de
madera.

v Bosque relicto alto andino: areas donde se presentan estratos de arboles, arbustos y
hierbas, donde se presenta actividad antropogénica como extraccion de lefia y carbdn
pero en una magnitud minima.

v" Bosque relicto meso andino: es un area que se desarrolla en laderas rocosas, por lo que
presenta estratos como arboles y arbustos, los cuales son extraidos para la obtencion de
la lefia, el detalle radica que el area donde se encuentran son de dificil acceso por lo que
conlleva a que la actividad antropogénica sea casi nula.

v’ Cardonal: en esta area se desarrollan actividades como el pastoreo temporal y la
recoleccidn de plantas que tienen fines medicinales, para alimentos y para la generacién
de artesanias.

v Centro minero: es un area donde se desarrollan actividades antropogénicas extractivas
mineras, por lo cual genera un alto impacto en el uso del suelo.

v' Desierto Costero: areas donde no se desarrollan actividades agricolas en gran magnitud

por las caracteristicas fisicas que presenta. A su vez, cuenta con la presencia de
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vegetacion escaza que a veces es usada por la poblacion para fines medicinales o
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artesanales.

v" Glaciar: ecosistema donde no se desarrollan actividades antropogénicas debido a las
caracteristicas fisicas que presenta pero si influencia a la recarga de aguas subterraneas
por los procesos de deshielo que cuenta.

v' Lagunas, lagos y cochas: areas donde se desarrollan diferentes actividades que van
acorde a las caracteristicas de estos cuerpos de agua.

v' Loma: son areas de proteccion donde se presentan estratos de arboles, arbustos y
hierbas, cuentan con actividades de cuidado de estos lugares, ademas que las
actividades antropogénicas que se desarrollan como lo es el turismo verde, no afecta la
calidad de estos lugares.

v’ Matorral arbustivo: areas que cuentan con actividades de reforestacion y actividades de
tipo conservacionista. Por otro lado, presenta actividades de extraccion de plantas
medicinales y lefa.

v' Pajonal andino: suelo que es usado para el desarrollo de actividades ganaderas de
camélidos y ovinos, ademas presenta actividades de pastoreo y quema agricola para el
desarrollo de estas actividades antropogénicas.

En lo que es el recorrido de la cuenca del rio Rimac se identificaron areas
representativas donde se desarrollan diferentes actividades, los cuales fueron organizados
para evidenciar cual es el valor en area de los elementos representativos donde se
desarrollan los diferentes usos de suelo (Tabla 11).

Tabla 11

Uso Actual de suelo de la cuenca del rio Rimac

Uso Actual de Suelo Area (km?) Porcentaje (%)

Agricultura costera, andina y areas verdes 170.16 4.85%
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Area alto andina con escasa y sin vegetacion 513.3

Area Urbana

Bofedal

Bosque relicto alto andino
Bosque relicto meso andino
Cardonal

Centro Minero

Desierto Costero

Glaciar

Lagunas, lagos y cochas
Loma

Matorral arbustivo
Pajonal andino

Total

338.67

12.32

7.18

15.28

409.55

0.91

522.39

13.1

13.6

10.13

617.19

861.76

3505.54

14.64%

9.66%

0.35%

0.20%

0.44%

11.68%

0.03%

14.90%

0.37%

0.39%

0.29%

17.61%

24.58%

100%

Nota: En la presente tabla se muestran los usos de suelo que se presentan en la cuenca del rio Rimac

con sus respectivas areas. Recuperado del Observatorio del Agua Chillén, Rimac y Lurin (2019).

A lo largo de la cuenca del rio Rimac se presentan diferentes caracteristicas de cobertura

vegetal que influyen en las actividades que se pueden realizar, esto conlleva que las

actividades que se desarrollen en un area presenten variaciones debido a las condiciones

en la que se encuentra, entre otras caracteristicas (Figura 9).
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Figura 9. Uso actual de suelo de la cuenca del rio Rimac.

2.4.2.7.Cobertura Vegetal
La clasificacion de la cobertura vegetal a nivel nacional fue desarrollado y presentado
en la memoria descriptiva de cobertura vegetal nacional (MINAM, 2015), para lo cual, en
lo que respecta a la cuenca del rio Rimac se identificaron los siguientes tipos de cobertura

a lo largo de su recorrido:

v Agricultura costera y andina: en este tipo de cobertura se realizan actividades
agropecuarias que se encuentran activas o en descanso. En este tipo también estan
incluida la vegetacion natural riberefia que se encuentran en los cauces de los rios y las
quebradas.

v Area alto andina con escaza y sin vegetacion: tipo de cobertura que no presenta

vegetacion en grandes aspectos, ademas en algunas areas cuenta con suelos desnudos.
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v Area Urbana: tipo de cobertura en el cual se desarrolla las civilizaciones y se presenta

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

con areas que se encuentran asfaltadas y con edificaciones.

v’ Bofedal: también conocidos como “oconal” o “turbera”, es un tipo de cobertura que se
caracteriza por ser un ecosistema hidromorfico. Es un humedal alto andino que se
encuentra situado en los valles fluvio — glaciales, por lo que se alimentan del deshielo
de los glaciares y de afloramientos de agua subterranea, ademas presentan vegetacion
herbacea hidréfila como una de sus caracteristicas principales.

v/ Bosque relicto alto andino: tipo de cobertura que se desarrolla sobre terrenos
montafiosos con pendientes intercaladas entre empinadas y escarpadas, la vegetacion
que presenta son arboles de porte achatado y especies arbustivas.

v’ Bosque relicto meso andino: es un tipo de cobertura que se encuentra en las laderas de
las montafias y es muy dificil su accesibilidad, se encuentran entre los 3000 y 3800
m.s.n.m. Dentro de sus caracteristicas principales se encuentran los arboles dispersos
con porte achatado y estratos herbaceos.

v’ Cardonal: se desarrolla en una menor proporcion ya que es una franja angosta y larga
que recorre desde La Libertad hasta Tacna. Este tipo de cobertura presente condiciones
de aridez por lo que la vegetacion que presenta se baja en arbustos y ralas de hierbas.

v Centro minero: tipo de cobertura en el cual se desarrollan actividades extractivas
mineras por lo cual han alterado las condiciones naturales del area.

v' Desierto Costero: es un tipo de cobertura que se caracteriza por la escaza vegetacion y
la aridez que lo representa.

v’ Glaciar: se desarrolla principalmente en la cabecera de la cuenca y no presente
vegetacion debido a las condiciones climéticas en la que se encuentra.

v’ Lagunas, lagos y cochas: cuerpos de agua que se caracterizan por la presencia de

vegetacion acuética.
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v Loma: es un tipo de cobertura que se encuentra en las estibaciones andinas que estan
cerca al mar y se localizan en el gran desierto costero de Lima. La cobertura varia
dependiendo las estaciones climaticas, como principal caracteristica se encuentran
formaciones vegetales de arboles, arbustos y estratos herbaceos.

v Matorral arbustivo: tipo de cobertura que esta repartido en la regién andina y se
caracteriza por la presencia de estratos arbustivos que se diferencian por las condiciones
climaticas en el que se encuentran, ya sea arido, subhumedo y humedo.

v’ Pajonal andino: es un tipo de cobertura que se caracteriza principalmente por la
presencia de herbazales y se ubica en la parte superior de la cordillera de los andes. En
este tipo se identifican estratos representativos de vegetacion como lo son las hierbas,
césped y arbustos.

v’ Rio: cuerpo de agua principal de nuestro estudio ya que representa el recorrido que
desarrolla el rio Rimac.

La cobertura vegetal varia dependiendo de las caracteristicas o condiciones que presenta
un area de estudio, en el caso de la cuenca del rio Rimac, se organizé la informacidn respecto
a los tipos de cobertura que existen en el recorrido de la cuenca (Tabla 12).

Tabla 12

Tipos de cobertura vegetal que presenta la cuenca del rio Rimac

Cobertura Vegetal Area (km?)  Porcentaje (%)
Agricultura costera y andina 95.38 2.72%
Area alto andina con escaza y sin vegetacion 513.3 14.64%
Area Urbana 351.18 10.02%
Bofedal 12.32 0.35%
Bosque relicto alto andino 7.18 0.20%
Bosque relicto meso andino 15.28 0.44%
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Cardonal 409.55 11.68%
Centro minero 0.91 0.03%
Desierto Costero 584.49 16.67%
Glaciar 13.1 0.37%
Lagunas, lagos y cochas 13.6 0.39%
Loma 10.13 0.29%

Matorral arbustivo 617.19 17.61%
Pajonal andino 861.72 24.58%
Rio 0.21 0.01%

Total 3505.54 100%

Nota: En la presente tabla se muestran los tipos de cobertura vegetal que se encuentran en la cuenca del

rio Rimac con sus respectivas areas. Recuperado del Ministerio de Ambiente (2015).

La cobertura vegetal que presenta la cuenca del rio Rimac varia en su recorrido (Figura
10), la cual es influenciada por las diferentes condiciones que se tienen, la altitud y la
precipitacion y otros aspectos atmosféricos son los encargados de la determinacion del tipo

de cobertura vegetal que presenta un érea.
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Figura 10. Cobertura vegetal de la cuenca del rio Rimac.

2.4.3. Aplicacion de la metodologia

En la elaboracién del mapa para la determinacion del potencial de recarga hidrica de la

cuenca del rio Rimac se utilizaron las unidades de mapeo con informacién cartogréafica en

formato shapefile de la pendiente, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso actual

de suelo; cada unidad fue evaluada segun el criterio y caracteristicas que presenta la

metodologia de Matus (2007) para proceder con su respectiva ponderacion. Para lograr

esta ponderacion y aplicacién de la formula final de dicha metodologia se hizo uso de la

herramienta “Calculadora de Campo” del programa ArcGIS, y con la respectiva

metodologia se obtuvo el mapa final del potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio

Rimac, para la cual fue esencial la informacion presentada anteriormente con la cual se

hizo el analisis y evaluacién de las ponderaciones y asi la determinacion del potencial de

recarga hidrica.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
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3.1.Andlisis de las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Rimac
3.1.1. Ponderaciones
Las ponderaciones se realizaron dependiendo las caracteristicas de cada una de las
variables que tenemos en el presente estudio, las cuales son la pendiente, tipo de suelo, tipo
de roca, cobertura vegetal y uso actual de suelo, fueron analizadas dependiendo de las
caracteristicas presentadas anteriormente. Cada ponderacion se rige a un criterio escogido
para el presente estudio, el cual, se rige también a las caracteristicas de la ponderacion de
las variables realizada por Matus (2007), con todo esto se planted tener las respectivas
ponderaciones para cada elemento de las variables, contemplando un criterio pertinente para
su postuma evaluacion con la formula final para la determinacion del potencial de recarga
hidrica de la cuenca del rio Rimac.
3.1.1.1.Pendiente y microrrelieve
Esta variable es una de las caracteristicas a evaluar necesarias para poder hallar el
potencial de recarga hidrica de la cuenca del Rimac. Siguiendo la metodologia, tenemos que
la ponderacion respectiva para esta variable se acomoda a lo que viene a ser la pendiente y
el microrrelieve, en este caso el criterio utilizado para la ponderacién es el presentado por
la metodologia ya mencionada anteriormente (Tabla 13).

Tabla 13

Ponderaciones para las Pendientes y microrrelieves de la Cuenca del rio Rimac

Pendiente Area Porcentaje
Microrrelieve Ponderacion
(%) (km?) (%)

Plano a casi plano, con 0 sin
0-6 278.67 8% 5
rugosidad
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Moderadamente ondulado/concavo 6-15 279.71 8% 4
Ondulado/Concavo 15-45  1343.55 38% 3
Escarpado 45— 65 901.69 26% 2
Fuertemente escarpado > 65 701.41 20% 1
Total 3505.04 100%

Nota: En la presente tabla se muestra las ponderaciones respectivas segtn la metodologia de Matus (2007)

para la variable de pendientes y microrrelieves que presenta la cuenca del rio Rimac.

La cuenca del rio Rimac presenta los 5 niveles de ponderacion identificados segun la
metodologia de Matus (2007), permitiendo observar que la cuenca presenta variaciones en

su terreno generando asi diferentes microrrelieves (Figura 11).
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Figura 11. Ponderaciones para el microrrelieve y la pendiente de la cuenca del rio Rimac.

3.1.1.2.Tipo de suelo
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La presente variable cuenta con caracteristicas que influyen en la recarga hidrica de la

cuencadel rio Rimac. La presencia de diferentes tipos de suelo, junto con sus texturas, indica
la variedad de caracteristicas fisicas que se presentan en todo el recorrido de la cuenca de
estudio. Cada uno de los elementos de la variable fue analizado y constatado con la
informacion presentada anteriormente, para lo cual se obtuvieron sus ponderaciones
respectivas para cada tipo de suelo (Tabla 14).

Tabla 14

Ponderaciones para el tipo de suelo de la cuenca del rio Rimac

Tipo de suelo Criterio caracteristico Ponderacion

Textura gruesa (arena 'y
Arenosol haplico — Solonchak haplico  arena — franca) con buen 5
drenaje
Textura franco — arenosa
Fluvisol éutrico — Regosol éutrico 5
con buen drenaje
Textura variada por la
presencia de arcillas y
Leptosol districo — Afloramiento litico 2
limos; con imperfecto
drenaje
Textura variada por la
presencia de areniscas,
Leptosol litico — Afloramiento litico 2
calizas y lutitas; muestras
de compactacién
Textura de granos finos

Regosol districo — Afloramiento litico gue no se encuentra 3

consolidado
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Nota: En la presente tabla se muestran las ponderaciones respectivas segun la metodologia de Matus

(2007) para la variable de tipo de suelo que presenta la cuenca del rio Rimac.

La cuenca del rio Rimac presenta 3 niveles de ponderaciones segun la metodologia de
Matus (2007), tomando de criterio las caracteristicas de cada tipo de suelo. En lo que
respecta a los porcentajes de terreno segin cada ponderacion, se obtuvo que un 49% del
terreno presenta una ponderacion de 2, un 38% presenta una ponderacion 3 y un 12% del
ambito de la cuenca del rio Rimac presenta una ponderacion 5 para la variable de tipo de

suelo (Figura 12).

260000 300000 340000 380000

8710000
8710000

8680000

Q 5,500 11,000 22,000 33.000 44,000
—— Metros|

260000 300000 340000 380000
Tesis: .
:' "Determinacion del potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac" POH d eraciones

Mapa:

P4 PONDERACIONES PARA EL TIPO DE SUELO - 2

UNIVERSIDAD Autor: Escala: Fecha: 3

PRIVADA Franco Denilson Nima Medina 1:275000 | Septiembre 2020

DEL NORTE DATUM: WGS 84 ZONA 18 S Sistema de coordenadas: UTM - S

Figura 12. Ponderaciones para el tipo de suelo de la cuenca del rio Rimac.

3.1.1.3.Tipo de roca
La presencia de los diferentes tipos de roca a lo largo de la cuenca del rio Rimac generan

un variacion en el potencial de recarga hidrica ya que la principal caracteristica tomada por
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la categorizacion de Matus (2007), es la permeabilidad que presenta la roca, para lo que en
el caso de la cuenca de estudio se encontraron 4 niveles de ponderacion de dicha
metodologia (Tabla 15).

Tabla 15

Ponderaciones para el tipo de roca que presenta la cuenca del rio Rimac

Permeabilidad Area (km?) Porcentaje (%) Ponderacion
Baja 32.66 1% 2
Moderada 301.53 9% 3
Alta 2381.95 68% 4
Muy Alta 789.4 23% 5
Total 3505.54 100%

Nota: En la presente tabla se muestran las ponderaciones respectivas segin la metodologia de Matus

'007) para la variable de tipo de roca que presenta la cuenca del rio Rimac.

La cuenca del rio Rimac presenta 4 niveles de ponderaciones segun la metodologia de
Matus (2007), tomando de criterio la permeabilidad de los tipos de roca, este variable se
basa en como fluye el agua entre a través de la roca que presenta la cuenca de estudio,

dependiendo las caracteristicas que la representan (Figura 13).
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Figura 13. Ponderaciones para el tipo de roca de la cuenca del rio Rimac.

3.1.1.4.Cobertura Vegetal
La variable de cobertura vegetal es una de los principales en la determinacion del
potencial de recarga hidrica debido a que la vegetacion cuenta con caracteristicas que
favorecen a la recarga hidrica. En lo que respecta a la cuenca del rio Rimac se identificaron
15 tipos de cobertura que la conforman que fueron analizadas con la informacion presentada
anteriormente (Tabla 16).

Tabla 16

Ponderaciones para la cobertura vegetal que presenta la cuenca del rio Rimac

Cobertura Vegetal Criterio Caracteristico Ponderacion

Agrupaciones de cultivos con un 50 —
Agricultura costera y andina 3
70% de vegetacion permanente
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Area alto andina con escaza
Vegetacion permanente menor al 30% 1
y sin vegetacion

Presencia de areas verdes pero con
Area Urbana 1
vegetacion permanente menor al 30%

Presencia de vegetacion hidréfilay
Bofedal 5
permanente mayor al 80%

Presencia de arboles y arbustos pero
Bosque relicto alto andino con terreno empinado, considerando un 3
50 — 70% de vegetacion permanente
Presencia de arboles de mediana altura
Bosque relicto meso andino  pero con terreno empinado, se considera 3
un 50 — 70% de vegetacion permanente
Presencia de cactus, arbustos y ralas de
Cardonal 2
hierbas pero con condiciones de aridez
Cobertura vegetal menor al 30% debido
Centro minero 1
a las actividades extractivas
Condiciones de aridez y vegetacion
Desierto Costero 1
permanente menor al 30%
Condiciones de frio extremo que no
Glaciar 1
permite el desarrollo de la vegetacion
Por consideraciones del andlisis de la
Lagunas, lagos y cochas 1
variables se pone la menor ponderacion
En temporada de Lomas presenta una

Loma 5
vegetacion mayor al 80%

Nima Medina, Franco Denilson Pag. 67



A

ap
N UNIVERSIDAD Determlnac[on Qel potenqal de recarga hldrlca de Iel
PRIVADA DEL NORTE cuenca del rio Rimac segun la metodologia de Matus

Se desarrolla en condiciones aridas y
Matorral arbustivo hiumedas por lo que presenta una 3
vegetacion entre 50 — 70%
Condiciones extremas que no permiten
Pajonal andino el desarrollo a grandes de la vegetacion, 2
siendo entre un 30 — 50%
Minima ponderacién debido al analisis

Rio 1
de la variable

Nota: En la presente tabla se muestran las ponderaciones respectivas segin la metodologia de Matus

(2007) para la variable de cobertura vegetal que presenta la cuenca del rio Rimac.

La cuenca del rio Rimac presenta 4 niveles de ponderaciones segun la metodologia de
Matus (2007), tomando de criterio la el porcentaje de cobertura vegetal permanente que
presenta cada uno de los tipos de cobertura. Dentro de estos 4 niveles, tenemos que en lo
que respecta el &mbito de la cuenca del rio Rimac, se tiene un 42% con ponderacion 1, un
36% con ponderacion 2, un 21% con ponderacién 3 y solo un 1% con ponderacion 5 para

lo que es la variable de cobertura vegetal (Figura 14).
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Figura 14. Ponderaciones para la cobertura vegetal de la cuenca del rio Rimac.

3.1.1.5.Uso actual de suelo
Las actividades que se desarrollan en un area determinada influyen en el potencial de
recarga hidrica, por lo que el uso actual de suelo de la cuenca del rio Rimac varia a lo largo
de su recorrido debido a las actividades que se ejercen en su ambito, el cual fue caracterizado
por las actividades que se desarrollan por los tipos de cobertura que se encuentran en la
presente cuenca. Los diferentes usos de suelos fueron analizados siguiendo la metodologia
de Matus (2007) junto con la informacion presentada anteriormente (Tabla 17).

Tabla 17

Ponderaciones para el uso Actual de suelo de la cuenca del rio Rimac

Uso Actual de Suelo Criterio Caracteristico Ponderacién
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Agricultura costera, andinay  Presenta actividades de conservacion
3
areas verdes de suelo y agua
Sistema agroforestal menor sin
Area alto andina con escasa
presencia de actividades de 4

y sin vegetacion
conservacion

) Suelos con alta actividad
Area Urbana 1
antropogénica gue afecta al suelo
Escaza presencia de actividad
Bofedal 4
antropogeénica (Pecuaria)
Presencia de arboles, arbustos y

Bosque relicto alto andino 5

hierbas; sin actividad antropogénica

Presencia de arboles menores,
Bosque relicto meso andino arbustos y hierbas; sin actividad 5
antropogeénica

Presencia de pastoreo temporal y sin

Cardonal actividades de conservacion de suelo y 2
agua

Presencia de actividad extractivas en

Centro Minero 1
un alto nivel

Sin actividades antropogénicas pero

Desierto Costero con un suelo con buena capacidad de 5
infiltracion
Presencia de actividad antropogénica

Glaciar nula o casi nula; los procesos de 4

deshielo favorecen a la recarga
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Por el anélisis de la variable, se
Lagunas, lagos y cochas 1

califica con la menor ponderacion
Zona de proteccion que presenta
Loma )
estratos de arboles, arbustos y hierbas
Presenta actividades de agricultura
Matorral arbustivo 3
conservacionista
Presencia de sobre pastoreo y no

Pajonal andino cuentan con actividades de 2

conservacion de agua ni suelo

Nota: En la presente tabla se muestran las ponderaciones respectivas segin la metodologia de Matus

(2007) para la variable de uso actual de suelo que presenta la cuenca del rio Rimac.

La cuenca del rio Rimac presenta 5 niveles de ponderaciones segun la metodologia de
Matus (2007), tomando de criterio las actividades que se desarrollan en cada tipo de
cobertura y teniendo en cuenta actividades de conservacion de agua y suelo. Dentro de los
5 niveles que se tienen en el &mbito de la cuenca del rio Rimac, se identific que un 10%
presenta una ponderacion de 1, un 37% presenta una ponderacion de 2, un 22% presenta una
ponderacién de 3, un 15% presenta una ponderacion de 4 y un 15% presenta una

ponderacion de 5 para la variable de uso actual de suelo (Figura 15).
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Figura 15. Ponderaciones para el uso actual de suelo de la cuenca del rio Rimac.

3.2. Potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac
Para la elaboracion del mapa final que nos sirve para saber el potencial de recarga hidrica
de la cuenca del rio Rimac se utilizé la informacion cartogréafica respecto a la pendiente,
tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso actual de suelo; en donde cada una de
estas unidades de mapeo fue evaluada segun la metodologia de Matus (2007), y con la ayuda
de la herramienta “Calculadora de campo” del programa ArcGIS, se aplico dicha
metodologia con la cual se determind el potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio

Rimac (Figura 16).
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Figura 16. Potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac.

La cuenca del rio Rimac presenta las 5 categorias de potencial de recarga hidrica segun
la metodologia de Matus (2007), estas se distribuyen en el ambito de la cuenca presentando
diferentes areas que cuentan con diferentes potenciales (Tabla 18).

Tabla 18

Categorias de Potencial de Recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac

Potencial de recarga  Rango segun Matus

Area (km?) Porcentaje (%)
hidrica (2007)
Muy Bajo 1-1.99 17351 4.95%
Bajo 2-2.59 145491 41.51%
Moderado 2.6 —3.49 1784.55 50.91%
Alto 3.5-4.09 83.22 2.37%
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Muy Alto 41-5 8.85 0.25%
Total 3505.04 100%

Nota: En la presente tabla se muestran las categorias del potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio

Rimac obtenidas segtn la aplicacion de la metodologia de Matus (2007).

En el mapa anterior se puede apreciar, al aplicar la metodologia propuesta por Matus
(2007), que en la cuenca del rio Rimac se pueden identificar las 5 categorias de potencial de
recarga hidrica, de las cuales, en la cuenca del rio Rimac predomina un moderado potencial
de recarga hidrica con un 50.91% del &rea total, luego se encuentra el potencial bajo de
recarga hidrica con un 41.51% del area total, seguido se encuentra el potencial muy bajo de
recarga hidrica con un 4.95% del area total, en cuarto lugar esta el potencial alto de recarga
hidrica con un 2.37% del area total y el 0.25% del area total de la cuenca del rio Rimac
presenta un potencial muy alto de recarga hidrica.

Es decir, que la cuenca del rio Rimac por sus caracteristicas fisicas se clasifica como
media baja en lo que respecta a la recarga hidrica o la infiltracion de agua en el suelo, al
encontrarse un 92.42% del area total entre las categorias de bajo y moderado potencial de
recarga hidrica. En otras palabras, la cantidad de agua que precipita y queda disponible en
la cuenca del rio Rimac tiene de bajas a moderadas posibilidades para que se infiltre y
recargue las aguas subterraneas.

Las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Rimac, como lo son la pendiente, cobertura
vegetal, tipo de roca, tipo de suelo y uso actual de suelo, comprenden un aspecto importante
e influyente en el calculo del potencial de recarga hidrica para el presente trabajo. Debido a
estas caracteristicas fisicas, en el ambito de la cuenca en estudio, se encuentran resultados

variables respecto al potencial de recarga hidrica.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusiones
La investigacion realizada ha permitido determinar que la cuenca del rio Rimac presenta

diferentes potenciales de recarga hidrica y que estos se ven influenciados por las
caracteristicas fisicas que presenta. Como factor principal para la determinacion del
potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac, se debe de tener en cuenta las
ponderaciones que hemos usado segun la formula de Matus (2007), en donde la pendiente,
el tipo de suelo y la cobertura vegetal son las variables que cuentan con mayor ponderacion,
mientras que el tipo de roca y el uso actual de suelo presentan menor ponderacién. Siendo
asi, las variables dominantes para el calculo del potencial de recarga hidrica de la cuenca
del rio Rimac fueron la pendiente, la cobertura vegetal y el tipo de suelo.

La cuenca del rio Rimac presenta potenciales de recarga hidrica muy bajo, bajo,
moderado, alto y muy alto, teniendo en su &mbito las 5 categorias respecto al potencial de
recarga hidrica, para lo cual tenemos que el potencial que presenta mayor porcentaje en la
cuenca en estudio es el potencial de recarga hidrica moderado con un 50.91% del area total.
En primera instancia, este potencial de recarga hidrica moderado se debe a que en la cuenca
del rio Rimac presenta una pendiente ondulada — concava en su mayoria, lo cual favorece
en una moderada manera al potencial de recarga hidrica. En lo que corresponde al tipo de
suelo, se atribuye que los suelos regosoles, arenosoles, leptosoles y los afloramientos liticos
son los que influencian en este potencial debido a que presenta fuertes pendientes y un suelo
poco desarrollado. Para lo que es la variable de cobertura vegetal, contribuyo con areas en
donde se desarrollan el desierto costero, algunos centros mineros, el area urbana y el area
alto andina con escaza y sin vegetacion, estos tipos de cobertura vegetal fueron los que

influyeron para obtener un potencial de recarga hidrica moderado debido a que presentan
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una cobertura vegetal menor al 30%, siendo asi un factor que no deja que el potencial de
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recarga hidrica sea mayor.

Por otro lado, en lo que se considera para el tipo de roca, basandonos en la permeabilidad,
se tiene en cuenta que la cuenca del rio Rimac presenta en su mayoria muy alta y alta
permeabilidad, siendo un balance para el potencial de recarga hidrica, ya que debido a las
caracteristicas de alta permeabilidad, en donde la mayoria de la cuenca presenta formaciones
con aglomeraciones de limolitas, areniscas, limos, entre otras intercalaciones, estas se
encargan de equilibrar el potencial de recarga hidrica de la cuenca a un nivel moderado.
Para lo que es el uso actual de suelo, hace un balance a lo largo de la cuenca por la presente
da bosques relictos, los cuales se desarrollan en fuertes pendientes, ademas de otras areas
que estan destinadas a la agricultura, cumpliendo una actividad de conservacién del suelo y
del recurso hidrico que favorece al potencial de recarga hidrica. Teniendo todas estas
caracteristicas fisicas y habiendo sido analizadas junto con la férmula de Matus (2007), se
tiene gque estas son parte fundamental para que el resultado de mayor proporcion de potencial
de recarga hidrica sea el moderado para la cuenca del rio Rimac.

El segundo potencial de recarga hidrica que mas se presenta en la cuenca del rio Rimac
es el potencial bajo con un 41.51% del area total de la cuenca, la cual se presenta mas que
nada en la parte media — alta de la cuenca en estudio. Esto se debe en primera instancia a la
pendiente y microrrelieve que presenta, ya que en esta parte se encuentran fuertes pendientes
y microrrelieves escarpados y fuertemente escarpados. En lo que respecta al tipo de suelo,
obtenemos que en la parte media — alta de la cuenca se tiene un suelo de tipo Leptosol con
afloramientos liticos, los cuales no son suelos desarrollados y cuentan con mucha
compactacion. Para lo que es la cobertura, se le atribuye el bajo potencial de recarga hidrica

a las areas alto andinas con escaza y sin vegetacion, cardonal, glaciares y pajonales andinos,
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los cuales cuentan con una vegetacién menor al 50% debido a las condiciones en las cuales
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se encuentran.

Por otro lado, para las variables con menor ponderacion, luego del analisis segun la
permeabilidad que presenta el tipo de roca, se obtuvo que en la parte media — alta de la
cuenca del rio Rimac, se presentan depositos glaciales y fluvioglaciares, los cuales cuentan
con una muy baja permeabilidad, seguido de las rocas intrusivas como el grupo volcanico
Milotingo, que presentan intercalaciones de andesitas con lodolitas y areniscas, generando
caracteristicas de moderada permeabilidad. Para lo que es el uso actual de suelo, se obtiene
que el pajonal andino, los centros mineros y el cardonal, son los que influyen para una baja
ponderacidn, teniendo en cuenta que se realizan actividades antropogénicas y sobrepastoreo,
lo cual disminuye el potencial de recarga hidrica.

El tercer potencial de recarga hidrica que mas se presenta en la cuenca del rio Rimac es
el potencial muy bajo con un 4.95% del area total, la cual se presenta en pequefios rasgos a
lo largo del recorrido de la cuenca, centrandose mas que nada en la parte media — alta. Como
factor principal para este potencial obtenido, se tiene que a la pendiente, ya que se enfoca
mas que nada en las pendientes mayores al 65% y a los microrrelieves fuertemente
escarpados. Para lo que es el tipo de suelo, obtenemos que en esta parte se desarrollan los
suelos leptosoles y afloramientos liticos, los cuales no cuentan con un suelo muy
desarrollado, lo que dificulta la recarga hidrica. En el caso de la cobertura vegetal, lo que
prima para este potencial muy bajo son las areas alto andinas con escaza y sin vegetacion,
los pajonales, glaciares y centros mineros, los que cuentan con suelos que cuentan con una
cobertura vegetal menor al 30%, lo cual dificulta en un alto grado la recarga hidrica.

Por otro lado, en lo que respecta a las variables con menor ponderacion, se obtuvo que el
tipo de roca, segun su permeabilidad, presenta variabilidad a lo largo de la cuenca, por lo

que no es un factor constante para la determinacién del potencial de recarga hidrica muy
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bajo. Mientras que en el caso del uso de suelo, se le atribuye este potencial debido a los
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pajonales y cardonales, los cuales presentan actividades de sobrepastoreo y no cuentan con
actividades de conservacion de suelo ni del recurso hidrico.

El cuarto potencial de recarga hidrica que mas se presenta en la cuenca del rio Rimac es
el potencial alto con un 2.97% del area total, la cual se presenta en pequefios rasgos en la
parte media — baja de la cuenca. Se obtuvo que segun la pendiente, en esta parte media —
baja de la cuenca, se encuentra una pendiente menor al 6% y presenta un microrrelieve plano
a casi plano, lo que favorece demasiado a la recarga hidrica. En el caso de la cobertura
vegetal, se tiene como factor principal a las areas donde se realiza la agricultura y los
bosques relictos, los cuales presentan mas del 50% de vegetacion. Y en el caso de lo que es
el tipo de suelo, al ser la parte baja de la cuenca, se presentan suelos mas desarrollados como
los de tipo Arenosol o Fluvisol, los cuales presentan intercalaciones de areniscas y limolitas,
que favorecen a la infiltracion del agua.

En lo que corresponde al tipo de roca para este potencial de recarga hidrica alto, se le
atribuye a que en la parte baja de la cuenca se desarrolla un tipo de roca con alta
permeabilidad, debido a los procesos de erosion que han ocurrido. Por otro lado, en el caso
del uso de suelo, se le atribuye el alto potencial de recarga hidrica a lo que son las areas
verdes que se encuentran dentro del area urbana, debido a que estas cuentan con actividades
de conservacion de suelo y agua.

El dltimo potencial de recarga hidrica presente en la cuenca del rio Rimac es el potencial
muy alto con un 0.25% del area de la cuenca, y este solo se presenta en un pequefio espacio
en la parte media — baja. Esta se manifiesta en primer lugar por la conjugacion de las
variables que hemos utilizado, que son la pendiente, tipo de roca, tipo de suelo, cobertura
vegetal y uso actual de suelo, siendo estos dos ultimos el factor determinante ya que se les

atribuye esta caracteristica de alto potencial por la agricultura costera y andina que se
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desarrolla en la zona, los cuales realizan actividades de conservacion del recurso hidrico y
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cuidado del suelo para los mecanismos de agricultura.

Segun el objetivo general, determinar el potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio
Rimac, los resultados que se obtuvieron segun la formula de Matus (2007), se determind
que la cuenca del rio Rimac presenta los potenciales de recarga hidrica muy bajo con un
4.95% del area total de la cuenca, bajo con un 41.51, moderado con un 50.91%, alto con un
2.37% y muy alto con un 0.25% del area total de la cuenca del rio Rimac. Asi mismo, para
los objetivos especificos que se basaron en analizar las caracteristicas fisicas de la cuenca 'y
evaluar los resultados del potencial de recarga hidrica, segun los resultados que se
obtuvieron, se realizé el analisis del tipo de roca, tipo de suelo, pendiente, uso actual de
suelo y cobertura vegetal para la determinacion del potencial de recarga hidrica, los cuales
influyeron para que la cuenca del rio Rimac presente potenciales de tipo muy bajo, bajo,
moderado, alto y muy alto segun la metodologia aplicada, siendo estos 5 factores, los
determinantes para el resultado final del potencial de recarga hidrica.

A partir de los hallazgos encontrados, se aceptd la hipotesis general parcialmente, ya que
segun los resultados obtenidos luego de la aplicacion de la metodologia, la cuenca del rio
Rimac presenta un potencial de recarga hidrica alto con un 2.37% del area total de la cuenca,
y se debe a la presencia de areas verdes que cuentan con actividades de conservacion de
suelo y agua. Caso contrario presenta las hipétesis especificas, debido a que estas se
cumplen completamente, ya que segun los resultados obtenidos, las caracteristicas fisicas
que se analizaron segln la metodologia de Matus (2007), tienen influencia para la
determinacion del potencial de recarga hidrica de la cuenca. Ademas que debido a estas
caracteristicas fisicas que presenta la cuenca del rio Rimac, se presentan variaciones en el

potencial de recarga hidrica a lo largo de su ambito.
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Los resultados que se obtuvieron respecto al potencial de recarga hidrica de la cuenca del
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rio Rimac, presentaron que la cuenca en estudio contiene los 5 niveles de potencial de
recarga hidrica, teniendo en su mayor magnitud el potencial de recarga hidrica moderado y
bajo, para lo cual se debe a la relacion de las variables que se usaron en la metodologia, en
donde la cobertura vegetal, tipo de suelo y la pendiente fueron los més influyentes. Matus
(2007) en su estudio presentd que la cuenca del rio Jucuapa cuentan con los 5 potenciales
de recarga hidrica, en lo que resaltan los potenciales moderado y alto, los cuales se deben a
la abundante vegetacion que presenta la cuenca y al tipo de suelo que presenta. Con estos
resultados se afirma que la cobertura vegetal, el tipo de suelo y la pendiente son los méas
influyentes en la determinacidn del potencial de recarga hidrica en una cuenca.

El potencial de recarga hidrica muy alto se debe a las caracteristicas fisicas especificas
de la cobertura vegetal, la pendiente y el tipo de suelo, en donde se tiene en cuenta que la
cobertura vegetal corresponde a areas donde se desarrolla agricultura costera y andina con
actividades de conservacién de suelo y agua, mientras que los suelos son desarrollados por
la baja pendiente y cuentan con tipos como el Arenosol, presentando granos gruesos, entre
areniscas y arenas gruesas, mas que nada por lo que es la parte baja de la cuenca. Garcia
(2009) en su estudio obtuvo que el potencial de recarga hidrica muy alto del Municipio de
Chiquimula se debe a caracteristicas de cobertura vegetal de tipo bosques de pino, los cuales
cuentan con texturas gruesas de suelo, los cuales superan la pendiente escarpada del lugar y
maximizan el potencial de recarga hidrica. Teniendo en cuenta esto, al ser las principales
variables para el calculo del potencial de recarga hidrica, la cobertura vegetal de tipo bosque
y las areas donde se tienen actividades de conservacion de agua y suelo, maximizan el
potencial de recarga hidrica de la cuenca.

La estrecha relacidn que presenta la cobertura vegetal y el uso actual de suelo de la cuenca

del rio Rimac, permiten que se tenga en cuenta las actividades que se desarrollan segun el
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tipo de cobertura vegetal, donde estas son influyentes en el potencial de recarga hidrica.
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Gomez (2016) en su estudio identifico la cercana relacidn que cuenta el uso de suelo con la
cobertura vegetal en el paramo de Mojanda, en donde se desarrollan cultivos de ciclo corto
como cereal, maiz y cebada, ademas que presentan pastos cultivados, humedales y
vegetacion arbustiva, los cuales aumentan el nivel de potencial de recarga hidrica. Con esto,
se obtiene que la estrecha relacion del uso actual de suelo y la cobertura vegetal son un
factor influyente que trabaja en conjunto para el desarrollo del potencial de recarga hidrica
y que las actividades de conservacion ayudan a mantener este.

La parte baja de la cuenca del rio Rimac es la que presenta las areas con mayor potencial
de recarga hidrica, teniendo en cuenta que esta presenta suelos mas desarrollados, los cuales
favorecen a la infiltracion del agua. Herrera (2017) en su estudio identificé que en la parte
baja de la comuna Pasto La Esperanza, es el area que presenta mayor potencial de recarga
hidrica debido a sus suelos con textura que varia entre franco a arenosa, lo cual permite la
infiltracion del agua y asi contribuye al aumento del potencial. Teniendo en cuenta esto, la
cuenca del rio Rimac presenta suelos arenosoles y fluvisoles, los cuales presentan
caracteristicas de texturas gruesas de tipo arenosas, ademas se tiene como factor
determinante que la zona costera que presenta la cuenca del rio Rimac se caracteriza por ser
un desierto.

La precipitacion que presenta la cuenca del rio Rimac es uno de los factores que favorece
a larecarga hidrica pero no es considerada en la metodologia ya que no fue tomado en cuenta
como caracteristica para el calculo del potencial debido a su poca estacionalidad, pero sigue
siendo una influencia directa cuando se presentan precipitaciones en la cuenca. Aguilar,
Rios y Urefia (2018) en su estudio identificaron que la precipitacion no se debe descartar
para lo que es el potencial de recarga hidrica, ya que si bien existen periodos secos, las

precipitaciones suman de una forma muy favorable a la recarga hidrica. Siendo asi, la
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precipitacion podria considerarse en una futura metodologia por sus caracteristicas que
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presenta al favorecer a la recarga hidrica.

El uso actual de la tierra es una de las variables con menor ponderacién en la metodologia
pero es una de las méas impactantes debido a los cambios que puede sufrir por la actividad
antropogeénica, como se presenta en la cuenca del rio Rimac, en donde existen en menor
magnitud actividades de conservacion de agua y suelo, mientras que las actividades de
sobrepastoreo y cambios de uso de suelo afectan al potencial de recarga hidrica. Arela
(2014) en su estudio observo que existe un 61% del area de las comunidades de Tumaruma
y Huayllani es vulnerable en temas de recarga hidrica debido a los impactos que se tienen
debido al uso de la tierra. Con los resultados obtenidos, se sabe que las actividades que se
desarrollan en la cuenca del rio Rimac si son un factor importante para la determinacion del
potencial de recarga hidrica en la cuenca.

El potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac es una de las maneras de
determinar cuales son las areas que contribuyen a la recarga hidrica y cual es el potencial
gue presentan, estas areas son significativas para el acuifero de Rimac, el cual es explotado
y necesita la preservacion de las areas con mayor potencial. Gonzales (2016) identificd que
el acuifero de Rimac es sobre explotado y presenta problemas para la recarga hidrica, por lo
cual atribuye al aumento de la recarga por medio del riego de las areas verdes con aguas
residuales. Teniendo esto, las areas verdes segun los resultados obtenidos, cuentan con un
potencial de recarga hidrica alto, por lo que seria viable desarrollar ese tipo de proyectos.

La pendiente y el tipo de suelo son factores principales para la determinacion del
potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac, de manera que las pendientes mas
pronunciadas son las que disminuyen el potencial de recarga hidrica, ya que en vez de
realizar el almacenamiento o recarga hidrica, presentan caracteristicas de erosién del suelo,

disminuyendo en gran magnitud el potencial. Mamani (2017) identificd que para que existe
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una buena infiltracion y una postuma buena recarga hidrica se debe de tener en cuenta al

}4 “Determinacion del potencial de recarga hidrica de la

relieve y al tipo de suelo, ya que si el relieve es muy pronunciado, este en vez de aumentar
la recarga hidrica, contribuye con la erosion hidrica al momento que ocurre la precipitacion
y degrada el suelo. En la cuenca del rio Rimac se encuentran microrrelieves muy escarpados,
los cuales contribuyen a la erosion hidrica, disminuyendo asi el potencial de recarga hidrica.
Debido a esto, en las areas donde se presentan los microrrelieves mas escarpados, se cuenta
con un potencial de recarga hidrica muy bajo.

La parte baja de la cuenca del rio Rimac es la que cuenta con mayor potencial de recarga
hidrica, debido a que en esta zona se encuentran los potenciales altos y muy altos debido a
las caracteristicas que presenta, teniendo en cuenta que también se encuentra el acuifero
Rimac, el cual es explotado con pozos para la extraccion del recurso hidrico. Cusquisiban
(2019) en su estudio identificd que no necesariamente es la cabecera de la cuenca del rio
Chaméan la que cuenta con un alta recarga hidrica, sino que los acuiferos se forman en la
parte baja de la cuenca y almacenan el agua. Siendo asi, las partes bajas de las cuencas son
las que presentan los acuiferos y almacenan el agua, siendo la cuenca del rio Rimac un claro
ejemplo de esto, ademés que presenta un alto potencial de recarga hidrica, lo cual presenta
caracteristicas de las areas que favorecen al aumento del almacenamiento de agua en el
acuifero.

Las actividades que se realizan a lo largo de la cuenca del rio Rimac son un factor
principal para el potencial de recarga hidrica, ya que generan un impacto significativo a las
capacidades de infiltracion y recarga hidrica. Quispe (2019) estudié la relacion entre la
capacidad de infiltracion y la disponibilidad de recarga hidrica, en donde identifico que las
actividades generan un impacto negativo en la recarga cuando no se realizan de una manera

correcta y sin conservacion del recurso hidrico y suelo. Teniendo en cuenta esto, las
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actividades contribuyen de una manera significativa en el potencial de recarga hidrica, ya
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gue un cambio de uso de suelo afectaria las caracteristicas de infiltracion que presenta.

Las areas verdes tienen un papel fundamental para lo que es el potencial de recarga
hidrica de la cuenca del rio Rimac, ya que presenta caracteristicas como actividades de
conservacion de aguay suelo, por lo cual son factor importante para el aumento de la recarga
hidrica del acuifero. Chiong (2015) identifico que el acuifero de Rimac se puede recargar
artificialmente con aguas para riego, cuando esta actividad se realiza en los parques y
jardines, lo cual cuenta como un factor importante para la recarga hidrica. En la cuenca del
rio Rimac, las areas verdes o parques y jardines cuentan con un riego continuo y actividades
de mantenimiento, lo cual favorece el potencial de recarga hidrica y consigo a la recarga
hidrica del acuifero.

Dentro de los resultados que se obtuvieron al momento de determinar el potencial de
recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac, se obtuvieron implicancias que trajeron consigo
informacidn que puede ser usada en distintos aspectos. La primera implicancia que se tiene
en cuenta es respecto a las actividades que se desarrollan en la cuenca del rio Rimac y son
presentadas como el uso actual de suelo, donde se obtiene que este uso actual de suelo afecta
considerablemente el potencial de recarga hidrica, trayendo consigo acciones que no solo
contribuyen a la recarga hidrica como las actividades de conservacion de agua y suelo, si no
que se tienen actividades que degradan la cuenca como la mineria y sobrepastoreo,
afectando el potencial de recarga hidrica.

Por otro lado, uno de los factores mas resaltantes fue que las areas verdes presentan un
potencial de recarga hidrica alto, por lo que si es viable, como estudios anteriores lo
presentaron, que se realice una recarga artificial por medio del riego de estos, ademas de las
actividades de mantenimiento que se realizan, los cuales ayudan a incrementar el potencial

de recarga hidrica. Tomando esto en cuenta, la implicancia resalta en que el cuidado de las
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areas verdes favorece al potencial de recarga hidrica y a la recarga artificial del acuifero del
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Rimac, por lo que son areas que deberian ser mas cuidadas.

Las areas como los lomas, en sus tiempos de mayor vegetacion, segun los resultados
obtenidos, se convierten en areas que cuentan con un alto potencial de recarga hidrica debido
a las condiciones que presentan, en la cual puede tener una vegetacion mayor al 80%, lo
cual favorece a la infiltracion del agua y al aumento del potencial. Los resultados se hicieron
en la época favorable con mayor vegetacion, ya que en la época con menor vegetacion, el
potencial de recarga hidrica disminuye. La implicancia en esto conlleva a que las lomas no
se sigan degradando y que sigan siendo zonas de proteccidn ya que contribuye a la recarga
hidrica del acuifero.

Las areas que cuentan con un alto y muy alto potencial de recarga hidrica deben de contar
con mas actividades de conservacion de agua y suelo, los cuales favorecerian a mantener
este tipo de potencial de recarga. Siendo asi, la implicancia que se da con esto, tiene que ver
con que estas actividades de conservacion se desarrollen a lo largo de la cuenca, respetando
la capacidad de uso mayor del suelo, y tomando como factor principal el aumento del
potencial del potencial de recarga hidrica. Con esto, se desarrollan las actividades
consecuentes para aumentar el potencial en areas de la cuenca donde obtenemos bajo y
moderado, y con este aumento de potencial, favorecera el almacenamiento de agua en los
acuiferos, debido a la recarga hidrica.

En relacion a la implicancia que se torna respecto al acuifero que se encuentra dentro del
ambito de la cuenca del rio Rimac, se obtuve que en el area que abarca el acuifero, se
encuentran las areas de la cuenca que presentan un alto y muy alto potencial de recarga
hidrica, para lo que se identifico que las areas verdes y la agricultura sostenible costera y
alto andina, contribuyen a la recarga del acuifero (Figura 17). Teniendo esto en cuenta, las

actividades que se desarrollen dentro del area que abarca el acuifero del Rimac, seran
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considerables debido al impacto que generan al potencial de recarga hidrica de la cuenca y
sobre todo a la recarga del acuifero. Como se sabe, segln la informacion con la cual se ha
trabajado, el acuifero del Rimac es uno de los mas explotados a nivel nacional, y si se siguen
con actividades que afecten el potencial de recarga hidrica de una manera negativa, estas

traerdn como consecuencia la disminucion en la recarga hidrica del acuifero, por lo cual se

agotarian las reservas de agua.

260000 300000 340000 380000

8710000

~ - ridve b A 2
260000 300000 340000 380000

/ Tesis: . ’ . Potencial de recarga hidrica
"Determinacion del potencial de recarga hidrica de la cuenca del rie Rimac"”
b M. 2 B - Muy baja
apa: POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA Y B o
ACUIFERO DE LA CUENCA DEL RIO RIMAC X
T Moderada
UNIVERSIDAD Autor: Escala: Fecha:
Franco Denilson Nima Medina 1:275000 | Septiembre 2020 I A
PRIVADA B vy aia
DATUM:
DEL NORTE WGS 84 ZONA 18 S Sistema de coordenadas: UTM :l Acuifero Rimac

Figura 17. Potencial de recarga hidrica dentro del &mbito del acuifero del Rimac.

Como principal implicancia, se tiene en cuenta que el presente estudio brinda los
primeros indicios del potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac, siendo el
primer trabajo realizado de este tema a nivel nacional. Para lo que se tiene en cuenta que es
el inicio de diferentes investigaciones del tema a nivel nacional, en donde el potencial de

recarga hidrica sea uno de los elementos a analizar en los estudios realizados en una cuenca
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debido a los multiples datos que genera y también por las utilidades que se le puede dar a la
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informacion.

Las limitaciones que se presentaron para el estudio realizado son en primera instancia
debido al contexto en el cual nos encontramos, lo cual no permitié la acumulaciéon de
informacidn en campo, como lo son la toma de muestras de suelo para la determinacién de
la textura que presenta actualmente, el reconocimiento del uso actual de suelo que se le da
a la cuencay el andlisis de la cobertura vegetal in situ dentro del ambito de la cuenca del rio
Rimac. En un principio se tenia en cuenta tener algunos datos de campo para aumentar la
confiabilidad de los datos con los que se han trabajado pero por el contexto actual que se
vive actualmente, resulto ser una limitacion principal.

Por otro lado, se tiene en cuenta como otro limitante a la falta de actualizacion de los
datos presentados por el Observatorio del Agua Chillon, Rimac y Lurin, Instituto Geologico
Minero y Metallrgico, y de la Autoridad Nacional del agua, que fueron usados para el
presente trabajo. Puesto a que si bien se cumple que la informacion se encuentre en el rango
de afios aceptable para la investigacion, hubiera sido beneficioso obtener datos del presente
afio de las fuentes nacionales de los cuales se uso la informacion.

Finalmente, como Gltima limitante se encuentra la falta de informacidon sobre el potencial
de recarga hidrica en la cuenca del rio Rimac y a nivel de todas las cuencas del Perd, ya que
la presente metodologia aplicada en el estudio, no se ha aplicado en otra cuenca a nivel

nacional, lo cual dificulta la comparacion de los resultados en ese aspecto.
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4.2. Conclusiones
En la presente tesis se determiné el potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio

Rimac segun la metodologia de Matus, la cual presentd las categorias muy bajo, bajo,
moderado, alto y muy alto de potencial de recarga hidrica, segun la metodologia aplicada.
El potencial de recarga hidrica moderado, fue el que mas se evidencio con un 50.91% del
area total de la cuenca, luego se encontrd al potencial de recarga hidrica bajo con un
41.51% del &rea total de la cuenca del rio Rimac, siendo ambos los potenciales de recarga
hidrica con mayor presencia en su &mbito. Por otro lado, los potenciales de recarga hidrica
con menor evidencia fueron el potencial de recarga hidrica muy bajo con un 4.95% del
area total de la cuenca, seguido del potencial de recarga hidrica alto con un 2.37% del area
total y finalmente, el potencial de recarga hidrica bajo con un 0.25% del area total de la
cuenca del rio Rimac.

El potencial de recarga hidrica de la cuenca del rio Rimac esta influenciado por las
caracteristicas fisicas de la cuenca que fueros analizadas segun la metodologia aplicada.
Estas caracteristicas fisicas son la pendiente y microrrelieve, uso actual de suelo, cobertura
vegetal, tipo de rocay tipo de suelos, las cuales influyeron para que la cuenca del rio Rimac
presente un potencial de recarga hidrica con tendencia moderado — bajo, puesto que ambos
potenciales de recarga hidrica representa un 92.42% del area total de la cuenca del rio
Rimac.

De acuerdo a la evaluacion del potencial de recarga hidrica segun la metodologia
aplicada, la cuenca del rio Rimac presenta caracteristicas fisicas que influyen en el
resultado final, estas caracteristicas son un factor importante porque son las que
determinaron que la cuenca del rio Rimac presente un potencial de recarga hidrica entre
moderado y bajo, puesto que estos abarcar un gran porcentaje del area total de la cuenca.
La predomina de pendientes escarpadas hasta terrenos planos, las diferentes

permeabilidades que presentaron los tipos de roca, la cobertura vegetal densa y escaza en
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las distintas areas, los tipos de suelo que cuentan con texturas variadas y el crecimiento de
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las actividades que hacer uso del suelo de la cuenca del rio Rimac, afectaron el potencial
de recarga hidrica, variando las condiciones naturales que se requieren para que ocurra la
recarga hidrica del acuifero Rimac.

La cuenca del rio Rimac presentd una variacion de potenciales de recarga hidrica segun
la metodologia de Matus, en donde se recomienda que se debe de tomar en cuenta la
actualizacién de la informacion de los diferentes escenarios que se tenga a lo largo del
recorrido de la cuenca en estudio, ya que, esta puede variar dependiendo de las actividades
socioecondémicas que se realicen. Ademas, se atribuye como recomendacion que la
metodologia aplicada sea comparada con otro tipo de metodologias para hallar el potencial
de recarga hidrica y asi dar a conocer una nueva perspectiva de la realidad que se tiene en
la cuenca estudiada. Por altimo, se recomienda hacer una comparacion de los resultados
del potencial de recarga hidrica segun la metodologia de Matus con datos que sean tomas
en campo, de manera que se complemente lo trabajado en gabinete y asi se tenga una
realidad del estado del acuifero de la cuenca estudiada y poder proponer las acciones

correspondientes que lleven a la conservacion del mismo.
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ANEXOS

ANEXO N.° 1. Ubicacion del acuifero Rimac.
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