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Resumen

La investigacion realizada tuvo como propdsito la identificacion de sitios potenciales
de presas mediante las técnicas de la geomatica en la subcuenca del rio Ichu; para
lograr este objetivo, se estimd el caudal medio multianual de aporte en 87
microcuencas discretizadas, a partir de simulaciones a paso diario en un periodo de 36
afios, empleando el modelo hidrolégico semidistribuido SWAT, con los datos de
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima del producto grillado
PISCO, elaborado por SENAMHI-Perd; los datos de radiacién solar, humedad relativa
y velocidad del viento de la data climatica mundial CFSR; el modelo de elevacion
digital de Aster GDEM con resolucion espacial de 30 metros; el uso de suelos de la
zonificacion ecologica y economica de la region Huancavelica y el tipo de suelos de
la FAO. Para configurar, extraer la informacion meteoroldgica y ejecutar el modelo
SWAT, fue necesaria la creacion de 13 estaciones meteoroldgicas sintéticas, tomando
como referencia el punto medio de la grilla del producto PISCO dentro del area de
estudio. Posteriormente, los ficheros vectoriales de centros poblados, nucleo urbano,
redes viales, red ferroviaria y fallas geologicas, obtenidos de los geoservidores
nacionales, fueron rasterizados y reclasificados para el analisis multicriterio por
superposicion ponderada, aplicando el siguiente rango de criterios: 1 igual a no
adecuado, 2 igual a menos adecuado, 3 igual a moderadamente adecuado, 4 igual a
adecuado y 5 igual a mas adecuado; luego del analisis, se obtuvo un archivo raster
resultante con los valores 1, 3, 4 y 5, de los que se tomo las areas con valores iguales
a 4y 5, para evaluar con los caudales medios de oferta multianual estimados y las
curvas de nivel de la microcuenca de su influencia; luego se ubico cinco sitios que
cumplen con los criterios establecidos y son potenciales para el emplazamiento de una
presa; la maxima capacidad del volumen de embalse fue de 5.39 hm3 a una altura de
coronacion de 22 metros en la microcuenca 71. Finalmente, el empleo de las técnicas
de la geomatica como el uso de los SIG, teledeteccion, cartografia, topografia, etc., fue

determinante para ubicar sitios potenciales de presas en la subcuenca del rio Ichu.

Palabras clave: Técnicas de la geomatica, disponibilidad hidrica, presa, PISCO,
SWAT, SIG, rio Ichu.
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Abstract

The purpose of the research was to identify potential dam sites using geomatics
techniques in the Ichu River sub-basin; for this purpose, the average multiannual
inflow was estimated in 87 discretized micro-basins, based on daily simulations over
a period of 36 years, using the SWAT semi-distributed hydrological model, with data
on precipitation, maximum and minimum temperature from the PISCO gridded
product, prepared by SENAMHI-Peru; solar radiation, relative humidity and wind
speed data from the CFSR world climate data; the Aster GDEM digital elevation
model with 30 m spatial resolution; soil use from the ecological and economic zoning
of the Huancavelica region and soil type from FAO. To configure, extract
meteorological information and run the SWAT model, it was necessary to create 13
synthetic meteorological stations, taking as reference the midpoint of the PISCO
product grid within the study area. Subsequently, the vector files of population centers,
urban nucleus, road networks, railway network and geological faults, obtained from
the national geoservers, were rasterized and reclassified for the multi-criteria analysis
by weighted superposition, applying the following range of criteria: 1 equal to not
suitable, 2 equal to less suitable, 3 equal to moderately suitable, 4 equal to suitable and
5 equal to more suitable; after the analysis, a resulting raster file was obtained with
values 1, 3, 4 and 5, from which the areas with values equal to 4 and 5 were taken, to
evaluate with the estimated average multiannual supply flows and the contour lines of
the microbasin of their influence; then five sites were located that meet the established
criteria and are potential for the placement of a dam; the maximum capacity of the
reservoir volume was 5. 39 hm3 at a crest height of 22 meters in micro-watershed 71.
Finally, the use of geomatics techniques such as GIS, remote sensing, cartography,
topography, etc., was decisive in locating potential dam sites in the Ichu river sub-

basin.

Keywords: Geomatics techniques, water availability, dam, PISCO, SWAT, GIS, Ichu

river.
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Introduccién

El recurso hidrico es fundamental para la existencia y la sustentabilidad de la vida en
el planeta Tierra; en los ultimos afios, este recurso se ha visto amenazado por el cambio
climatico y su disminucidén puede generar una crisis. Es por ello, necesario velar por
el cuidado y el uso racional. En la ciudad de Huancavelica y en muchas otras de la
region, en las épocas de estiaje, ya se percibe la escasez del agua en la forma como las
entidades encargadas limitan su distribucion segun los dias y horarios en las viviendas.
La escasez de este recurso no solamente afecta a la poblacion humana, también afecta
a las plantas y animales. Por otro lado, su abundancia repentina que se manifiesta a
través de las avenidas y huaycos en temporadas de mucha precipitacion, ocasionando
pérdidas de vidas humanas y dafios a las infraestructuras. A todo esto, es necesario
buscar soluciones y una de ellas es la construccion de presas tanto para el control de
avenidas como para su almacenamiento y su posterior distribucion en épocas de
sequia; adicionalmente se podria afiadir otros usos como la construccion de centrales

hidroeléctricas y centros recreativos.

Inmediatamente surge un problema, la seleccion de un sitio que cumpla con ciertos
criterios para la ubicacion de una presa; para ello es necesaria la ayuda de la
Geomadtica, una ciencia que engloba muchas herramientas, mediante las cuales se
puede obtener, analizar y procesar mucha informacion; desde la Teledeteccion o
Percepcion Remota, la obtencion de cartografia digital de los geoservidores hasta el
procesamiento de datos por los Sistemas de Informacién Geogréafica. De la mano con
la tecnologia y el conocimiento, se intenta identificar los sitios iddneos para la
ubicacién de presas en la subcuenca del rio Ichu y los resultados seran de vital
importancia como punto de soporte y comparacion para futuras investigaciones de

obras de embalse en la region Huancavelica.
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CAPITULO |

1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion del problema

Partiendo de la premisa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (2019), programa que menciona que el calentamiento de la Tierra influira
en la disponibilidad de los recursos hidricos regionales y estacionales, especialmente
en los rios de Asia y América Latina, que abastecen de agua, en la actualidad, a
aproximadamente el 20% de la poblacion mundial. Asimismo, los cambios en el ciclo
hidrol6gico mundial, incluidos los eventos extremos, estan contribuyendo los
problemas relacionados con la cantidad y la calidad del agua, ocasionando con un

impacto distribuido de manera desigual en todo el mundo.

El territorio peruano, sobre todo la zona central, a la cual pertenece el
departamento de Huancavelica, no es ajeno al cambio climatico y su efecto adverso en
el recurso hidrico, Ayala (2016) en su trabajo de investigacion concerniente a la
prediccion de sequias en la cuenca del Mantaro, menciona que “las sequias pueden
tener efectos devastadores en el suministro de agua, la produccién de cultivos y cria
de ganado. Pueden dar lugar a la hambruna, desnutricion, epidemias y desplazamientos
de grandes poblaciones de un area a otra” (p. 6); por lo tanto, la escasez del agua es
un problema muy serio que se debe abordar, buscando soluciones para minimizar los

efectos negativos que pudiera generar en un futuro cercano.

A partir de esas pautas, el departamento de Huancavelica, no es exento a sufrir
las consecuencias desastrosas de la limitacién del recurso hidrico; hecho que motiva
buscar opciones para su mitigacion. Frente a esta problematica, nace la idea de
amortiguar estos efectos del cambio climatico en el recurso hidrico de la subcuenca
del rio Ichu, a través de las presas y obras de embalse en sus areas de aporte, segun sea
su magnitud, ya que estas estructuras tienen maltiples propdsitos y brindan muchos

beneficios para la sociedad y el medio ambiente en la disposicidn del recurso hidrico,

19



tales como: suministro de agua para el consumo humano y animal, riego, control de

inundaciones, generacion de energia eléctrica y otros propositos.

Como consecuencia, surge la necesidad de analizar la ubicacion éptima del
sitio de presas, lo que demanda estudios de ingenieria que tienen alto costo econdmico,
estudios topogréficos, geoldgicos, geotécnicos, hidroldgicos y frente a esta dificultad
es necesario buscar alternativas factibles para realizar estudios de ingenieria
anteriormente mencionados, por lo que es necesario recurrir al apoyo de los datos
satelitales y analizar por intermedio de la geomatica, que mediante las herramientas
como los sistemas de informacién geografica SIG y aplicando sus técnicas, permita
identificar los sitios potenciales para el emplazamiento del embalse en las areas de

aporte de la subcuenca del rio Ichu, bajo ciertos criterios y restricciones.

Bajo estas condiciones, se pretende resolver el problema de la ubicacion de
sitios potenciales de presas utilizando las herramientas y técnicas que ofrece la
geomatica, considerando que el acceso a la informacion satelital y geografica,
necesarias para la identificacion de sitios presas, en algunos aspectos es libre, gratuita
y estan al alcance de cualquier investigador. Ademas, Diaz Montejo et al., (2010)
mencionan las bondades de la teledeteccion espacial (asociado a la geomatica), entre
las cuales resalta la “vision global, observacion de informacidn en regiones no visibles
del espectro, observacion a distintas escalas, frecuencia y homogeneidad en la

adquisicion” (p. 9).

Finalmente, ante este problema, donde no hay un pais en el mundo que ain no
haya experimentado los efectos del cambio climatico y las emisiones de gases de
efecto invernadero y que contindan aumentando su nivel constantemente ya superando
en un 50% al nivel de 1990 (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
2015), se podria prevenir proyectando e identificando las zonas posibles de
emplazamiento de presas bajo la tecnologia de la geomatica, para cuando en el futuro
se agrave la crisis del recurso hidrico, es lo mas probable y ya en la actualidad se
manifiesta a través de racionamientos de agua potable segun horarios, por ejemplo. Es
por eso que se considera necesaria la identificacion de sitios potenciales de presas en

la subcuenca del rio Ichu.

20



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Es posible identificar sitios potenciales de presas mediante las técnicas de la

geomatica en la subcuenca del rio Ichu?
1.2.2. Problemas especificos

¢Es posible identificar sitios potenciales de presas a partir de la disponibilidad

hidrica en la subcuenca del rio Ichu?

¢Es posible identificar sitios potenciales de presas a partir del mapa de

pendientes en la subcuenca del rio Ichu?
1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Identificar sitios potenciales de presas mediante las técnicas de la geomatica

en la subcuenca del rio Ichu.
1.3.2. Objetivos especificos

Identificar sitios potenciales de presas a partir de la disponibilidad hidrica en

la subcuenca del rio Ichu.

Identificar sitios potenciales de presas a partir del mapa de pendientes en la

subcuenca del rio Ichu.
1.4. Justificacion

El agua es un recurso natural que no se puede crear ni producir, solamente se
puede velar por su conservacion en el medio ambiente. Una de las formas principales
de conservar este recurso tan valioso es mediante la construccion de las presas de
embalse, para una adecuada gestion, almacenando el agua en épocas de exceso y

distribuyendo en temporadas de escasez.
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Para la construccion de presas, uno de los desafios es la eleccion de un sitio
adecuado, que cumpla ciertos requisitos y criterios; esta identificacion dptima de sitios
para el emplazamiento de una presa no es una idea nueva. Una presa con una ubicacion
ideal, no solo brindaria los beneficios de una forma Gptima, sino que su valor estético
también podria establecer un area recreativa a su alrededor. Contrario a esto, la
ubicacion de una presa en un sitio mal seleccionado podria traer consecuencias y

perjuicios muy graves para la sociedad y el medio ambiente.

El avance tecnoldgico, sobre todo el de la tecnologia espacial, es un gran aliado
para realizar los trabajos de ingenieria y debe ser aprovechado para optimizar el tiempo
y costos en la identificacion de sitios potenciales de presas. La percepcion remota por
satélite proporciona una vista grafica y esquematica de la Tierra y es posible la
obtencion de informacion valiosa de zonas de dificil acceso, de grandes extensiones
territoriales, en un tiempo relativamente menor y con recursos adquiridos de manera

gratuita que con los métodos tradicionales.

Es aqui donde es necesaria la integracion de la Geomatica que, a través del
empleo de sus herramientas de la teledeteccion, los sistemas de informacion
geogréfica, cartografia digital, etc. resulta de gran utilidad para identificar los sitios
potenciales de presas en la subcuenca del rio Ichu, bajo el analisis multicriterio y, en

Gltima instancia, brindando mas opciones para los tomadores de decisiones.

Del mismo modo, es preciso mencionar que la presente investigacion, servira
de apoyo en la toma de decisiones de las autoridades, que llegado el momento tengan
que optar por las presas, pequefias, medianas 0 grandes, como una alternativa para
amortiguar el cambio climatico y su efecto en el recurso hidrico; ya que la escasez del

agua, en el futuro, sera uno de los mayores desafios de la humanidad.
1.5. Limitaciones

Una de las limitaciones sustanciales halladas durante el desarrollo de esta

investigacion fue la siguiente:
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No se pudo contar con los caudales medidos in situ, dentro del &rea que
comprende el estudio, por lo que no se pudo calibrar ni validar los caudales simulados,
obtenidos empleando el modelo hidrolégico SWAT. Esta razon no seria una limitante
para los propdsitos de la investigacion.
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CAPITULO 11

2. Marco Tebdrico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales
A nivel internacional, se tiene las siguientes investigaciones:

Dai (2016), en sus tesis de maestria Dam site selection using an integrated
method of AHP and GIS for decision making support in Bortala, Northwest China de
Lund University, cuyo objetivo fue encontrar sitios adecuados para la ubicacion de
presas en la region de Bortala al noroeste de China, para ayudar a los tomadores de
decisiones a elegir el mejor sitio para su construccion, en funcion de las condiciones
ambientales, considerando que el uso principal de estas presas serad el suministro de
agua para la irrigacion, llegdé a las siguientes conclusiones: Primero, que como
respuesta a la escasez de recursos hidricos en el noroeste de China, la construccion de
una presa es una posible solucion considerada tanto por el gobierno central de China
como por los gobiernos locales del noroeste de China. Segundo, que por la
complejidad de la seleccidn del sitio de la presa en diversos aspectos, utilizd un método
de toma de decisiones llamado Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) como una
herramienta poderosa y flexible que le proporciond una medicion integrada de los
factores con diferente prioridades, criterios y comparacion por pares, complementando
con las herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréafica (GIS) en el anélisis y
representacion visual a través del programa informatico ArcGIS, uno de los mas
utilizados a nivel mundial. Tercero, determind que las areas ubicadas al oeste de
Bortala poseen altas cualidades para la ubicacion de presas, mientras que en el noroeste
y el centro de Bortala encontré areas de baja o extremadamente baja idoneidad para la
construccion de presas; luego realizé una distribucién porcentual donde el 11,8% del
area de Bortala se situé en el rango de alta idoneidad, el 0,0001% en muy alta

idoneidad, el 47,6% en idoneidad moderada, el 34,1% en una idoneidad baja o
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extremadamente baja y la mayor parte de las areas de alto potencial para la ubicacién
de presas en Bortala se situaron en las partes mas elevadas de la zona. Finalmente
recomienda que para estudios posteriores se adquiera datos e insumos de alta
resolucion para mejorar el analisis de todos los componentes y determinar el mapa de
idoneidad con mucha mayor precision; ademas, sugiere que se puede considerar mas
criterios y tamarios del conjunto de datos para la toma de decisiones mediante la
metodologia del Proceso de Jerarquia Analitica.

Martinez Ruiz (2019), en su tesis de maestria El problema de la seleccion del
tipo de presa en un proyecto: criterios y métodos de apoyo a la toma de decisiones
sustentada en la Universidad Politécnica de Cartagena [Espafia], cuyo objetivo fue
examinar los principales factores que afectan a la decision relativa para determinar la
seleccion 6ptima del tipo de presa en un proyecto, asignando pesos o coeficientes de
ponderacion a estos factores, utilizando la metodologia AHP (Proceso de Jerarquia
Analitica). Para este fin, considera los siguientes criterios mas representativos: coste,
plazo, seguridad, funcionalidad e impacto ambiental y llega a la conclusion de que, los
métodos de decision multicriterio son fundamentales a la hora de la resolucion de
problemas de acuerdo a su complejidad e importancia; también menciona que la
seleccion del tipo de presa idoneo es uno de los temas que méas dolores de cabeza ha
traido a lo largo de la historia ya que, una mala eleccion supondria un desastre
catastrofico tanto a nivel humano (vidas humanas), a nivel estructural y ambiental
(inundaciones de terrenos servibles para agricultura, urbanizacion, dafios en
patrimonios historicos, entre otros); ademas, menciona que, entre los criterios que
eligio (coste, plazo, funcionalidad, seguridad e impacto ambiental), determiné que el
criterio mas limitante e importante a la hora de la seleccion del tipo de presa idoneo es
la seguridad, y es légico ya que las presas contienen una inmensa cantidad de agua en
el embalse, de tal forma que, si algo no se controla con regularidad, podria terminar en
un fallo estructural y, con ello, provocar un desastre con dafios irreversibles. También,
pone de manifiesto que el Método Proceso de Jerarquia Analitica es apto para la
resolucion de estos problemas tan complejos y con infinidad de criterios debido a su

facilidad en la metodologia y la facilidad para obtener los pesos de ponderacion.
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Elhag & Eljack (2016), en el articulo cientifico Dam site selection using GIS
techniques and remote sensing to minimize flash floods in east Nile locality (Soba
Valley) - Khartoum State en Sudan, aplicaron los métodos de criterios multiples
(andlisis multicriterio) para determinar sitios de presas de tierra usando los Sistemas
de Informacion Geogréfica y la teledeteccion, esto debido a que la zona Este del Nilo,
sufre dafios considerables por dos circunstancias, una por la escasez de agua superficial
en algunas estaciones y otra por las inundaciones repentinas e inesperadas. Mencionan
que estos dos problemas asociados a la elevada tasa de crecimiento en su poblacion y
las altas necesidades de agua para la agricultura, conllevaran al aumento de la presion
sobre los recursos hidricos en el estado de Khartoum (uno de los quince estados de
Jordan); una parte importante de la solucidn sera la construccion de nuevas presas,
segun manifiestan, ya que con estas se puede minimizar el efecto destructivo de las
inundaciones repentinas y a la vez utilizar el agua almacenada en la agricultura y la
ganaderia. Para ello, siendo necesario determinar la ubicacion de estas presas de tierra,
utilizaron los métodos del analisis multicriterio y lograron ubicar siete zonas dptimas
para la ubicacion de embalses de agua de estas presas, haciendo uso del programa
informéatico ArcGIS y considerando los siguientes criterios: el uso de suelo, la

cobertura del suelo, el orden del flujo a partir de los Modelos de Elevacion Digital.

Fesalbon & Blanco (2019), en el articulo cientifico Hydropower dam site
selection and visualization using GIS and RS techniques: A case of Marinduque,
Philippines, aplicaron una metodologia para encontrar los sitios Optimos para la
ubicacidn de presas en la isla de Marinduque, utilizando las técnicas de la percepcion
remota y de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Para encontrar la garganta
o el valle, utilizaron cuatro métodos procesados en los programas informaticos Grass
GIS y Saga GIS; para el primer método MRVBF (Multiresolution Index of Valley
Bottom Flatness), tuvieron en cuenta la geomorfologia del terreno y la clasificacion
del relieve correspondiente a partir de los Modelos de Elevaciéon Digital; para el
segundo método, que es la clasificacion topografica TP1 (Topographic Position Index),
consideraron los Modelos de Elevacion Digital y otros parametros opcionales; para el
tercer método, que fue el VRD (Valley and Ridge Detection), los datos que

consideraron fueron los Modelos de Elevacién Digital y otros parametros opcionales
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como el radio del valle, la cota, la elevacion y la pendiente; y finalmente el cuarto
meétodo fue el enfoque Geomorphons (formas del terreno) para generar la clasificacion
del relieve y determinar los valles o gargantas.

Raza et al. (2018), realizaron la investigacion titulada Site selection of water
storage based on multi-criteria decision analysis, empleando la metodologia de
analisis de decisiones multicriterio para la identificacion de sitios adecuados para el
almacenamiento de agua de una presa con fines agricolas en el distrito de Malakand,
provincia de Khyber Pukhtunkhwa en Pakistan; esta metodologia fue adaptada en
cuatro pasos principales: recoleccion de datos, seleccion de criterios (factores y
restricciones), asignacion del peso porcentual a cada criterio y ejecucion de la
superposicion ponderada; para ello usdé datos geoespaciales como el Modelo de
Elevacion Digital para el analisis de las cuencas hidrograficas y la imagen Landsat-8
para la clasificacion de usos del suelo; posteriormente, identifico quince sitios posibles
para el embalse del agua con una distancia de menos de un kilémetro a las carreteras
lo que hace que el sitio de presas sea accesible; finalmente, concluye que los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) resultaron ser muy utiles en el manejo de las cuencas,
el modelado de escorrentia y rendimiento de sedimentos; menciona que la percepcion
remota y los Sistemas de Informacion Geogréafica hicieron posible que los datos
obtenidos desde el satélite lleguen a estimaciones mas precisas, ahorrando tiempo y
mano de obra, reduciendo el trabajo de campo; ademas, todos los factores con impacto
positivo o negativo pueden ser visualizados por la percepcion remota y los Sistemas
de Informacion Geografica, a traves de imagenes satelitales que demuestran ser muy
atiles para seleccionar el sitio mas adecuado para la construccion de presas con la
finalidad de controlar, evitar el desperdicio y proporcionar el agua para riego durante

todo el afio, independientemente de la temporada.
2.1.2. Antecedentes nacionales
A nivel nacional, se tiene las siguientes investigaciones:

Condori Espinoza (2020), en su tesis Evaluacion de los recursos hidricos

superficiales enfocados a una gestion integral como propuesta base de la regulacién



hidrica en la cuenca del rio Lampa sustentada en la Universidad Nacional del
Altiplano de Puno, cuyo objetivo fue realizar el balance hidrico en la cuenca del rio
Lampa, usando las herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréfica, para
identificar las areas estratégicas para la conservacion del recurso hidrico y plantear
propuestas para el manejo del recurso hidrico en épocas de maximas avenidas,
identificd nueve puntos posibles para la construccién de diques en lagunas y treinta y
seis puntos para la instalacion de zanjas de infiltracién, con la finalidad de almacenar
el recurso hidrico en épocas de maximas avenidas. Para proponer los diques, tomo en
consideracion las condiciones hidrolégicas de las areas y su capacidad de
almacenamiento; es decir, sea una laguna natural antigua o una depresion de suelo con
poca escorrentia; de la misma manera, para proponer las zanjas de infiltracion, tomé
en cuenta la pendiente del terreno, ya que estas zanjas deben ser excavadas siguiendo
las curvas de nivel. Finalmente, en sus conclusiones, ademas de identificar los sitios
de diques, considera que, en la cuenca del rio Lampa, se puede almacenar el recurso
hidrico con la finalidad de mitigar su escasez en determinadas temporadas; de la misma
manera, concluye que las zonas identificadas son vulnerables a ocasionar conflictos

sociales en una eventual sequia extrema que se presente.

Conde Carrién (2018), en su tesis Estimacion de precipitacion por imagen
satelital en la provincia de Huamanga, 2014 - 2016, sustentada en la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, cuyo objetivo principal fue evaluar las
estimaciones de precipitacion por satélite utilizando una serie de datos de cinco
estaciones meteorologicas activas de la provincia de Huamanga, durante el periodo
2014 — 2016, evidencid que las estimaciones de precipitacion de imagenes satelitales
mensuales representaban de forma cualitativa la precipitacion registrada en las
estaciones meteoroldgicas; ademas, los resultados que obtuvo de las medidas de
evaluacion de errores estadisticos resultaron satisfactorios para la escala mensual, por
lo que concluye que cuantitativamente son calificados como satisfactorios pero
necesitan una correccion; por eso hace mencion de que, en su investigacién generd
mapas de los coeficientes de regresion lineal por cada mes y por cada logaritmo GPM
3IMERG y TRMM 3B43 para el periodo 2014 — 2016, para realizar las correcciones

en aquellas zonas que no cuentan con estaciones meteoroldgicas. Otra conclusion a la
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que llega es que la diferencia que hay entre los registros de las estaciones
meteoroldgicas y estimaciones del satélite es atribuida a la topografia, el clima
complejo y la densidad de los pluviémetros en la zona que son utilizados por los
sensores GPM y TRMM en la provincia de Huamanga.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Presa

La presa o represa es una barrera estanca, construida para el almacenamiento
de agua generalmente ubicada en el cauce de los cursos naturales del agua superficial
concordante con la seleccion de cierre del vaso (boquilla). Comprende a las obras
conexas y el embalse (Resolucion jefatural 272-2018-ANA, 2018).

Del mismo modo, Vallarino Canovas del Castillo (1998) define la presa como
una estructura cuyo objetivo es contener el agua en un cauce natural con dos fines:
primero elevar su nivel para derivar por una conduccion, y segundo formar un deposito
para retener los excedentes para suministrar un suplemento en los periodos de escasez,
mediante la creacion de embalses o para amortiguar las crecidas. De esto resulta que
la funcion esencial de una presa es elevar el nivel natural del rio, temporal o

permanentemente.

La construccién de presas tiene muchas finalidades, entre las cuales destacan
los siguientes: riego, abastecimiento de agua potable, uso industrial, aprovechamiento
energético por las centrales hidroeléctricas, control de avenidas o crecidas de los
cauces de los rios, recreacion y turismo, piscicultura, etc. En la Figura 1, se aprecia el
embalse de la presa Cerro del Aguila, ubicada en la region Huancavelica, cuya
finalidad es la generacion de energia eléctrica para la Central Hidroeléctrica Cerro del

Aguila.
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Figura 1

Embalse de la presa de la Central Hidroeléctrica Cerro del Aguila

Fuente. Imagen obtenida de: https://www.gym.com.pe/nuestros-
proyectos/proyecto/proyecto-central-hidroelectrica-cerro-del-aguila

2.2.2. Importancia de las presas

Las presas son, quiza, las obras mas grandes e importantes, por sus
dimensiones para contener el agua, por la gran cantidad de carga que soportan y la
necesidad de emplazarlas en terrenos naturales muy complejos, en ocasiones con
dificultades geologicas; esto requiere el empleo de una tecnologia y especializacion
avanzadas para resolver este tipo de problemas, pero esta situacion “no es una
degradante, por lo monografica, sino todo lo contrario; el especialista en presas (el
presista) requiere conocimientos amplios de varias ciencias y técnicas: mecanica de
materiales, reologia, geologia, mecanica de suelo y de las rocas, hidraulica, hidrologia,
etc.” (p. 16); por tal razon, se requiere disponer de varios especialistas con
conocimientos en distintos temas y trabajo en equipo multidisciplinario (Vallarino
Céanovas del Castillo, 1998).

Otra caracteristica muy sefialada de las presas es su gran utilidad econémica y
social. Cada vez mas, las presas sirven para varios usos, pero incluso cuando
se destinan a solo uno, el efecto de su embalse se extiende automaticamente a
otros beneficios, aunque sean indirectos, como la contencién de avenidas. Por
ello, las grandes presas encabezan real y simbdlicamente los grandes planes

nacionales y regionales; social y econdmicamente, las presas son las
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construcciones que mas beneficios dan, y de aqui su valor politico. Y es porque

el regular el agua, el darla cuando falta, mientras se contiene cuando pueda

dafar, es un bien inmenso del que se derivan varios otros: riegos (alimentos),

energia, proteccion de campos y ciudades, abastecimiento de aguas, etc.).
(Vallarino Cénovas del Castillo, 1998, p. 16)

2.2.3. Efectos ambientales y sociales

Las presas, como toda obra, generan una modificacion del medio natural con

efectos severos a consecuencia de las excavaciones, instalaciones, la ubicacion de la

presa misma, la inundacion del valle de la cuenca, cambio del caudal del rio aguas

abajo. “No hay actividad, por 1til que sea, sin efectos negativos; si s6lo aceptasemos

emprender acciones seguras, nuestra vida quedaria paralizada: no podriamos viajar, ni

calentarnos, ni siquiera andar, puesto que todo entran a un riesgo” (Vallarino Canovas
del Castillo, 1998, pp. 16-17).

Vallarino Canovas del Castillo (1998) menciona los siguientes aspectos

importantes respecto a los efectos ambientales y sociales de una presa:

El embalsamiento, al ser el objetivo principal de la presa, genera el
amortiguamiento o la supresion de los dafios de las avenidas, reduce los
estiajes y sequias, se riega y se produce energia; pero al retener el agua lo
hace también con las particulas solidas que el rio arrastra, se acumulan en
el embalse y la inundacion hace desaparecer la biota natural vy
fundamentalmente, el entorno del desarrollo de vida y la actividad

humana.

Genera efectos materiales como la sustitucion de carreteras, reubicacion
de edificios (alterando la vida cotidiana de los pobladores); estos efectos
se plantean y se deciden con balances como contrapartida de los beneficios

(si el balance no es satisfactorio, no se hace la presa).

En algunos casos puede ocasionar pérdidas de valor ambiental muy

dificiles de reparar o sustituir, lo que obligara a analizar en profundidad la
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posibilidad de minimizar estas pérdidas buscando alternativas. Este
analisis se debe realizar con un equipo multidisciplinario, altamente
calificado y conocedor profundo del valor real de los elementos a

comparar.

e Por ultimo, la inundacién del valle cambia el paisaje, pero este cambio no
forzosamente podria ser a peor. Se puede aprovechar para la recreacion,

deporte y disfrute, como sucede en varios embalses.
2.2.4. Tipologia de presas

Segun Novak et al. (2001), los tipos de presas son amplios y su clasificacion
es conceptualizada con menor claridad. De acuerdo a los materiales utilizados en su

construccion, se realiza una clasificacion inicial en dos grupos:

Presas de relleno o de materiales sueltos, estas presas se construyen con
terraplenes de suelos o enrocados. Un detalle a tener en cuenta son las pendientes del
cauce aguas arriba y aguas abajo que deben ser similares y con un angulo de elevacion
moderado. Este tipo de presas estan constituidas por una seccion ancha y un volumen

de construccion grande con respecto a su altura.

Presas de concreto o de hormigon, estas presas se construyen con concreto
macizo, sus taludes son diferentes, generalmente, muy fuertes aguas abajo y casi
verticales aguas arriba. Estas presas tienen perfiles relativamente esbeltos, a su vez se
dividen en tres tipos: presas de gravedad, presas de contrafuerte y presas de arco o

béveda.

De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua (2019), se tiene la siguiente

clasificacion de presas de embalse de agua:
En funcion de sus dimensiones

Grandes presas, con dos condiciones: altura superior a 15 metros, medida desde

la parte mas baja de su cimentacion hasta su coronamiento; o, altura comprendida entre
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10 y 15 metros, pero con una capacidad de embalse no menor a los 3 millones de

metros cubicos (MMC) o una longitud de coronamiento superior a los 400 metros.

Pequefias presas, con dos condiciones: altura comprendida entre 5y 10 metros,
medida desde la cota mas baja de su cimentacion, con una capacidad de embalse no
menor de 500,000 metros cubicos; o, altura entre 2 y 5 metros, incluyendo el borde

libre minimo respectivo.
En funcion del riesgo potencial

Categoria A, que corresponde al caso de las presas cuya rotura 0 pésimo
funcionamiento pueda afectar muy gravemente a nucleos urbanos o a servicios
esenciales, produciendo la pérdida de numerosas vidas humanas o perjuicios

ambientales desastrosos, asi como dafios materiales catastroficos.

Categoria B, que corresponde al caso de las presas cuya rotura o
funcionamiento incorrecto pueda ocasionar dafos materiales o ambientales
importantes, pero no catastréficos, afectando a un nimero no muy grande de viviendas,
tierras de cultivo, establos, granjas, caminos, puentes, etc., produciendo la pérdida de

algunas vidas humanas.

Categoria C, que corresponde al caso de las presas cuya rotura o
funcionamiento incorrecto puede ocasionar dafios materiales de moderada importancia

y de ninguna manera, la pérdida de vidas humanas.
2.2.5. Criterios para la seleccion del sitio de presas

Para la seleccion de los sitios de presas, segun Khitam y Al-Maitah (2005)

citado por Raza et al. (2018), se deben considerar los siguientes parametros:
e Ladensidad de drenaje del sitio seleccionado debe ser baja.

e La carga de sedimentos del arroyo debe ser baja para que la presa tenga

mas capacidad para almacenar agua.

e El sitio seleccionado debe tener roca dura.



e El area debe ser rica en lluvia.

e Debe tener baja densidad de lineas tectonicas para que el movimiento

interno del agua sea menor.

e Para mayor recoleccién de agua, el sitio seleccionado debe estar ubicado

en un valle con alta impermeabilidad.
e Latasa de evaporacion debe ser baja.

e Elsitio seleccionado para la represa no deberia tener ningun efecto sobre

los acuiferos naturales.

e EI sitio seleccionado tiene fuerzas de gravedad de tal manera que

transportan agua donde se ha recolectado.

Un sitio apropiado para un embalse, segin Novak et al. (2001), debe cumplir
ciertos requisitos funcionales y técnicos. La utilidad de un sitio éptimo del embalse,
basicamente se rige por el balance entre sus caracteristicas naturales especificas y el
propoésito para el que se piensa construir; para ello, la hidrologia de la cuenca, el
volumen de almacenamiento, etc., se deben adaptar a los pardmetros impuestos por la
naturaleza y la escala del proyecto. Las caracteristicas hidroldgicas y geologicas o
geotécnicas de la cuenca y del sitio son los factores determinantes para identificar un
sitio 6ptimo para el embalse de una presa y para la determinacion del sitio de presas,

considera las etapas que se muestran en la Figura 2.

Por otra parte, Linsley & Franzini (1970) mencionan que “virtualmente es
dificil localizar un sitio de un vaso que tenga todas las caracteristicas ideales reunidas”
(p. 214) y sefalan las siguientes reglas generales para la seleccion del sitio de vasos o

embalses de presas:
e El costo es un factor que determina un sitio para la ubicacion del embalse.

e EIl costo de los terrenos que ocupara el embalse de la presa no debe ser

excesivo; esto implica las carreteras, los ferrocarriles, panteones, etc.
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e Elsitio del embalse debe tener una capacidad de almacenamiento adecuada.

e Es preferible un embalse profundo que uno superficial, porque habria una

menor pérdida del agua por evaporacion y menor crecimiento de las malas
hierbas.

e En lo posible debe evitarse las areas tributarias que producen lodo y
sedimentos.

Figura 2

Etapas para la determinacion de sitios de embalses de presas
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Fuente. Esquema extraido del texto Estructuras Hidraulicas de Novak et al.



2.2.6. Hidrologia y ciclo hidrologico

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes en la Tierra; sin su
existencia, no habria vida. Por esta razon, es necesario su estudio a través de la ciencia

denominada hidrologia.

Una concepcion general y resumida es la de Villon Béjar (2011, p. 15) quien
define la hidrologia como “la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas
y su relacion con el medio ambiente, incluyendo los seres vivos”. Esta ciencia es muy
importante por la funcion que cumple en el planeamiento y la gestion de los recursos

hidricos.

Por otro lado, el ciclo hidrologico, conocido también como el ciclo del agua,
viene a ser el sistema natural de reciclaje de agua en la Tierra y segun Villon Béjar
(2011, p. 16) “se denomina ciclo hidrologico, al conjunto de cambios que experimenta
el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido liquido, gaseoso), como en su forma
(agua superficial, agua subterranea, etc.)”, debido a los efectos de la radiacion solar.

En la Figura 3, se muestra el esquema del ciclo hidroldgico.

Figura 3

Esquema del ciclo hidroldgico

PRECIPITACION
- CONDENSACION

LLuvia
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Fuente. Imagen obtenida de http://agrega.juntadeandalucia.es/repositorio/10022015/76/es-
an_2015021012_9150324/el_ciclo_hidrolgico.html
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2.2.7. Fases del ciclo hidrolégico

Precipitacion, que segun Villon Béjar (2011), es toda forma de humedad que
originandose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta
definicion, la precipitacion se da en formas de lluvias, granizadas, garuas, nevadas.
Ademas, menciona que, desde la dptica de la ingenieria hidrolégica, la precipitacion
es la fuente primaria del agua en la superficie terrestre, cuyo estudio y analisis es el
punto de partida de cualquier estudio relacionado con el uso y control del agua.

Evaporacion, que segun Villén Béjar (2011, p. 305) es “considerada como un
fendbmeno puramente fisico, la evaporacion es el paso del agua del estado liquido al
estado gaseoso; sin embargo hay otra evaporacion provocada por la actividad de las
plantas, el cual recibe el nombre de evapotranspiracion”. También menciona que es
una fase del ciclo hidrolégico que esta presente en todo momento y toda la superficie

himeda.

Evapotranspiracion, que esta constituida por la suma de la evaporacion del

agua y la transpiracion de las plantas (Villon Bejar, 2011).
2.2.8. Balance hidrico

El balance hidrico, también conocido como balance hidrolégico, segin Gamez
Morales (2010) “es la evaluacién cuantitativa de la economia hidrica en un lugar y
tiempo determinado”; de la misma manera menciona que el balance hidrico permite
establecer la cantidad de los recursos de agua existente y proyectar su adecuada

utilizacion y consumo.
2.2.9. Cuenca hidrogréfica

Para la Autoridad Nacional del Agua (2019), es el espacio fisico o hidrografico
que rodea el recorrido principal de un rio y esta delimitada por las cuspides de los
cerros por donde discurre el agua de las lluvias, pudiendo almacenarse en los lagos y
las lagunas o recorrer a través de quebradas o rios hasta llegar al mar. Del mismo
modo, Villon Béjar (2011) define la cuenca hidrografica como “el area del terreno

donde todas las aguas caidas por precipitacién se unen para formar un solo curso de
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agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de su

recorrido”.
2.2.10. Modelos hidroldgicos y su clasificacion

Los modelos hidroldgicos son representaciones simplificadas de un sistema
real (las cuencas pueden ser consideradas como sistemas hidrologicos), para la
generacién de caudales a partir de bases fisicas. Los modelos hidroldgicos se dividen
en dos: modelos fisicos y modelos abstractos (Chow et al., 1994). En la Figura 4, se

puede apreciar una ilustracion que representa a la cuenca como un sistema hidrolégico.

Figura 4

La cuenca como un sistema hidrolégico
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Fuente. Imagen obtenida de Chow.

Los modelos abstractos o también conocidos como modelos matematicos se
dividen en: modelos estocasticos y modelos deterministicos; estos Ultimos a su vez en

modelos agregados y distribuidos, como se aprecia en el esquema de la Figura 5.
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Figura 5

Clasificacion segun la naturaleza de los algoritmos basicos

Modelos hidrolégicos ‘

Deterministicos Estocasticos

Agregados Distribuidos
Conceptuales Fisicamente basados
(caja gris) (caja blanca)

Empirico
(caja negra)

Mixtos
Deterministicos - Estocdsticos

Fuente. Adaptado de Refsgaard y Abbott, 1996 por Cabrera.

Los modelos son usados para predecir el comportamiento del sistema y
comprender varios procesos hidrologicos. Las dos entradas importantes que se
requieren para todos los modelos son los datos de precipitacion y el area de la cuenca,
junto con las caracteristicas de la vertiente de agua como las propiedades del suelo, la
cobertura vegetal, la topografia de la cuenca, el contenido de humedad del suelo. Los
modelos hidrologicos se consideran hoy en dia como una herramienta importante y

necesaria para la gestion de los recursos hidricos y ambientales (Devi et al., 2015).

A medida que el tamafio de la cuenca se incrementa, es mas probable que los
tipos de suelo y sus caracteristicas varien a lo largo y ancho de la cuenca y el
uso de este tipo de modelo va perdiendo representatividad. Es asi que, a
mayores areas, se puede discriminar zonas de similar comportamiento
hidrolégico (HRU) y analizar cada una de ellas de forma independiente para
luego combinar y/o superponer sus efectos. Estos son los llamados modelos
semidistribuidos. (Cabrera, 2014, p. 6)

En la Figura 6, se ilustra la clasificacion de los modelos hidrologicos de
acuerdo a su representacion espacial, donde: a) modelo agregado. b) modelo

semidistribuido. ¢) modelo distribuido.
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Figura 6

Clasificacion de acuerdo a su representacion espacial
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Fuente. Adaptado de Chong-Yu Xu, 2002 por Cabrera.

2.2.11. Unidades de respuesta hidrologica

Las HRUs (unidades de respuesta hidrologica), “son utilizadas por los modelos
semi distribuidos para obtener mejores resultados en el modelamiento de caudales.
Estos modelos son una propuesta intermedia entre los modelos agrupados y los
modelos distribuidos, y permiten una mejor representacion de la cuenca y de sus

caracteristicas” (Cabrera, 2014, p. 2).

Dentro de los modelos deterministicos y en el intermedio de los modelos
agrupados Y los distribuidos (de acuerdo a su representacion espacial), se encuentra el
modelo hidrologico SWAT.

2.2.12. Modelo hidrolégico SWAT

SWAT, acronimo en el idioma inglés de Soil & Water Assessment Tool
(Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua), es un modelo a escala de la cuenca
hidrogréafica, empleado para simular la calidad y cantidad de agua superficial y
subterranea, predecir el impacto ambiental del uso y gestion de la tierra y el cambio
climatico. Este modelo es utilizado mayormente para evaluar la prevencion y el control
de la erosion del suelo, el control de la contaminacion de fuentes difusas y la gestion

regional en las cuencas hidrogréaficas (Soil & Water Assessment Tool, s. f.).
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Fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el departamento de agricultura de
Estados Unidos USDA (United States Department of Agriculture) el Servicio
Agricola de Investigacion (ARS), para predecir el efecto del uso del suelo en
el agua, el sedimento y las sustancias quimicas producidas en la agricultura,
adoptando para su estudio las cuencas grandes y complejas con gran variedad
de suelos, uso de tierra en un tiempo prolongado (modelo de tiempo continuo).
Para lograr este objetivo, el modelo SWAT esté basado fisicamente y antes que
solo integrar las ecuaciones de regresion para describir la relacién entre
variables entrada y salida, el modelo SWAT requiere informacion especifica
sobre el clima y tiempo, propiedades de suelos, topografia, vegetacién, y
practicas de manejo de tierra que acontecen en las cuencas. (Neitsch et al.,
2005, p. 20)

El movimiento de agua simulado por SWAT en las unidades de respuesta

hidroldgica, se ilustran en la Figura 7.

Figura 7

Representacion de los movimientos del agua en el modelo SWAT
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“No importa qué tipo de problema es estudiado con SWAT, el equilibrio del
agua es la fuerza motriz detras de todo lo que sucede en la cuenca hidrogréafica”
(Neitsch et al., 2005 p. 24). El ciclo hidrologico simulado por el modelo SWAT estéa
basado en la siguiente ecuacion del equilibrio de agua:

SWt = Sw0 + Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw

Donde:

e SWt :contenido final de agua en el suelo (mm H20)

e SWO : contenido inicial de agua del suelo en un dia i (mm H20)

o t : tiempo (dias)

e Rday : cantidad de precipitacion en un dia i (mm H20)

e Qsurf : cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20)
e Ea :cantidad de evapotranspiracion en dia i (Mm H20)

e Wseep: cantidad de agua que entra la zona de vadosa del perfil del
suelo en un dia i (mm H20)

e Qgw : cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm H20)
“La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la
evapotranspiracion para varias cosechas y suelos. Las escorrentias son
predichas separadamente para cada unidad de respuesta hidrolégica (HRU) y
dirigidas para obtener las escorrentias totales para las cuencas. Esto aumenta
la certeza y da una mejor descripcion fisica del equilibrio del agua”. (Neitsch
et al., 2005, p. 25)

La herramienta de evaluacién del suelo y el agua (SWAT) es un modelo
distribuido de tiempo continuo, con base fisica que puede estimar la escorrentia, los
sedimentos y la erosion del suelo de las cuencas hidrograficas agricolas en diferentes

condiciones de gestion.
2.2.13. Aplicacion del modelo SWAT

SWAT, es un modelo hidroldgico integrado al entorno SIG y existen
extensiones para su ejecucion y aplicacion. Una extension e interfaz ArcGIS-ArcView

para SWAT es el ArcSWAT, que “es un paquete de andlisis de datos geograficos

42



disefiado para ayudar a generar archivos de entrada SWAT y analizar especificamente
informacidn resultante a partir de simulaciones usando las caracteristicas principales
de ArcGIS”. (Uribe, 2016, p. 23)

En este interfaz del modelo SWAT, se puede realizar lo siguiente:

e Crear archivos de entrada directamente desde las tablas y mapas raster de
ArcGIS.

e Correr el modelo SWAT?2005 sin salir de la Interface.

e Mostrar resultados de SWAT usando los diferentes documentos de ArcGIS

como tablas, graficos y mapas.

En el esquema de la Figura 8, se muestra el flujo de la aplicacion del modelo
SWAT, donde los datos de entrada son los modelos de elevacion digital (DEM), uso y
cobertura del suelo, tipo de suelo y los datos meteoroldgicos (precipitacion,

temperatura maxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento, etc.).

Figura 8

Esquema para la aplicacion del modelo SWAT
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Fuente. Elaboracion propia.
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Por otro lado, existe una extension llamada QSWAT para la aplicacion del
modelo SWAT en el programa informatico de Sistemas de Informacion Geogréfica de
cddigo abierto QGis.

2.2.14. Geomatica

La Geomatica es un término cientifico moderno que sirve para expresar la
integracion sistémica de técnicas y metodologias de adquisicion, almacenamiento,
procesamiento, analisis, presentacion y distribucién de informacién geograficamente
referenciada. Estos datos espaciales provienen del analisis y de mediciones hechas con
diversas técnicas empleadas por las disciplinas de la geomatica como la geodesia, la
topografia, la cartografia, la teledeteccion o percepcion remota, la fotogrametria, la
geoestadistica o analisis espacial, los Sistemas de Posicionamiento Global de
Navegacion por Satélite (GPS) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

(Universidad Nacional Autdnoma de México, 2009).

La geomatica, segun Orellana & Ballari (2009), “es la ciencia y tecnologia de
obtencidn, analisis, interpretacion, distribucion y uso de informacion geogréfica, que
comprende un amplio rango de disciplinas que pueden unirse para crear una vision
detallada y comprensible del mundo real y nuestro lugar en é1” (p. 21); estas disciplinas

se muestran en la Figura 9.

Figura 9

Esquema de la geomatica
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Fuente. Esquema obtenido de https://www.giseqgis.it/index.php/altro.html
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De acuerdo a Pagiatakis (2013) y Gomarazca (2010), citado por Tapia-Silva
(2014), el termino geomatica surgid en el pais norteamericano de Canada a finales de
la década de los afios mil novecientos setenta, acufiado por Bernard Dubuisson y fue
expresado por primera vez en la Universidad de Laval, a inicios de la década de mil

novecientos ochenta.

Del mismo modo, el término geomatica, se refiere al método integrado para la
medicion, analisis y uso de los datos terrestres, denominados datos espaciales
(geoespaciales), los cuales provienen de satélites que orbitan la Tierra (teledeteccion),
sensores marinos y aerotransportados, mapas, bases de datos, asi como de equipos de

medicion terrestre (Araque Rojas et al., 2014), como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Tecnologias de la geomatica
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Fuente. Imagen extraida del manual de capacitacion basica en geomatica para las

comunidades organizadas (Arague Rojas et al., 2014).

2.2.15. La teledeteccion o percepcion remota

Es definida como la tecnologia que permite la adquisicion de cualquier tipo de
informacion sobre objetos, sin estar en contacto fisico con ellos (Villegas Vega, 2008);
por otro lado, segin Lindenlaub (1976), citado por los investigadores de la Universidad
Nacional Auténoma de México (2009), la teledeteccion es la ciencia o arte de adquirir

informacién de un objeto, sin estar en contacto directo con él. En la Figura 11, se
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muestran los componentes de la teledeteccion, desde la obtencion de informacion por

los sensores transportados en los satélites hasta su procesamiento y distribucion.

Figura 11

Componentes del sistema de percepcion remota o teledeteccion

Fuente. Imagen extraida de la Guia Didactica de Teledeteccion y Medio Ambiente.

Tradicionalmente, la teledeteccion se ha estudiado como una materia
complementaria y, de cierto modo, separada de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG); esto debido fundamentalmente a que se trata de una materia muy
extensa cuyo desarrollo se ha producido en cierta parte de forma ajena al de los SIG;
pero, a medida que ambos campos se han ido desarrollando con el tiempo, la
convergencia entre estas dos se ha ido haciendo cada vez mas evidente, es por ello que,
no solo las aplicaciones SIG incorporan elementos para el manejo, tratamiento y
andlisis de datos procedentes de la percepcion remota o teledeteccién, sino que las

formulaciones de ambos entornos contienen elementos similares (Olaya, 2014).

La percepcion remota o teledeteccion posee algunas ventajas en comparacion
con otros sistemas convencionales de observacion de la Tierra como la fotografia aérea
o la observacion directa, a traves de trabajos de campo. Entre las principales ventajas,
las mas resaltantes son las siguientes: vision global, observacién de informacién en
regiones invisibles del espectro, observacion a distintas escalas, frecuencia y

homogeneidad en la adquisicion de datos (Diaz Montejo et al., 2010).
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2.2.16. Componentes de la Teledeteccion

El proceso de teledeteccidn se basa en cuatro componentes esenciales, segun

Soria & Matar de Saauis (2016), mencionados a continuacion:

e La fuente de energia, que la mayoria de las veces corresponde al sol y otras

veces a la energia electromagnética.

e Elmedio por donde se propaga la energia electromagnética, como es el caso
de la atmdsfera de la Tierra, permitiendo diferentes procesos de absorcion y

reflexion de esta energia.

e Las coberturas de la superficie, las cuales es necesario reconocer para
conocer su comportamiento ya que cada tipo de objeto y cobertura sobre la
superficie terrestre interactia de diferente manera con la energia

electromagnetica.

e EIl instrumento de deteccion o sensor, designado a medir las variaciones
provocadas por la presencia de la energia electromagnética en la superficie

terrestre.
2.2.17. El espectro electromagnetico

El espectro electromagnético, segun la NASA (2011) citado por Bravo Morales
(2017), es “el sistema que clasifica, de acuerdo con la longitud de onda, toda la energia
(de corto cosmica a largo radio) que se mueve armonicamente, a la velocidad constante
de la luz” (p. 9), y menciona las siguientes regiones espectrales utilizadas para la

observacion remota de la Tierra:

e Espectro visible (0.4 - 0.7 pm): Rango de frecuencias que el ojo humano
puede percibir, subdividido en tres bandas: rojo (0.6 - 0.7 um), verde (0.5
- 0.6 um) y azul (0.4 - 0.5 pm).



e Infrarrojo cercano (0.7 - 1.1 pm): denominado IR fotogréfico o reflejado
porque la energia solar es reflejada por los cuerpos y tiene un

comportamiento similar al espectro visible.

e Infrarrojo medio (1.1 — 8 pm): se entremezclan radiacién solar y emision;
es afectado por la atmdsfera sensiblemente y es aprovechado para medir

concentraciones de vapor de agua, 0zono, aerosoles.

e Infrarrojo térmico (8 - 14 um): las radiaciones emitidas por los propios
cuerpos, tal como la temperatura de un cuerpo (IR térmico) y se puede

disponer de imagenes a cualquier hora del dia.

e Microondas (Lmm-1m): las perturbaciones atmosféricas son menores y es
transparente a las nubes. Se suelen utilizar sensores activos y a la vez

genera un interés creciente de la teledeteccion en esta banda.

El espectro electromagnético de las regiones espectrales empleadas para la

observacion remota de la Tierra, se muestra en la Figura 12.

Figura 12

lHustracién del espectro electromagnético

¢Penetra la atmosfera
terrestre?

Tipo de radiacion  Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultavioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m)  10° 1072 107 0,5%10°8 1078 10710 10742

el [l f L % @

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nicleo atémico
aguja

10! 10° 10 101 10t 10 107°
Temperatura de los

objetos en los cuales
laradiacion con esta [§

longitud de onda es P
lamas intensa =3 1K 100K 10.000 K 10.000.000 K

=272°C =173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

)

Fuente. Imagen obtenida de https://cnho.files.wordpress.com/2010/04/espectro-
electromagnetico.png
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2.2.18. Tipos de sensores remotos

Sensores pasivos: son de mayor valor en las aplicaciones de la percepcion
remota en la evaluacion de los recursos naturales. Estos sensores requieren de una
fuente de energia externa, por lo tanto, necesitan del sol para trabajar, motivo por el
cual no pueden obtener informacion durante la noche; la hora indicada para captar la
informacidn es al mediodia, asi se evita la presencia de sombras. Como su frecuencia
de energia corresponde al visible e infrarrojo (longitud de onda corta), la presencia de
nubes presenta una interferencia en la recepcion de la informacion. Los datos
obtenidos por este tipo de sensor son empleados mayormente en la evaluacion e
inventario de recursos naturales y en planificacion urbana en general (Soria & Matar
de Saauis, 2016).

Dentro de este tipo se ubican los sensores: ASTER, LandSat, MODIS,
SENTINEL.

Sensores Activos: son sensores que pueden emitir y recibir su propia energia,
por lo tanto, no requieren energia externa para cumplir con su funcion de obtencion de
datos; esto les permite emitir y recibir informacion durante la noche y con presencia
de nubes. La frecuencia de energia que utiliza corresponde a las ondas de radar
(longitud de ondas largas), pueden trabajar con presencia de nubes. Estas
caracteristicas permiten que este sensor sea ampliamente usado en actividades
estratégicas, en vuelos de reconocimiento y planificacion de guerra (Soria & Matar de
Saauis, 2016).

Dentro de este tipo se ubican los sensores: Lidar, Sonar, Radar.
2.2.19. Resolucion de los sensores remotos

Resolucidn espacial: “es la distancia que corresponde a la unidad minima de
informacion incluida en la imagen (pixel). Asi, a menor tamafio del pixel, mayor sera

la resolucion espacial, lo que implica que el sensor obtendra mas detalle de los objetos”

(Bravo Morales, 2017, p. 12).



Resolucion espectral: “indica el namero y anchura de las bandas espectrales
que puede discriminar el sensor. Entre mayor sea esta resolucion se tendra informacion

del comportamiento de una misma cobertura en diferentes bandas espectrales” (Bravo

Morales, 2017, p. 13).

Resolucion radiométrica: es la capacidad del sensor de almacenar la energia
que capta en un valor digital o bit por pixel (celda). En la mayoria de los casos, las
imagenes de satélite monobanda poseen una resolucion radiométrica de 8bits, es decir
que se pueden diferenciar 256 niveles de grises desde el O que corresponde al color
negro hasta el 255 que corresponde al color blanco (Soria & Matar de Saauis, 2016).

Resolucién temporal: es la capacidad del satélite de realizar la revisita de un
mismo sitio en un tiempo determinado para obtener informacion un punto especifico
de la Tierra nuevamente; es decir, es la frecuencia de paso del satélite por un mismo
punto de la superficie terrestre y varia segun el tipo de satélite (Soria & Matar de
Saauis, 2016).

Finalmente, en un sistema de teledeteccion, los elementos tecnologicos
principales que lo definen son dos: el sensor, que es un elemento que posee la
capacidad de percibir y guardar la radiacion electromagnética y, por otro lado, esta la
plataforma que es el medio en el que se sitUa el sensor para realizar las observaciones
y mediciones; estas plataformas, a su vez, son de dos tipos: las que estan situadas
dentro de la atmdsfera terrestre (aviones, drones, globos aerostaticos) y las que estan

situadas fuera de la atmdsfera terrestre (satélites) (Olaya, 2014).
2.2.20. Satélites de teledeteccion

Los satélites de teledeteccion, son elementos disefiados para transportar los
sensores, fueron puestos en orbita de la Tierra intencionalmente por el ser humano y
son muy Utiles para la teledeteccion sobre la superficie terrestre. Es habitual que una
Unica plataforma (satélite) transporte varios sensores, dependiendo de la mision
objetivo. (Olaya, 2014).
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2.2.21. Satélite Terra

Es un satélite de la NASA (National Aeronautics and Space Administration)
que fue lanzado y puesto en Orbita terrestre sincronica con el Sol el 18 de diciembre
de 1999 y comenz6 a enviar informacion a la Tierra en febrero de 2000. Como se
muestra en la Figura 13, lleva consigo cinco instrumentos cientificos de ultima
generacion que han estado estudiando las interacciones entre la atmosfera, las tierras,

los océanos y la energia radiante de la Tierra (Jet Propulsion Laboratory, s. f.).

Figura 13

Satélite Terra y sus instrumentos

MOPITT

CERES

Fuente. Imagen obtenida de https://www.nasa.gov/mission_pages/terra/spacecraft/index.html

De acuerdo a la National Aeronautics and Space Administration (s. f.), los
cinco sensores a bordo del satélite Terra son:

e ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), que produce imagenes estereoscopicas y modelos detallados
de altura del terreno, fue construido en Japdon para el Ministerio de

Economia, Comercio e Industria (METI). El responsable del disefio, la
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calibracion y la validacion de datos de los instrumentos, es un equipo

cientifico conjunto de Estados Unidos y Japon.

e CERES (Clouds and Earth's Radiant Energy System), mide el balance de
radiacion total de la Tierra y proporciona estimaciones de las propiedades
de las nubes que permiten a los cientificos evaluar el papel de las nubes en
los flujos radiativos desde la superficie hasta la parte superior de la

atmosfera.

e MISR (Multi-angle Imaging Spectroradiometer), entre otros propositos,
mide la cantidad y tipo de particulas de aerosoles atmosféricos, incluidas

las formadas por fuentes naturales y por actividades humanas

e MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) monitorea los
cambios a gran escala en la bidsfera; mide la actividad fotosintética de las
plantas terrestres y marinas (fitoplancton); mapea la extension de la nieve

y el hielo provocados por las tormentas invernales y las temperaturas frias.

e MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere) es un
instrumento disefiado para mejorar el conocimiento de la atmosfera inferior
y observar como interactUa con las bidsferas terrestres y oceanicas, cuyo
objetivo es la medicion de la contaminacion por el monoxido de carbono

en la troposfera.

Debido a que los cinco instrumentos estan en el mismo satélite haciendo
observaciones simultaneas, los cientificos pueden comparar diferentes aspectos de las
caracteristicas de la Tierra a lo largo del tiempo (National Aeronautics and Space
Administration, s. f.). En la Tabla 1, se muestra el resumen de las caracteristicas

principales del satélite Terra.
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Tabla1

Caracteristicas del satélite Terra

item Descripcion
Fecha de lanzamiento Diciembre de 1999
Orbita A 705 km, sincrénico con el sol
Inclinacion de la drbita 98.3° desde el Ecuador
Periodo de orbita 98.88 minutos
Cruce del ecuador 10:30 h (de norte a sur)
Ciclo de repeticion 16 dias
Empresa constructora Lockheed Martin

Fuente. Tabla elaborada con informacion obtenida de https://asterweb.jpl.nasa.gov/eos.asp

2.2.22. Instrumento ASTER

Acronimo en inglés de Terra Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), fue desarrollado por la Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio (NASA) y el Ministerio de Economia, Comercio e Industria
de Japon (MET]I). Proporciona un modelo de elevacion digital global (GDEM) de areas
de la superficie terrestre con una resolucion espacial de 1 segundo de arco (1°°)

(aproximadamente 30 metros) (National Aeronautics and Space Administration, s. f.).

El modelo de elevacion digital global version 3 de ASTER (ASTER GDEM
V3) fue generado con 1°880,306 escenas adquiridas entre el 1 de marzo de 2000 y el
30 de noviembre de 2013 (NASA METI AIST etal., 2019). El resumen de las

caracteristicas principales del producto Aster GDEM, se describen en la Tabla 2.

Tabla 2

Resumen de las caracteristicas del producto Aster GDEM

item Descripcion
Tamafio de imagen 1° de lat. por 1° long. (por mosaico)
Resolucion espacial 1" de arco (30 m)

Sistema de coordenadas Geograficas (latitud y longitud)
Formato del DEM GeoTiff, signed de 16bits
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-9999 para pixeles vacios y
0 para cuerpo de agua al nivel del mar

De 83° Norte a 83° Sur, con 22912
mosaicos para GDEM

Datum Referenciado al geoide WGS84/EGM96

Valores DN especiales

Cobertura

Fuente. Tabla elaborada con informacion obtenida de la guia rapida v3 de Aster GDEM.

2.2.23. Satélites meteorologicos

Son satélites artificiales que llevan a bordo multiples sensores para la medicion
de los datos meteorologicos, especialmente los sensores de microondas (MW) e

imagenes infrarrojas (IR).

Los sensores a bordo de los satélites geostacionarios (GEO) se dividen en
GEO-VIS para el canal visible, y GEO-IR para el infrarrojo. Los sensores
GEO-VIS tienen una resolucion espacial de 1 km y detectan la radiacion solar
reflejada a longitudes de onda de 0.52 a 0.8 micrometros (um); este intervalo
del espectro electromecénico corresponde a las longitudes de onda que pueden
ser percibidas por el ojo humano, debido a que estas imagenes son producto de
la radiacion solar reflejada, solo pueden ser generadas durante las horas del dia.
Son utilizados para medir la profundidad de las nubes. Los sensores GEO-IR
generan imagenes en diferentes canales infrarrojo del espectro
electromagnético en una resolucion espacial de 4 km y temporal de 30 minutos

en la mayor parte del mundo. (Mendez Rivas, 2016, p. 17)

Por otro lado, estan los satélites de Orbita terrestre baja conocidos también
como Low Earth Orbit (LEO) como el satélite DMSP (Defense Meteorological
Satellite Program), el satélite NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) y el GPM-CO (Global Precipitation Measurement - Core
Observatory); estos satélites poseen sensores de microondas pasivas y
microondas activas como el radar de precipitacion de doble frecuencia (Dual-
frequency Precipitation DPR) que emite y mide pulsos de microondas en dos
frecuencias, la frecuencia de 14 GHz para realizar medicién de lluvias fuertes

y la frecuencia de 35 GHz para medir las lluvias y nieve. La medicion de los



pulsos de microondas proporciona informacién sobre intensidad y distribucion
de la lluvia, tipo de lluvia, generando asi mejor descripcion de la estructura
vertical de las precipitaciones. (Mendez Rivas, 2016, p. 18)

2.2.24. CHIRPS

Acrénimo en el idioma inglés de Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station que se traduce al espafiol como “Deteccion de amenazas
climaticas mediante el monitoreo de precipitacion satelital”, consiste en un conjunto
de datos climaticos desarrollado por el Servicio Geoldgico de EEUU (U.S. Geological
Survey, USGS) y el CHG (Climate Hazards Group) de la Universidad de California,
Santa Barbara (Mendez Rivas, 2016).

Este conjunto de datos de precipitacion, engloba aproximadamente a todo el
mundo, con un registro de datos desde 1981 hasta la actualidad en una resolucion
espacial de 0.05°, comprendido entre las latitudes 50° S y 50° N y en longitudes 0° a

360° y posee las siguientes caracteristicas:
e Incorpora informacion satelital para representar ubicaciones calibradas.

e Combina los datos de la estacion pluviométrica real para producir un
producto de informacién con una latencia de aproximadamente 2 dias y un

producto final con una latencia promedio de aproximadamente 3 semanas.

e Utiliza un procedimiento de mezcla novedoso que incorpora la estructura
de correlacion espacial de estimaciones CCD para asignar pesos de

interpolacion.

Fusiona los datos satelitales y los datos de estaciones pluviométricas en la
superficie terrestre, para crear series de tiempo de lluvia en cuadriculas (grillas) para
analizar las tendencias y realizar el seguimiento de sequias estacionales (Funk et al.,
2015).
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2.2.25. Producto grillado PISCO

PISCO, acrénimo en el idioma inglés de Peruvian Interpolated Data of the
SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations, que significa: datos
interpolados peruanos de las observaciones climatoldgicas e hidrologicas del
SENAMHI, es un producto grillado compuesto por la informacion hidrolégica y
climatoldgica observada en las estaciones y la obtenida por percepcion remota a través
del satélite, empleando técnicas geoestadisticas (corrigiendo los datos satelitales y a la

vez aprovechando su distribucién espacial de los mismos).

El SENAMHI, a traves de su Direccion de Hidrologia - DHI, ha desarrollado
desde el afio 2013, investigaciones para evaluar la calidad de los diferentes
productos satelitales disponibles a nivel global; para lo cual realiz6 un arduo
trabajo de validacion con informacion de estaciones terrenas, obteniendo
resultados Optimos para algunas zonas del pais y bajos para otras. La meta
propuesta que inspird dichos trabajos fue mejorar la representacion espacial de
lluvias en el Pert usando los datos del sensoramiento remoto como covariables
para su asimilacion en modelos hidrologicos y desarrollo de productos para

monitoreo de sequias e inundaciones. (Aybar Camacho et al., 2017, p. 6)

El producto PISCO tiene los siguientes subproductos: evapotranspiracion,

temperatura maxima y minima, caudal (v1 beta) y precipitacion.

PISCOp (subproducto precipitacion) se ha desarrollado para el periodo 1981
hasta la actualidad, con una latencia promedio de ocho semanas a una
resolucion espacial de 0.1°; el algoritmo de fusidén se basa en estadisticas
geoestadisticas y deterministas métodos de interpolacion que incluyen tres
fuentes de lluvia diferentes: (i) el control nacional de calidad y el conjunto de
datos de pluviémetros rellenos, (ii) climatologias de precipitacion combinadas
con indicadores de radar y (iii) las estimaciones de Precipitacion Infrarroja del
Grupo de Riesgos Climaticos (CHIRP). (Aybar et al., 2020)
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Segln Aybar Camacho et al. (2017), la metodologia para la generacion de

PISCO precipitacién diario (PISCOpd) y precipitacion mensual (PISCOpm) puede

dividirse en tres subprocesos:

Control de calidad de la informacion pluviométrica. Este procedimiento,
mencionan, es el més tedioso de todos; fue realizado a 681 estaciones
meteoroldgicas gestionadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Analisis exploratorio (AE) de la informacion satelital. Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) es una base de
datos de precipitacion disponible al pudblico desde 2014, creada y
administrada por el U.S. Geological Survey (USGS) y la Universidad de
California, Santa Barbara (UCSB), cuyas resoluciones temporales son
diarias, pentadiarias, decadiarias, mensuales y anuales. Las fuentes de datos
utilizadas en la creacion de CHIRPS fueron: CHPCIlim (Climate Hazards
Precipitation Climatology), infrarrojo (IR) térmico geoestacionario,
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), el modelo atmosférico de
campos de precipitacion del sistema de prediccion climatico de la NOAA
(CFSv2) vy las observaciones in situ de precipitacion obtenidas de varias

fuentes incluidos servicios meteoroldgicos estadounidenses y nacionales.

Mezcla de datos basada en técnicas geoestadisticas (mensual) y
deterministicas (diario). Para la combinacion a paso mensual de la
precipitacion, se empled la técnica geoestadistica Kriging con Deriva
Externa (KED), donde la variable a regionalizar es la precipitacion
observada y la covariable es la precipitacion estimada del producto
CHIRPM. Por otro lado, a paso diario se empled una modificacion de la
técnica de interpolacion Inversa de la Distancia Ponderada (IDW). El
proceso de mezcla se realizé de manera independiente para cada mes y dia

de las series historicas, desde enero de 1981 hasta diciembre del 2016.
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2.2.26. Andlisis multicriterio por superposicion ponderada

La superposicion ponderada (weighted overlay) es una herramienta que
permite efectuar el andlisis multicriterio con la finalidad de resolver problemas de
decision, donde intervienen diversos criterios o factores acompafiados con su
respectiva valoracion o puntuacion. Esta herramienta, en ArcGis Pro, superpone los
archivos raster intervinientes, con una escala de medicién comln y pondera cada uno

seguin su importancia como se ilustra en la Figura 14.

Los dos résteres de entrada se han reclasificado a una escala de medicion
comun de 1 a 3. A cada réaster se le asigna un porcentaje de influencia. Los
valores de celda se multiplican por su influencia de porcentaje y los resultados
se suman para crear el raster de salida. Por ejemplo, observe la celda superior
izquierda. Los valores de las dos entradas son (2 * 0,75) = 1,5y (3 * 0,25) =
0,75. Lasumade 1,5y 0,75 es 2,25. Como el raster de salida de Superposicion

ponderada es un entero, el valor final se redondea a 2. (ESRI, s. f., p. 1)

Figura 14

Proceso de la superposicion ponderada

2 — 2 2 1
1 1 2 2
InRasl InRas2 QOutRas

(Influence 75%) {Influence 25%)

Fuente. Imagen obtenida de https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/tool-reference/spatial-

analyst/weighted-overlay.htm

De acuerdo al sitio web oficial de los desarrolladores de ArcGis Pro
(Environmental Systems Research Institute ESRI, s. f.-c), se detalla la siguiente forma

de uso de la herramienta antes descrita:

e Todos los archivos de entrada deben tener un formato réster (datos
contenidos en celdas o pixeles), con valores enteros; de tener valores

flotantes, se deben convertir a enteros, reclasificandolos.
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e A cada clase de valor del raster de entrada se le reasigna un valor nuevo
basado en una escala de evaluacion (en el caso del estudio fue una escala
de 1 ab); para las areas del raster que se desea excluir, se le asigna un valor

restringido.

e Cada raster de entrada es ponderado de acuerdo a su importancia o0 su
porcentaje de influencia, la suma de los porcentajes de cada criterio debe
sumar 100. Los valores decimales resultantes, se redondean a la baja hasta

el entero mas cercano.

e Cambiar las escalas de evaluacion o las influencias de porcentaje puede

modificar los resultados del analisis de superposicion ponderada.

En la Figura 15, se muestra la presentacion de la herramienta de superposicion

ponderada.

Figura 15

Panel de la herramienta superposicion ponderada

Geoprocessing
®© Weighted Qverlay @
Parameters Environments

Weighted overlay table
Rasters E-) C‘:’;‘ % @) Remap Table

recl_Ferrowviarias 33

Field: Value 3
recl_Vial 33
recl_Fallas 34 Value Scale
1 Restricted -
2 2 -
3 3 -
4 4 -
5 5 -

NODATA  nNODATA -

Sum of influences: 100 Scales: 1-3 -

Output raster
subcuencalchu

Catalog Symbology | Geoprocessing
Fuente. Entorno de trabajo de la herramienta de superposicidn ponderada de ArcGis Pro.
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En conclusién, la herramienta superposicion ponderada aplica uno de los
enfoques més utilizados en el andlisis de superposicion para resolver problemas con
varios criterios como la seleccion de sitios y los modelos de adecuacion.

(Environmental Systems Research Institute ESRI, s. f.-C)
2.3. Definicion de terminos

2.3.1. ArcGIS Pro

ArcGIS Pro es la aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica SIG de
escritorio profesional mas actual de ESRI. Con esta aplicacion se puede explorar,
visualizar y analizar datos, crear mapas 2D y escenas 3D, ademas de compartir su

trabajo con ArcGIS Online (Environmental Systems Research Institute ESRI, s. f.-a).

Es un programa informéatico comercial patentado (para usar se debe pagar la
licencia); sin embargo, se puede utilizar la version de prueba educativa de 21 dias, en
general los estudiantes, educadores y aprendices que buscan una experiencia practica
de ArcGIS, para ello es necesario registrarse en su sitio web y descargar la aplicacion
desde el menu de la cuenta de usuario. Esta cuenta temporal incluye el acceso a ArcGIS
Online y ArcGIS Pro, mas de 20 aplicaciones y 200 créditos para poder aprovechar los

recursos educativos a través de Learn ArcGIS.
2.3.2. CFSR

Acronimo en inglés de Climate Forecast System Reanalysis (reanalisis del
sistema de prondstico del clima), es un producto de reanalisis de tercera generacion
que proporciona datos de precipitacion, velocidad del viento, humedad relativa y
radiacion solar a nivel global en alta resolucion. El periodo de registro de datos es de
enero de 1979 a noviembre de 2017 (The Climate Data Guide: Climate Forecast

System Reanalysis CFSR, s. f.).
2.3.3. IGN

Siglas del Instituto Geografico Nacional, que es una entidad del Estado

Peruano que administra la cartografia nacional, planea, dirige, ejecuta y controla las
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actividades relacionadas con la geomatica, mantiene y actualiza la base de datos
geoespaciales; en concordancia con la infraestructura de datos espaciales del Per( y
pone a disposicion de las entidades pablicas y privadas que la requieran para los fines
del desarrollo y la defensa nacional (Bravo Morales, 2017).

2.3.4. QGis

QGIS conocido también como Quantum GIS, un proyecto oficial de Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo), es un programa informatico de Sistemas de
Informacién Geografica de cddigo abierto, licenciado bajo GNU (General Public
License). Es multiplataforma ya que se puede ejecutar en sistemas operativos Linux,
Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta numerosos formatos y funcionalidades

de datos vector, datos raster y bases de datos (QGis, s. f.).
2.3.5. SENAMHI

Es el acronimo de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, es
un organismo publico ejecutor adscrito al Ministerio del Ambiente, cuya mision es
“generar y proveer informacién y conocimiento meteorologico, hidrologico y
climatico para la sociedad peruana de manera oportuna y confiable, contribuyendo de
esta manera a la reduccion de los impactos negativos producidos por los fendmenos

naturales de origen hidrometeorolégico” (Gobierno del Pera, 2020, p. 1).
2.3.6. Shapefile

Es un formato de los archivos que almacenan un conjunto de datos vectoriales
y datos de atributos de los Sistemas de Informacién Geografica; su extension es .shp
y fue desarrollado por ESRI (Environmental Systems Research Institute) que a la vez
son propietarios y desarrolladores del programa informatico ArcGIS. Las entidades
geogréficas de un shapefile se pueden representar por medio de puntos, lineas o
poligonos (&reas). El espacio de trabajo que contiene shapefiles también puede incluir
tablas que contienen bases de datos, almacenando atributos adicionales que se pueden
vincular a las entidades de un shapefile (Environmental Systems Research Institute

ESRI, s. f.-b). Este formato puede ser leido por varios programas, entre ellos QGis, lo
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cual genera que sea una opcion muy popular para la transferencia de datos entre QGis

y ArcGIS u otro programa que lea este archivo.
2.3.7. Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

El Sistema de Informacion Geogréfica, para ESRI (1995) citado por Araque
Rojas et al. (2014, p. 55), “es un sistema organizado de equipo informatico, software,
datos geograficos y descriptivos, para hacer mas eficiente el obtener, almacenar,

actualizar, analizar y mostrar la informacion georreferenciada”.

Otra definicion es la de Tomlin (1990), citada por Olaya (2014), para quien los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son elementos que permiten analizar,
presentar e interpretar hechos relativos a la superficie terrestre. Pero el mismo autor
argumenta, que esa es una definicion muy amplia, por lo que frecuentemente se emplea
otra mas concreta, “un Sistema de Informacion Geografica es un conjunto de software
y hardware disefiado especificamente para la adquisicion, mantenimiento y uso de

datos cartograficos” (p. 7).
2.4. Formulacién de hipdtesis

No se formula la hipotesis, por ser una investigacion del nivel descriptivo, en
la que, “cada caracteristica o variable se analiza de forma autdbnoma o independiente.
Por consiguiente, en este tipo de estudio no se formula hipotesis, sin embargo, es obvia

la presencia de variables” (Arias, 2012, p. 25).
2.5. ldentificacion de variables

2.5.1. Variable de la investigacion

La variable de la investigacion es Técnicas de la geomatica, que engloba las
formas de usar las herramientas de los sistemas de informacién geografica SIG
complementando con la percepcion remota e informacién obtenida de los

geoservidores.



2.6. Definicion de variables e indicadores

En la Tabla 3, se muestra la definicion operativa de las variables de estudio.

Tabla 3

Definicién de variables e indicadores

Variable BRmicion Def|n|_C|on Dimensiones  Indicadores Instrumento
conceptual operacional
Método integrado
para la medicion,
analisis y uso de
los datos .Se obtuvc_), Disponibilidad Modelo
informacion P Caudal ! -
terrestres, X hidrica en las (m3fs) hidroldgico
denominados ?,atﬁ“tal' - microcuencas SWAT
datos espaciales IErosypsteq
. y vector de
(geoespaciales), o
et almpacenados
Técnicas  provienen de en
dela satélites que cosel dormk
geomatica orbitan la Tierra, gosteriormenté
sensores marinos " . _
y Ise e Mhpade Pendientes  Sistemas de
aerotransportados OF Prozeiiias b en Informacion
' de Sistemas de pendientes ; et
mapas, bases de - porcentaje Geografica
e Informacion (DEM) ]
datos, asi como Geografica (%) (SIG)
de equipos de SIG).

medicion terrestre
(Arague Rojas et
al., 2014).

Fuente. Elaboracion propia.
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CAPITULO III

3. Materiales y Métodos

3.1. Ambito de estudio

3.1.1. Ambito espacial

El &mbito espacial en el que se desarrolld esta investigacion fue la subcuenca
del rio Ichu, ubicada en la region central del Peru, detallada a continuacion.

Ubicacion politica

La subcuenca del rio Ichu, como se muestra en el mapa de la Figura 16,
politicamente se ubica en la region Huancavelica y su area abarca, en la provincia de
Huancavelica parte de los distritos de Acoria, Ascension, Huancavelica, Huando,
Mariscal Caceres, Nuevo Occoro, Palca y Yauli; y en la provincia de Castrovirreyna

una fraccion del distrito de Santa Ana.

Figura 16

Ubicacién politica de la subcuenca del rio Ichu
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Fuente. Elaboracién propia, empleando el programa informatico QGis.



Ubicacion geografica

La subcuenca del rio Ichu se encuentra ubicada entre las coordenadas UTM
(Datum: WGS84) Este: 474186.35 - 524989.38 y Norte 8552949.37 - 8614394.81 y
en el sistema de coordenadas geograficas latitud Sur: 12.53° - 13.09° longitud Oeste:
74.77° - 75.24°, a una altitud que comprende de los 2,818 a 5,206 metros sobre el nivel

del mar.

Ubicacion hidrogréafica

Hidrograficamente, como se muestra en el mapa de la Figura 17, la subcuenca
del rio Ichu pertenece a la cuenca del Mantaro; esta, a su vez, pertenece a la region

hidrogréfica del Amazonas, que viene a ser una de las cuencas de la vertiente del

Atlantico.

Figura 17

Ubicacion hidrografica de la subcuenca del rio Ichu
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De acuerdo a la clasificacion metodoldgica de Otto Pfafstetter, a la subcuenca
Ichu le corresponde el codigo 49964 y se ubica en el quinto nivel de clasificacion, con
un area de 1382.73 km2 (Autoridad Nacional del Agua, s. f.), como se detalla en el
esquema de la Figura 18.

Figura 18

Codificacion Otto Pfafstetter de la subcuenca del rio Ichu
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Fuente. Elaboracion propia basada en la delimitacién de la cuenca hidrogréfica del

Amazonas con la metodologia Otto Pfafstetter.

3.1.2. Ambito temporal

El ambito temporal en el que se desarrollo esta investigacion fue desde su
aprobacion en el mes de diciembre del afio 2020 al mes de julio del afio 2021,
considerando que la informacion meteoroldgica (precipitacion y temperatura maxima
y minima) fue obtenida en el periodo del tiempo del 1 de enero del afio 1981 al 31 de

diciembre del afio 2016, por un periodo de 36 afios de registro.
3.2. Materiales

Durante el desarrollo de la investigacidn, se utilizaron conjuntos de datos de

tipo raster y vectorial, detallados a continuacion:

e Raéster de Modelos de Elevacién Digital DEM (.tif)

e Datos cientificos multidimensionales (netCDF .nc)
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e Fichero vectorial del uso de suelos (.shp)

e Fichero vectorial del tipo de suelos (.shp)

e Fichero vectorial de los centros poblados y nicleos urbanos (.shp)

e Fichero vectorial de las redes viales y ferroviaria (.shp)

e Fichero vectorial de las fallas geoldgicas (.shp)

e Fichero vectorial de las redes hidricas (.shp)

Para el procesamiento adecuado de los datos mencionados, fueron empleados
los siguientes insumos:

e Computadora con un procesador Intel 17

e Conexion a internet

e Textos de consulta

e Dispositivo de almacenamiento de datos de 1TB

e Dsipositivo de alamacenamiento de datos USB de 8GB

e Lapiceros

e Papelbond 75 g

e Folder

e Disco optico CD de 700 MB de capacidad

e Tinta recargable para la impresora

3.3.  Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del estudio realizado es aplicada, porque los alcances
de esta investigacion son mas practicos basados en estudios realizados con anterioridad

y se sustentan a través de instrumentos técnicos para la recopilacion de la informacidn.
3.4. Nivel de investigacion
Esta investigacion realizada se encuentra en el nivel descriptivo simple.

3.5. Poblacidon, muestra, muestreo
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3.5.1. Poblacién

El universo en el que se desarroll6 la investigacion es la subcuenca del rio Ichu,

en su totalidad.
3.5.2. Muestra

Las microcuencas de aporte de la subcuenca del rio Ichu.
3.5.3. Muestreo

No probabilistico, ya que al ser congruente con la muestra no existe ninguna

aplicacion de muestreo.
3.6. Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Los insumos necesarios empleados en la investigacion, en su mayoria, fueron
adquiridos virtualmente en formatos digitales, desde los geoservidores tanto
nacionales como internacionales. Por lo tanto, se empled la observacion como una

técnica de recoleccién de datos.
3.7. Fuentes de informacién

3.7.1. Modelo de elevacién digital DEM

Este recurso fue fundamental para el desarrollo de esta investigacion y fue
obtenido del geoservidor de Alaska Satellite Facility (6rgano que forma parte del
Instituto Geofisico de la Universidad de Alaska Fairbanks, encargado de almacenar y
distribuir datos de teledeteccion a usuarios cientificos de todo el mundo), de acuerdo
a las coordenadas de la ubicacion del &rea de estudio.

e -75.21° (Oeste), -13.09° (Sur), -74.78° (Este) y -12.54° (Norte)

e Satélite y sensor: Terra ASTER

e Tipo de archivo: raster con extension .TIF

e Resolucién nativa: 1 arco de segundo (~30 m).
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Fuente del recurso: https://search.earthdata.nasa.gov/ y https://asf.alaska.edu/

La descarga de archivos es libre y gratuita, Unicamente fue necesaria la
creacion de una cuenta de usuario, cuenta que puede ser utilizada para descargar datos
disponibles de otras misiones satelitales alojadas en el mencionado geoservidor.

3.7.2. Fichero vectorial del uso de suelos

Para obtener el mapa del uso de suelos, el departamento de Huancavelica
cuenta con zonificacion ecoldgica y econdémica - ZEE a nivel meso (meso
zonificacion), que fue aprobada con Ordenanza Regional N°257-GOB.REG-
HUANCAVELICA/CR del 2014 y se encuentra en el geoservidor o geoportal del

Ministerio del Ambiente.
Fuente: https://geoservidor.minam.gob.pe/zee-aprobadas/huancavelica/
3.7.3. Fichero vectorial de suelos de la FAO

El mapa de suelos del mundo de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion), esta disponible a escala 1: 5 000 000, y fue

adquirido con una proyeccion geografica (en funcion a latitud - longitud).

Fuente:
https://data.apps.fao.org/map/catalog/srv/eng/catalog.search#/metadata/446ed430-
8383-11db-b9b2-000d939bc5d8

3.7.4. Datos meteoroldgicos por percepcidon remota

Los datos de precipitacion y temperatura (maxima y minima), a escala temporal
diaria, fueron obtenidos del producto grillado PISCO, alojado en la base de datos de
IRI (International Research Insitute for Climate and Society) de la Universidad de

Columbia de los Estados Unidos de América.

PISCO: http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/
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3.7.5. Fichero digital de centros poblados y nucleos urbanos

Los datos de los centros poblados y los ndcleos urbanos fueron obtenidos del
geoservidor del Instituto Geografico Nacional IGN. Esta entidad ofrece un geovisor
desde el cual fue posible extraer y descargar los datos comprimidos en .zip el formato
shapefile.

Fuente: https://www.idep.gob.pe/geovisor/VisorDeMapas/
3.7.6. Fichero vectorial de las redes viales y ferroviarias

Las cartografias digitales de las redes viales nacionales, departamentales,
vecinales y redes ferroviarias, fueron obtenidas del geoservidor del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones MTC.
Fuente: https://portal.mtc.gob.pe/estadisticas/descarga.html
3.7.7. Fichero vectorial de fallas geologicas

Los datos geoldgicos, en el que incluyen las fallas geologicas, fueron obtenidos
del geoservidor administrado por el Instituto Geologico Minero y Metalurgico
INGEMMET.

Enlace: https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/
3.7.8. Fichero vectorial de las redes hidricas

Los datos de las redes hidricas fueron obtenidos del geoservidor del Instituto
Geogréafico Nacional. Esta entidad ofrece un geovisor desde el cual es posible extraer

y descargar los datos en formato shapefile.
Fuente: Fuente: https://www.idep.gob.pe/geovisor/VisorDeMapas/

3.8. Analisis de datos

Para realizar el analisis de los datos de la investigacion, se emplearon los

siguientes programas informaticos:
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Sistema operativo Windows 10 v.20H2. (compilacion 19042.508)
Programa informatico QGis v.3.18.3.1

Programa informatico ArcGIS Pro v.2.7

Programa informatico ArcGis v.10.5

Programa informatico Google Earth Pro v7.3.3.7786

Lenguaje de programacion R Project v.4.1, en el entorno RStudio
Extension ArcSWAT Version 2012.10_5.24 para ArcMAP

SWAT Output Viewer v.0.1.3.0

3.9. Esquema metodoldgico

La ejecucion del presente trabajo de investigacion, se desarrollé de acuerdo a

las siguientes fases:

3.9.1. Primera fase

Consistio en la obtencion y descarga de archivos del modelo de elevacion

digital DEM, producto grillado PISCO vy ficheros vectoriales, de acuerdo al siguiente

detalle:

Para el modelo hidrolégico SWAT

Modelo de elevacion digital DEM de Aster GDEM, con resolucion
espacial de 1 arco de segundo (~30 m), componente esencial para la
delimitacion de la subcuenca del rio Ichu (discretizado en microcuencas).
Del mismo modo, a partir del DEM, el modelo determina la pendiente
(slope), como el primer factor de tres, para la definicién de las unidades de
respuesta hidroldgica. Fue necesario descargar cuatro imagenes (mosaico)
para cubrir el area de estudio. Fuente de descarga:

https://search.earthdata.nasa.gov/ y https://asf.alaska.edu/

Fichero vectorial del uso de suelos (land use data), es el segundo factor

para definir las unidades de respuesta hidrolégica por SWAT, se obtuvo
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del estudio de Zonificacion Ecoldgica y Econdmica ZEE, realizado por el
Gobierno Regional de Huancavelica en 2014. Fuente de descarga:
https://geoservidor.minam.gob.pe/zee-aprobadas/huancavelica/

Fichero digital del tipo de suelos (soil data) es el tercer factor para la
definicion de las unidades de respuesta hidroldgica, dispensado para
SWAT por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y
la Alimentacién FAO, a una escala 1: 5 000 000. Fuente de descarga:
https://data.apps.fao.org/map/catalog/srv/eng/catalog.search#/metadata/4
46ed430-8383-11db-b9b2-000d939bc5d8

Por altimo, el modelo SWAT requiere el ingreso de datos de precipitacion,
temperatura maxima y minima, recopilados por las estaciones
meteorologicas (weather stations) a escala temporal diaria, estos datos
fueron extraidos del producto grillado PISCO, alojado en la base de datos
de IRI (International Research Insitute for Climate and Society) de la
Universidad de Columbia de los Estados Unidos de América. En total
fueron descargados tres archivos en formato netCDF (network Common
Data Form): precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima,
con un peso total de 4.15 Gigabytes. Fuentes de descarga:
http://iridl.lIdeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Pre
c/.v2pl/.stable/.daily/.Prec/datafiles.html
http://iridl.lIdeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Te
mp/.v1pl/.tmax/.stable/.daily/.tmax/datafiles.html
http://iridl.lIdeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Te
mp/.v1pl/.tmin/.stable/.daily/tmin/datafiles.html

Para el andlisis multicriterio por superposicion ponderada

Descarga del modelo de elevacién digital DEM Alos PALSAR de 12.5
metros de resolucion espacial, para el criterio de pendientes (herramienta
de superposicion ponderada) y la generacién de las curvas de nivel a 10 m.

Fuente de descarga: https://asf.alaska.edu/

72



e Obtencion de ficheros vectoriales de centros poblados, nucleos urbanos y
redes hidricas en formato shapefile, desde el geoservidor del Instituto
Geografico Nacional IGN; en el menu se selecciona herramientas, luego
extraccion 100K y posteriormente se selecciona las capas a extraer. Fuente
de descarga: https://www.idep.gob.pe/geovisor/VisorDeMapas/

e Obtencion y descarga de ficheros vectoriales de las redes viales (caminos
de categoria nacional, departamental y vecinal) y la red ferroviaria del
geoservidor del Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC.

Fuente de descarga: https://portal.mtc.gob.pe/estadisticas/descarga.html

e Obtencion del fichero de fallas geologicas en formato shapefile, del
geoservidor administrado por el Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
INGEMMET. Fuente de descarga:

https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/
3.9.2. Segunda fase

Consistio en la preparacion de los archivos obtenidos en la primera fase,

detallados a continuacion:

El modelo de elevacion digital DEM (slope), que fueron cuatro imagenes
descargadas y a partir de estas se generé un mosaico completo; luego se hizo un recorte
del tamario aproximado de la subcuenca (para optimizar el proceso computacional en
ArcSWAT), mediante el programa QGis. No fue necesario rellenar depresiones (fill)
ya que la herramienta de delimitacion automatica de ArcSWAT realiza este

procedimiento automaticamente en la tercera fase.

Uso de suelos (land use data), el archivo obtenido de la ZEE, se prepar6 en
ArcGis Pro, clasificando de acuerdo al requerimiento de SWAT, con sus respectivas
equivalencias (VALUE, LANDUSE), separado por comas en un formato de texto (.txt)
y posteriormente fue exportado en un formato raster (.tif) con una resolucion de 30

metros para la definicion de las unidades de respuesta hidroldgica.
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Tipo de suelos (soil data), el archivo obtenido del servidor de la FAO es un
mapa extenso, con los tipos de suelos de toda Sudamérica y fue recortado para el area
de estudio en ArcGis Pro y exportado en formato vectorial (.shp) para luego ser
relacionado con sus equivalencias en ArcSWAT, para la definicion de las unidades de
respuesta hidrologica.

Estaciones meteoroldgicas (weather stations), a partir de las celdas del
producto grillado PISCO (netCDF) con una resolucion aproximada de 10 km, fueron
ubicadas las estaciones sintéticas, en el punto medio de cada grilla (cubriendo el area
de estudio), empleando el programa ArcGis Pro. De cada estacion, fue extraida la serie
de datos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, para un periodo
de 36 afios, con un cddigo escrito en el lenguaje de programacion R y posteriormente
fue ordenado y preparado para SWAT, el primero conteniendo la lista de las estaciones
con el ID, NAME, LAT, LONG, ELEVATION y el segundo conteniendo los datos

meteorologicos para un periodo de 36 afos, ambos en formato de texto plano (.txt).
3.9.3. Tercera fase

Consistio en la delimitacion y determinacion de los parametros morfométricos
de la subcuenca del rio Ichu (discretizado en muchas microcuencas), a partir del
modelo de elevacion digital Aster GDEM, empleando la herramienta de delimitacion
automatica (automatic watershed delineation) de ArcSWAT. Posteriormente, el
modelo cre6 un archivo shapefile (.shp) denominado Watershed y reportd los
parametros morfométricos de la subcuenca del rio Ichu, en la tabla de atributos de esta
entidad.

3.9.4. Cuarta fase.

Consistio en la definicién de las unidades de respuesta hidrologica, por la
herramienta HRU Analysis de ArcSWAT, a partir de los datos de pendiente, uso de
suelos y tipo de suelos que fueron tratados y preparados en la segunda fase. Luego de
su aplicacion, cre6 un archivo shapefile (.shp) denominado HRU y su respectivo

reporte.
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3.9.5. Quinta fase.
Consistio en la simulacion del modelo hidrologico SWAT.

Primero, en el modulo weather data definition de ArcSWAT, fueron
ingresados los datos de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima
obtenidos del producto grillado PISCO; los datos de humedad relativa, radiacion solar
y velocidad del viento fueron asumidos por SWAT a partir de la data climatica mundial
CFSR.

Luego, en el médulo SWAT simulation de ArcSWAT, se configuro el periodo
de simulacién del 1 de enero de 1981 a 31 de diciembre de 2016, la cantidad de afios

para el calentamiento (warm up) de 4 afios y simulacion a paso diario.

Posteriormente, se empled el programa Swat Output Viewer, para mostrar los
caudales de aporte de cada microcuenca en m3/s, resultante de las simulaciones en el
modelo hidroldégico SWAT. Estos datos de disponibilidad hidrica fueron empleados
para la discriminacion (caudales menores a 1m3/s) y calculo del volumen en los valles

con posibilidades de albergar una presa.
3.9.6. Sexta fase

Consistio en la conversion de los ficheros vectoriales de centros poblados,
nucleos urbanos, redes viales, red ferroviaria, fallas geologicas y las redes hidricas
(determinadas por el modelo hidrolégico SWAT), a archivos de tipo raster (.tif),
posteriormente se determind la distancia euclidiana de cada uno de ellos y fueron
reclasificados con los valores en el intervalo de 1 a 5, como se detalla en la Tabla 4,

empleando la herramienta spatial analyst tools de ArcGis Pro.

En esta fase, el modelo de elevacién digital DEM, fue empleado para
determinar las pendientes y reclasificado de acuerdo al reglamento de clasificacion de
tierras por su capacidad de uso mayor (DS N. 017-2009-AG) del Ministerio de

Agricultura del Perd.
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Tabla 4

Rango de criterios para la superposicion ponderada

Valor Criterio
1 No adecuado
2 Menos adecuado
3 Moderadamente adecuado
4 Adecuado
5 Mas adecuado

Fuente. Elaboracion propia

3.9.7. Séptima fase

Consistio en la evaluacion de criterios maltiples, empleando la herramienta
superposicion ponderada; para ello, fueron considerados los criterios de pendiente de
la subcuenca, proximidad a los nucleos urbanos, proximidad a los centros poblados,
proximidad a la red vial, proximidad a la red ferroviaria, proximidad a las fallas
geoldgicas (cada uno con su valor de idoneidad de 1 a 5). Luego de la aplicacion de la
herramienta de superposicion ponderada, se obtuvo como resultado, un raster

ponderado de sitios potenciales de presas, con los criterios de la Tabla 4.
3.9.8. Octava fase

Se evalud el resultado del raster ponderado de sitios potenciales de presas, con
los caudales de aporte de cada microcuenca (obtenidos por SWAT) vy las curvas de
nivel obtenidos desde el modelo de elevacion digital DEM. En esta fase se discrimino

las microcuencas con caudales de oferta menores a 1 m3/s.

Finalmente, al no conocer el propdsito final de la presa, se calculé el area y el
volumen de almacenamiento a diferentes alturas, con los caudales de oferta de cada
microcuenca, para mostrar el tiempo de llenado del volumen de la presa en un tiempo

reducido.
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CAPITULO IV

4. Discusion de resultados

4.1. Preparacion de los recursos para el modelo SWAT

4.1.1. Modelo de elevacién digital

El modelo de elevacion digital DEM, que determina la topografia al describir
la cota del area de estudio, fue un insumo fundamental para el modelo hidrolégico
SWAT. Fue dispuesto para la delimitacién de la subcuenca del rio Ichu y sus
microcuencas, la determinacion de sus parametros morfométricos, asi como para la

definicidn de las unidades de respuesta hidroldgica. El formato usado fue réster (.tif)

como se muestra en la Figura 19.

Figura 19

Modelo de elevacion digital de la subcuenca del rio Ichu
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Fuente. Elaboracién propia, a partir del producto Aster GDEM del satélite Terra.
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Posteriormente, en la segunda fase, el DEM fue utilizado para la clasificacion
de las pendientes de la subcuenca del rio Ichu, como un criterio limitante para la

ubicacion de sitios potenciales de presas, en la aplicacion del modelador de idoneidad.
4.1.2. Mapa de uso de suelos del area de estudio

El mapa del uso de suelos es otro insumo esencial ya que afecta la distribucion
de la precipitacién en la cuenca, la evapotranspiracion, la sedimentacion y la
escorrentia generada. EI modelo requiere datos de uso de suelos (land use data) o
cobertura vegetal para definir las HRU y, posteriormente, para asignar el nimero de
curva (CN) al area terrestre para el calculo de la escorrentia. En la Figura 20 se muestra

el mapa de uso de suelos de la subcuenca del rio Ichu.

Figura 20

Mapa de uso de suelos de la subcuenca del rio Ichu
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Fuente. Obtenido de la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica de la region Huancavelica 2014.
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El mapa de uso de suelos fue obtenido del estudio de la ZEE (zonificacion
ecoldgica y econdmica) de la regién Huancavelica, realizado en 2014, en formato .shp;
luego fue preparado, clasificado, transformado a un formato raster (.tif) y asociado por
un cddigo de cuatro digitos en una tabla de equivalencias en un formato de texto plano
(.txt) de acuerdo al modelo SWAT, tnicamente con los datos VALUE y LANDUSE

separado por comas (,). Sus equivalencias se presentan en la Tabla 5.

Tabla s

Equivalencias del uso de suelos de la subcuenca del rio Ichu

VALUE Nombre LANDUSE
1 Residencial-densidad media URMD
2 Humedales no boscosos WETN
3 Tierras agricolas genéricas AGRL
4 Terreno estéril BARR
5 Agua WATR
6 Hierbas matorrales RNGB
7 Hierbas matorrales RNGB
8 Pastizal PAST
9 Pastizal PAST
10 Pastizal PAST
11 Bosque mixto FRST
12 Agua WATR
13 Terreno estéril BARR

Fuente. Elaborado de acuerdo a las equivalencias de uso de suelos del modelo SWAT.

4.1.3. Mapa de suelos del area de estudio

El tipo de suelo y su distribucion en la subcuenca del rio Ichu, también es un
factor importante para la definicién de las unidades de respuesta hidrologica y la
estimacion de la escorrentia, ya que afecta la tasa de infiltracién. El modelo SWAT
requiere la textura del suelo y las propiedades fisicoquimicas del suelo, como la
cantidad de capa de suelo, textura (es decir, arena, limo, arcilla y roca suelta),
contenido de agua disponible, fracciones de porosidad, contenido de carbono organico

y conductividad hidraulica de cada tipo de suelo.
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En la investigacion, se empled el mapa de suelos elaborado por el sistema de
clasificacion de la FAO, obtenido y clasificado en formato vectorial (.shp) mostrado
en la Figura 21. Los valores SNUM y FAOSOIL para SWAT, fueron asociados en un

archivo de texto (.txt) separado por comas (,) al fichero vectorial (.shp).

Figura 21

Mapa de suelos de la subcuenca del rio Ichu
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Fuente. Elaborado en base a los tipos de suelos de la FAO.

De acuerdo al mapa de suelos de la FAO, el tipo de suelo predominante en la
subcuenca del rio Ichu es el litosol, conformado por suelos con roca dura a muy poca
profundidad; por otro lado, los glaciares (GL) también estan presentes en algunas
partes del area de estudio. En la Tabla 6, se muestra las equivalencias del tipo de suelos

de la subcuenca del rio Ichu.
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Tabla 6

Equivalencias del tipo de suelos de la subcuenca del rio Ichu

SNUM  FAOSOIL Categoria

5518 I-Bh-Tv-c  Marga (Loam)
o527 I-HI-KI-bc  Marga (Loam)
6998 GL Glaciar

Fuente. Elaborado de acuerdo a las equivalencias de suelos del modelo SWAT.

4.1.4. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas sintéticas

La informacion meteorolégica (precipitacién, temperatura maxima Yy
temperatura minima) es fundamental para el modelamiento hidrolégico en SWAT;
estos datos fueron extraidos del producto grillado PISCO que tiene una resolucién de

0.1° (~10 km), empleando el software ArcGIS Pro, como se aprecia en la Figura 22.

Figura 22

Captura de pantalla de las estaciones sintéticas con ArcGIS Pro
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Fuente. Lectura de capas multidimensionales netCDF del producto grillado PISCO (.nc).

Se determind trece (13) estaciones sintéticas (puntos medios de cada grilla o
celda comprendida en el area de estudio), mostrados en la Tabla 7 y su mapa en la

Figura 23.
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Tabla7

Estaciones sintéticas de la subcuenca del rio Ichu

ID NAME LAT LONG ELEVATION
1 Estacionl -12.5473 -74.9246 3196
2 Estacion2 -12.6500 -74.9500 3845
3 Estacion3 -12.6500 -74.8500 3301
4 Estacion4 -12.7500 -75.0500 4647
5 Estacion5 -12.7500 -74.9500 4365
6 Estacion6 -12.7500 -74.8500 3610
7 Estacion? -12.8500 -75.1500 4755
8 Estacion8 -12.8500 -75.0500 4625
9 Estacion9 -12.8212 -74.9493 4242

10 Estacionl10 -12.8500 -74.8500 4208

11 Estacionil -12.9500 -75.1500 4897

12 Estacion12 -12.9500 -75.0500 4710

13 Estacionl3 -13.0500 -75.0500 4848

Fuente. Sistema de coordenadas geograficas con Datum WGS84.
Figura 23

Mapa de ubicacién de las estaciones sintéticas
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Los datos de las variables de precipitacion y temperatura maxima y minima, a
escala temporal diaria del producto grillado PISCO estan contenidos en un archivo
raster multidimensional netCDF (.nc) y para extraer estos datos para cada una de las
trece estaciones, fue necesario el empleo de un script en el lenguaje de programacion

R, en el entorno de desarrollo integrado (IDE) RStudio, mostrado a continuacion:

#

# Purpose Obtain data from PISCO gridded product
# By : Bryan Yael Sedano Areche

# Date June, 2021

#

# Establecer directorio de trabajo

setwd("E:/TESISPRE/ADATA")

# Activacién de paquetes

library(sp)

library(raster)

library(ncdf4)

# Carga de variables de precipitacidén y temperatura
daily prec <- brick("PISCO/IN/v2plStableDataPrecDiaria.nc")
daily Tmax <- brick("PISCO/IN/vlplTMaxStableDaily.nc")
daily Tmin <- brick("PISCO/IN/vlplTMinStableDaily.nc")

# Carga de estaciones sintéticas (ARCGIS PRO)

virtStation <-

shapefile ("PISCO/SHAPE/estacVirtArcGISproGEO.shp")
plot(virtStation, add=T, col= "blue", pch = 20, cex = )
# Extraccidén de datos de Precipitacion diaria

statPoint prec <-

extract(daily prec[[1]],virtStation,cellnumbers = T) [, 1]
statData prec <- t(daily prec[statPoint prec])

colnames (statData prec) <- as.character(virtStation$NAME)
# Extraccidén de datos de Temperatura maxima

statPoint Tmax <-

extract(daily Tmax[[1]],virtStation,cellnumbers = T)[, 1]
statData Tmax <- t(daily Tmax[statPoint Tmax])

colnames (statData Tmax) <- as.character(virtStation$NAME)
# Extraccién de datos de Temperatura minima

statPoint Tmin <-

extract(daily Tmin[[1]],virtStation,cellnumbers = T)[, 1]
statData Tmin <- t(daily Tmin[statPoint Tmin])

colnames (statData Tmin) <- as.character(virtStation$NAME)
# Exportacién de datos en formato CSV
write.csv(statData prec, "PISCO/OUT/out/Daily prec.csv",

quote = F)
write.csv(statData Tmax, "PISCO/OUT/out/Daily Tmax.csv",
quote = F)
write.csv(statData Tmin, "PISCO/OUT/out/Daily Tmin.csv'",
quote = F)
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Los datos de precipitacion y temperatura (maxima y minima), extraidos con R,

fueron procesados en una hoja de calculo de Microsoft Excel.
4.1.5. Serie de datos de precipitacion del producto grillado PISCO

La serie de datos de precipitaciones extraidas de las trece estaciones sintéticas
y configuradas para el modelo hidrolégico SWAT, para un periodo de 36 afios, se
muestra en la Figura 24.

Figura 24

Series de precipitacion de las 13 estaciones sintéticas
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Fuente. Datos de precipitacion, elaborados en una hoja de calculo de Microsoft Excel.

4.1.6. Serie de temperaturas maximas y minimas del producto PISCO

De la misma manera, se obtuvo la serie de temperaturas maximas y
temperaturas minimas del producto PISCO, la mismas que se presentan a continuacion
en la Figura 25.

Figura 25

Series de temperatura maxima y minima de las 13 estaciones sintéticas
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5861
86T
€861
Z86T
1861

g 8 8 8
S un
~

15.00

(Do) BAINIRJIDdWR |

Tiempo (afos)

—— Tmax
—— Tmin

. r

Estacion 10

25.00

20.00

9T0¢
ST0T
10T
€T0T
710t
T10¢
0T0¢
6002
800¢
£L00¢C
900T
500¢
002
€00T
700¢
1002
000¢
6661
8661
L66T
9661
S66T
66T
€66T
66T
1661
0661
686T
8861
LB6T
9861
5861
86T
€861
7861
1861

g g

0.00

15.00
10.00

(Do) BIMEIBdWE ]

Tiempo (afos)

-10.00

—— Tmax

. s

Estacion 11

25.00

——Tmin

20.00

9T0¢
ST0C
10T
£T0T
10¢
10T
0T10T
6002
800¢
00¢
900¢
5002
00?
€002
00T

00¢
000T
566T
8661
66T
966T
S66T
V66T

66T
661
166T
066T
H86T
886T
86T
986T

86T
P86 T
€86T
86T
1861

s 8 8
rDOrO

15.00
10.00

(Do) BIMEISdWa |

-10.00

Tiempo (afios)

-15.00

——Tmin

. 12 —— Tmax

Estacion

25.00

20.00

910¢
ST0C
¥ 10T
€10¢
10T
10T
0T0¢
600C
B00¢C
00¢C
900C
500¢
00T
€00¢C
00T
00T
000T
666T
866T
66T
966T
966T
V66T
66T

66T
Q66T
£86T
886T
L26T
986 T

86T
£86T

86T
186T

8 8 g 8
(=)
&

15.00

(Do) BIMEI2dWS |

Tiempo (afios)

910T
ST0C
v10C
€T0T
0Z
10¢
010¢
600C
800C
00¢
200¢
500C
z00¢
£00¢
200¢
Qo<
000€

——Tmin

66T
8661
66T
0661
66T
P66T
66T
661
1661
0651
36T
8861
351
ag6 1
=586T
FR6T
86T

. 13 —— Tmax

Estacion

A
bt
-5.00 IS

[=]
<
n

0.00

25.00
20.00
15.00
10.00

(Do) BINEIBdWS |

Tiempo (afios)

-10.00

Fuente. Datos de temperatura, elaborados en una hoja de célculo de Microsoft Excel.
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El modelo SWAT requiere los datos meteoroldgicos diarios de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima (obtenidos del producto PISCO) y los
datos de humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento (obtenidos de Global
Weather Database, datos meteoroldgicos de cobertura mundial actualizados en
ArcSWAT a escala temporal mensual), para un periodo de 36 afios, obtenidos desde
el 1 de enero del afio 1981 hasta el 31 de diciembre del afio 2016.

4.2. Aplicacion del modelo hidrologico SWAT

Para la aplicacion del modelo hidrolégico SWAT, se utilizé la extension
ArcSWAT en el modulo ArcMap del software GIS ArcGIS Desktop.

La referencia de los datos espaciales fue el sistema de coordenadas universal
transversal de Mercator en la zona 18 Sur (UTM 18S) establecido en el datum WGS84
(World Geodetic System 1984).

4.2.1. Delimitacion y parametros morfométricos de la subcuenca Ichu

A partir del modelo de elevacion digital DEM y empleando la herramienta de
delimitacion automatica de cuencas hidrogréaficas (automatic watershed delineation)
de ArcSWAT, se delimit6 la subcuenca del rio Ichu. Esta herramienta realizo el relleno
de vacios o depresiones (fill), determind la direccion del flujo (flow direction), la

acumulacion del flujo (flow acumulation), y la red de flujo (stream link).

El punto de aforo (outlet) fue tomado en la confluencia de los rios Mantaro e
Ichu en el distrito de Mariscal Céaceres de la provincia de Huancavelica, con las
siguientes coordenadas: 507653.53 Este y 8614379.56 Norte, con una altitud 2818

m.s.n.m.

Luego del proceso de calculo, se obtuvo ochenta y siete (87) microcuencas
(watershed), mostradas en el mapa de la Figura 26, a base de un umbral inicial de 1000

ha, con el siguiente reporte topografico:

e Elevaciéon minima  : 2818 m.s.n.m.

e Elevaciéon maxima : 5206 m.s.n.m.
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e Elevacién media :4292.60 m.s.n.m.

e Desviacion standard : 407.26

¢Por que se discretizd en muchas microcuencas? Porque la intencion fue
obtener la mayor cantidad de datos de caudales de salida (oferta hidrica) en cada
microcuenca, aplicando el modelo hidrolégico SWAT, para luego proporcionarle una
ponderacién (junto a los de mas criterios) y determinar la idoneidad del sitio para

albergar una presa, con la herramienta suitability modeler de ArcGis Pro.

Figura 26

Mapa de microcuencas delimitadas en SWAT
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Fuente. Elaboracion propia.
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El reporte (watershed reports) de los parametros morfométricos de las

microcuencas dentro del area de estudio, se muestra en la Tabla 8, donde:

e (1) : Numero identificador de la microcuenca

e (2 - Area de la microcuenca en hectareas (ha)

e (3) : Pendiente de la microcuenca en porcentaje (%)
e (4) : Longitud mas larga en la microcuenca (m)

e (5 : Longitud de la pendiente del campo (m)

e (6) : Pendiente del tributario de la microcuenca (%)
e (7) : Ancho del tributario de la microcuenca (m)

e (8) : Profundidad del alcance del afluente (m)

e (9 - Latitud del centroide de la microcuenca

e (10) - Longitud del centroide de la microcuenca

on (11) : Elevacion media de la microcuenca (m.s.n.m.)
e (12 : Elevacion minima en la microcuenca (m.s.n.m.)
o (13) : Elevacion maxima en la microcuenca (m.s.n.m.)
Tabla 8

Parametros morfométricos de las microcuencas

Area  Pend. Longitud Elev. m  Elev. Elev.

ik (ha) (%) (m) (msnm) minima maxima

Sl Csl  Widl Depl Latit. Long.

®H @ ®) 4) G €& 0O © © (10) (11 (12) (13)

654.73 65.71 6262.67 9.14 19.61 398 028 -1255 -74.93 3322.77 2818 4158
1064.90 31.97 7938.04 1524 16.18 533 033 -1258 -74.95 374181 2909 4293
250.60 57.33 313296 1524 2496 224 019 -1257 -7493 3297.00 2909 3755
1138.83 32.72 6866.42 1524 15.61 555 034 -12.60 -74.96 3958.38 3285 4405
1895.94 4750 7730.90 1524 1287 7.54 042 -12.60 -7492 3572.00 2924 4024
5172.67 47.72 14403.70 1524 11.03 13.77 0.63 -12.59 -74.88 377792 2922 4538
52446 52.82 4268.82 1524 30.73 3.49 025 -12.63 -74.87 361434 3137 4476
1661.15 39.15 10052.25 1524 13.62 6.96 040 -12.62 -74.83 4260.11 3180 4573
2439.09 26.76 12621.34 1524 10.40 8.77 0.47 -12.65 -7491 392397 3137 4448
10 43416 57.24 381881 1524 2145 3.11 0.23 -12.65 -74.86 3481.84 3162 4187
11 140692 35.47 926733 15.24 13.87 6.30 0.37 -12.64 -74.82 425932 3203 4571
12 445712 36.68 13851.93 15.24 875 1259 0.59 -12.65 -7495 397649 3280 4537
13 3565.74 32.11 1528893 15.24 6.67 11.01 0.54 -12.66 -75.03 428532 3684 4789
14 108294 48.02 7280.70 15.24 16.40 539 0.34 -12.66 -74.84 3696.56 3198 4405
15 2740.19 25.32 11462.38 15.24 1156 9.40 0.49 -12.67 -74.80 4305.93 3236 4563
16 1086.01 16.64 8751.10 18.29 6.38 5.40 0.34 -12.67 -7489 394419 3717 4278

© 00 N oo O B~ W N -



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

1930.53
129.90
590.11
440.58

1504.74

31.24
59.61

1600.80

7983.62
579.97

1976.47

1194.34

2003.16

1760.18

19.43

1000.65

1307.98

1580.53

1233.40

2441.97
408.78

1332.25

1132.51
877.81

2009.95
437.42

2406.36

1027.43

2213.13
669.05
686.07

2411.94
649.62
804.91

1048.35

1978.14

2232.93

1021.39

1369.53

1510.51

1815.97

1229.68

1702.43

18.06
18.96
42.80
42.26
19.35
63.09
57.09
16.30
35.45
45.70
21.69
24.39
29.08
18.62
40.56
30.38
22.02
18.41
22.98
38.53
49.98
32.56
23.86
24.12
32.40
33.90
37.57
45.58
29.28
41.38
41.46
40.16
40.48
28.86
17.76
31.62
23.10
27.66
46.20
40.89
24.85
34.19
33.66

9212.29
2110.77
4550.48
4339.19
10259.21
846.62
1286.17
13084.69
20645.44
5053.37
13640.27
10688.29
9355.57
11346.72
777.15
7982.25
7636.17
9926.84
8833.20
9049.73
4143.60
8731.97
7672.98
8523.93
10814.23
5543.44
12441.44
7707.80
11527.33
4824.93
5321.50
9382.99
5025.04
7807.77
7231.45
9855.39
11366.56
7681.64
7230.55
6842.42
11162.48
8007.51
7299.83

18.29
18.29
15.24
15.24
18.29
9.14

15.24
18.29
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
18.29
15.24
15.24
15.24
18.29
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
18.29
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24

8.00
10.90
21.76
16.22
11.80
33.07
17.18

5.96

5.96
15.04

8.73

8.71
12.00

9.66
28.18

6.38

6.12
10.29
10.88
11.01
20.75

9.46
11.79

9.89

7.76
13.26

7.63
12.38

8.53
17.51
14.41
10.35
18.23
10.26
10.37
11.12
10.10
11.79
12.97
13.61
11.10

8.75
13.14

7.62
151
3.74
3.14
6.56
0.64
0.95
6.81
17.86
3.70
7.73
571
7.79
7.21
0.48
5.14
6.03
6.76
5.82
8.77
3.00
6.10
5.53
4.75
7.81
3.13
8.70
5.22
8.27
4.04
4.10
8.71
3.96
451
5.28
7.73
8.32
5.20
6.20
6.58
7.35
5.81
7.07

0.42
0.14
0.26
0.24
0.38
0.08
0.11
0.39
0.75
0.26
0.43
0.35
0.43
0.41
0.07
0.33
0.36
0.39
0.36
0.47
0.23
0.37
0.34
0.31
0.43
0.23
0.46
0.33
0.45
0.28
0.28
0.46
0.27
0.30
0.33
0.43
0.45
0.33
0.37
0.39
0.41
0.35
0.40

-12.69
-12.69
-12.69
-12.69
-12.70
-12.70
-12.70
-12.70
-12.70
-12.71
-12.72
-12.73
-12.73
-12.74
-12.75
-12.74
-12.76
-12.76
-12.77
-12.74
-12.77
-12.75
-12.75
-12.77
-12.74
-12.77
-12.76
-12.78
-12.78
-12.78
-12.78
-12.78
-12.78
-12.79
-12.81
-12.82
-12.82
-12.79
-12.80
-12.81
-12.83
-12.84
-12.82

-74.91
-74.87
-74.83
-74.86
-74.80
-74.84
-74.85
-74.89
-75.03
-74.84
-74.90
-74.88
-74.83
-74.81
-74.84
-75.10
-75.11
-74.80
-74.83
-75.03
-75.01
-74.99
-74.92
-74.87
-74.96
-74.91
-75.07
-75.03
-74.93
-74.97
-74.95
-74.89
-74.99
-74.84
-74.81
-74.95
-74.87
-75.08
-75.04
-74.99
-74.91
-74.99
-75.07

4127.49
3781.73
3696.65
3680.89
4185.03
3354.15
3387.69
4136.64
4391.27
3599.31
4049.42
3901.84
3833.36
4052.69
3410.77
4612.58
4636.79
4089.29
3819.20
4362.67
4003.30
4357.65
4032.23
3703.49
4278.25
3857.91
4458.00
4145.52
4004.22
4018.21
3935.58
3856.44
3964.34
3840.41
4197.14
4253.97
417491
4526.38
4211.85
4237.72
4247.37
4503.10
4368.09

3725
3707
3222
3304
3266
3240
3254
3732
3684
3251
3302
3297
3273
3356
3340
4361
4359
3345
3333
3699
3680
3678
3528
3374
3659
3520
3770
3696
3527
3650
3582
3405
3666
3378
3675
3589
3419
3838
3750
3671
3518
4068
3833

4478
3944
4224
4006
4478
3548
3676
4543
4914
4024
4506
4236
4438
4457
3564
4892
4870
4376
4329
4705
4595
4598
4437
4226
4589
4264
4762
4675
4628
4513
4353
4387
4598
4172
4439
4747
4569
4804
4713
4605
4767
4800
4795
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

1922.35
1017.95
412.50
2601.54
25.48
513.85
1276.36
79.32
2004.46
4773.84
3248.74
2968.19
378.93
1261.11
1478.89
1023.43
1123.12
1208.01
2596.61
2312.62
2598.10
973.78
2060.44
1827.69
12.27
2238.23
1480.93
5144.59

28.81
23.37
33.71
30.61
46.44
33.08
33.38
34.15
30.15
21.74
34.93
34.03
29.05
20.35
33.62
38.52
18.87
30.23
27.55
24.30
23.14
28.29
28.37
16.61
16.28
27.17
21.65
27.54

7846.56
7524.65
3264.50
11417.98
1154.81
6159.82
8332.48
1852.02
8357.75
15061.23
11150.94
12158.51
3147.57
7909.72
9265.17
6477.39
8917.29
7759.41
10937.29
10913.48
11312.79
5826.37
10403.20
7344.94
959.03
9938.39
8528.08
16388.54

15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
18.29
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
18.29
18.29
15.24
15.24
15.24

10.13
11.35
14.27
8.61
22.34
16.77
10.95
23.76
11.96
6.13
5.69
6.64
9.75
6.88
6.95
9.96
6.13
9.19
6.35
5.30
6.46
4.53
5.94
5.09
5.73
6.26
4.66
2.90

7.60

5.19

3.02

9.11

0.57

3.44

5.95

1.12

7.79
13.12
10.41
9.86

2.87

5.90

6.49

521

5.51

5.75

9.10

8.49

9.11

5.05

7.92

7.37

0.37

8.33

6.50
13.72

0.42
0.33
0.23
0.48
0.08
0.25
0.36
0.12
0.43
0.61
0.52
0.50
0.22
0.36
0.38
0.33
0.34
0.35
0.48
0.46
0.48
0.32
0.44
0.42
0.06
0.45
0.38
0.63

-12.84
-12.81
-12.83
-12.82
-12.84
-12.85
-12.85
-12.84
-12.86
-12.85
-12.85
-12.88
-12.89
-12.89
-12.87
-12.89
-12.91
-12.92
-12.91
-12.94
-12.94
-12.94
-12.97
-12.97
-12.99
-12.99
-13.00
-13.04

-75.02
-75.10
-75.09
-75.14
-75.09
-75.09
-75.14
-75.10
-75.06
-74.86
-75.19
-75.14
-75.18
-75.22
-75.10
-75.08
-75.19
-75.15
-75.11
-75.17
-75.06
-75.11
-75.13
-75.09
-75.09
-75.05
-75.12
-75.07

4551.68
4583.08
4264.57
4674.81
4140.54
4458.26
4639.95
4233.22
4597.18
4308.86
4760.99
4574.03
4536.04
4745.69
4440.27
4692.10
4648.06
4777.33
4647.77
4787.30
4714.89
4629.34
4789.66
4634.77
4538.17
4792.68
4747.23
4767.63

4065
4060
3989
4071
4057
4069
4133
4101
3990
3679
4422
4134
4361
4420
4100
4377
4358
4483
4380
4485
4452
4449
4470
4472
4511
4513
4513
4511

4869
4914
4562
5151
4320
5111
5159
4543
5118
4605
5163
5091
5064
5027
5070
5116
4977
5205
5145
5101
5204
5196
5206
4932
4595
5190
5065
5160

Fuente. Informacién generada desde la tabla de atributos de watershed.shp del modelo

SWAT.

Por otro lado, se determiné las caracteristicas de la red hidrografica de las

microcuencas delimitadas. En la Tabla 9, se muestra el reporte de la red hidrografica.

Tabla9

Parametros de la red hidrogréfica de la subcuenca del rio Ichu

Mic. Area (ha) Longitud Pendiente  Ancho  Profundida Elev. Elev.
Cuenca (m) (%) (m) d (m) Minima  Méx.
1 138484.14  3356.88 4.23 98.95 2.35 2814 2956

2 1064.90 870.16 6.32 5.33 0.33 2956 3011
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136764.51
1138.83
19041.25
117472.65
109860.89
1661.15
2439.09
107675.29
1406.92
16006.48
3565.74
105834.21
2740.19
1086.01
1930.53
3661.24
102011.08
5187.83
1504.74
99916.23
7223.90
1600.80
7983.62
92661.09
1976.47
1194.34
90886.77
1760.18
87123.44
1000.65
1307.98
1580.53
85523.48
2441.97
54553.66
1332.25
1132.51
77662.97
2009.95
70324.32
4714.98
51702.91
68754.39

1632.25
541.04
5519.26
10825.97
1675.38
4390.35
4874.11
1989.88
2570.80
8939.67
8150.86
3732.38
3969.56
1156.34
1037.43
939.18
2069.63
3150.82
1082.72
614.21
931.79
3318.54
14908.12
2790.13
6928.04
2166.98
4485.53
3169.32
355.46
95.18
2402.45
5035.96
2378.01
4298.87
1929.79
2438.17
1919.78
1759.46
4597.31
1340.84
6831.77
3813.39
2813.22

1.72
16.26
6.25
1.90
2.75
20.02
12.76
1.56
19.41
4.63
6.61
0.62
20.93
3.46
2.31
1.92
1.55
13.23
27.80
0.16
4.08
3.74
4.67
1.04
9.06
18.97
1.32
14.36
3.09
2.10
7.08
12.67
1.72
9.44
0.93
17.06
8.75
171
8.70
0.37
8.69
1.78
1.78

98.21
5.55
30.09
89.65
86.12
6.96
8.77
85.09
6.30
27.11
11.01
84.21
9.40
5.40
7.62
11.19
82.37
13.79
6.56
81.35
16.82
6.81
17.86
77.75
7.73
571
76.86
7.21
74.93
5.14
6.03
6.76
74.10
8.77
56.58
6.10
5.53
69.94
7.81
65.90
13.02
54.79
65.01

2.34
0.34
1.06
2.20
2.14
0.40
0.47
212
0.37
0.99
0.54
211
0.49
0.34
0.42
0.55
2.08
0.63
0.38
2.06
0.72
0.39
0.75
2.00
0.43
0.35
1.98
0.41
1.95
0.33
0.36
0.39
1.94
0.47
1.62
0.37
0.34
1.86
0.43
1.79
0.61
1.58
1.77

2928
3273
2928
2928
3134
3180
3134
3180
3211
3273
3687
3211
3234
3720
3738
3720
3234
3303
3266
3265
3265
3738
3687
3265
3303
3294
3294
3353
3342
4361
4361
3342
3342
3699
3681
3681
3535
3383
3660
3530
3767
3699
3535

2956
3361
3273
3134
3180
4059
3756
3211
3710
3687
4226
3234
4065
3760
3762
3738
3266
3720
3567
3266
3303
3862
4383
3294
3931
3705
3353
3808
3353
4363
4531
3980
3383
4105
3699
4097
3703
3413
4060
3535
4361
3767
3585
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

61867.11
64563.12
74552.23
56535.52
6627.10
1048.35
1978.14
2232.93
1021.39
45960.50
4662.54
1815.97
1229.68
43569.58
1922.35
1017.95
39862.68
2601.54
38432.24
35805.22
1276.36
13856.40
2004.46
4773.84
3248.74
12500.72
4888.78
1261.11
21434.96
1023.43
4643.75
1208.01
18932.64
2312.62
2598.10
13737.93
2060.44
10703.72
7395.10
2238.23
1480.93
5144.59

1698.47
3229.67
6058.59
2637.66
3513.68
1314.04
2950.44
4244.01
683.05
4304.73
5054.45
4695.10
1273.09
3350.75
2775.96
350.68
1569.10
5914.15
510.10
1241.06
1984.02
730.96
3719.30
9034.48
5262.05
9924.67
1947.65
2835.87
7301.82
703.08
3495.82
1028.05
4908.11
4806.80
6327.35
3811.23
4773.06
4696.82
129.38
3903.34
3342.72
10460.67

0.29
2.32
1.93
0.61
8.14
21.16
11.05
11.62
39.09
1.39
8.21
10.99
11.39
4.78
9.65
13.69
4.59
7.64
1.96
2.74
10.64
3.97
10.35
6.41
2.17
2.34
2.82
8.85
3.82
2 l3)
3.46
0.88
1.39
3.77
2.88
0.76
2.95
0.98
3.86
1.95
4.04
1.05

61.02
62.60
68.24
57.81
15.97
5.28
7.73
8.32
5.20
51.05
12.93
7.35
5.81
49.44
7.60
5.19
46.87
9.11
45.86
43.95
5.95
24.86
7.79
13.12
10.41
23.37
13.31
5.90
32.30
521
12.90
5.75
29.99
8.49
9.11
24.74
7.92
21.30
17.06
8.33
6.50
13.72

1.70
1.73
1.83
1.64
0.70
0.33
0.43
0.45
0.33
1.51
0.60
0.41
0.35
1.48
0.42
0.33
1.43
0.48
1.41
1.37
0.36
0.93
0.43
0.61
0.52
0.90
0.62
0.36
111
0.33
0.60
0.35
1.06
0.46
0.48
0.93
0.44
0.84
0.73
0.45
0.38
0.63

3660
3585
3413
3665
3383
3669
3585
3413
3827
3767
3665
3530
4080
3827
4080
4059
3987
4069
4059
4069
4132
4103
3987
3669
4419
4132
4364
4419
4103
4382
4364
4485
4382
4485
4450
4450
4479
4479
4520
4520
4525
4520

3665
3660
3530
3681
3669
3947
3911
3906
4094
3827
4080
4046
4225
3987
4348
4107
4059
4521
4069
4103
4343
4132
4372
4248
4533
4364
4419
4670
4382
4397
4485
4494
4450
4666
4632
4479
4620
4525
4525
4596
4660
4630

Fuente. Informacion generada desde la tabla de atributos de reach.shp del modelo SWAT
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4.2.2. Anélisis de las unidades de respuesta hidrolégica HRU

Después de la delimitacion de la subcuenca del rio Ichu en 87 microcuencas,
se generaron 1851 unidades de respuesta hidroldgica (HRU), que es el resultado (con
caracteristicas unicas) de la combinacion del mapa de uso de suelos y el mapa de suelos
superpuestos en el mapa de pendientes (DEM); estas unidades de respuesta hidrolégica
tienen una implicancia importante en la transformacién de la precipitacion a
escorrentia y la produccion de sedimentos en el area de estudio. En la Tabla 10, se
muestra el resumen de la distribucion del uso de tierra, suelo y pendiente en la

subcuenca del rio Ichu.

Tabla 10

Distribucion del uso de tierra, suelo y pendiente en la subcuenca Ichu

iTEM Area (ha) dzoargﬁgt?}/g)
LANDUSE
Residential-Medium Density (URMD) 386.37 0.28
Wetlands-Non-Forested (WETN) 11671.73 8.43
Agricultural Land-Generic (AGRL) 14783.96 10.68
Barren (BARR) 8093.72 5.84
Water (WATR) 418.73 0.3
Range-Brush (RNGB) 13527.59 9.77
Pasture (PAST) 89298.62 64.48
Forest-Mixed (FRST) 303.42 0.22
SOILS
GLACIER-6998 4112.70 2.97
I-Bh-Tv-c-5518 108565.19 78.4
I-HI-KI-b-5527 25806.26 18.63
SLOPE
0-10 18036.70 13.02
10-20 33678.20 24.32
20-30 28671.24 20.7
30-40 20433.20 14.75
40-9999 37664.81 27.2
AREA TOTAL 138484.14

Fuente. Obtenido del reporte del modelo de las HRU de ArcSWAT.
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Posteriormente, se muestra el mapa con caracteristicas similares en funcion de
su respuesta hidroldgica en la subcuenca del rio Ichu. Estos sectores estan constituidos
por areas reducidas, dispersas y desconectadas entre si, pero manteniendo las
caracteristicas que tienen en coman, como la pendiente que define la velocidad de la
escorrentia superficial y la elevacion que define la variacion de la precipitacion por la

altura, como se muestra su distribucion en el mapa de la Figura 27.

Figura 27

Mapa de las unidades de respuesta hidroldgica

8610000
8610000

8600000
8600000

8590000

8590000

8580000
8580000

8570000
8570000

LEYENDA

@ Punto de aforo

) Limite de la subcuenca
del rio Ichu

8560000
8560000

480000 490000 500000 510000 520000

Fuente. Elaboracién propia.

4.2.3. Simulacion del modelo SWAT y resultados

Una vez configurado el modelo, con la cuenca delimitada, las unidades de
respuesta hidrolégica definidas, los datos de precipitacion y temperatura del producto
PISCO, los datos de velocidad de viento, radiacién solar y humedad relativa de la data
climatica mundial CFSR (incluido en el modelo SWAT), se procedié a correr el

modelo con los detalles presentados en la Tabla 11.
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Tabla 11

Detalles de la simulaciéon del modelo SWAT

Periodo de simulacién (afios)
Calentamiento (warm up) (afios)

Unidades de respuesta hidrolégica

Microcuencas (subbasins)

Paso de tiempo de salida
Método de precipitacion
Area de la subcuenca (Km2)

36
4
1851
87
diario
medido
1384.84

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez corrido el modelo, se genero las tablas de salida, esta informacion fue

Figura 28

leida con el programa informatico SWAT Output Viewer, mostrado en la Figura 28.
Para el propoésito de la investigacion (obtener el caudal de oferta de cada subcuenca)
se determiné el promedio multianual de los caudales, para adjuntar en la tabla de
atributos del archivo shapefile de la red hidrica y las microcuencas, para su posterior

evaluacion de criterios multiples por superposicion ponderada.

Visualizacién y extraccion de resultados en Swat Output Viewer

1 SWAT Output Viewer
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NO? OlITka ¥
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u
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Foy Map  Chat
O Each Day, 19850101 s 0w o
© Annual -1 81 868.4629
@ Average Annual, 19852016, 32ye:  [g7 10,5982
83 706.3374
84 517.1234
85 136 6635
25 79.4174
87 379.7356
v
< >
1998-07-01 2004-01-01 2010-01-01 2016-01-01
Time (daily)

Fuente. Elaboracién propia.
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Tanto la comprensién como la interpretacion de los datos de salida de SWAT
son importantes para sacar conclusiones y a continuacion se presentan los caudales
medios anuales de las microcuencas desde la Tabla 12 a la Tabla 20, en grupos de diez

microcuencas (donde Mc = microcuenca).

Tabla 12

Caudal medio multianual de las microcuencas 1 al 10

Afo Mcl Mc2 Mc3 Mc4 Mc5 Mc6 Mc7 Mc8 Mc9 Mcl0
1985 17.30 0.04 1723 0.10 194 15.28 14.88 0.18 0.21 14.65
1986 19.87 0.06 19.77 0.11 223 1753 17.02 0.22 0.23 16.73
1987 11.69 0.03 1164 0.07 144 1020 9.89 0.14 0.15 971
1988 1520 0.04 15.14 0.09 1.80 13.34 1297 0.17 0.19 12.75
1989 2021 005 2013 0.12 230 1783 17.34 0.22 0.25 17.05
1990 9.02 004 89 006 130 766 736 0.13 012 7.19
1991 11.64 0.03 11.60 0.07 1.37 10.22 996 0.14 0.15 9.78
1992 410 0.01 409 0.02 047 363 358 0.02 002 355
1993 2175 004 2168 013 264 19.04 1857 0.23 0.26 18.26
1994 23.72 005 2364 015 277 2086 2031 0.27 0.32 19.96
1995 1563 0.04 1557 0.11 212 13.44 13.03 0.18 0.23 12.80
1996 1286 0.02 1282 0.06 1.38 11.43 11.20 0.13 0.13 11.03
1997 1242 0.03 1238 0.06 1.37 11.01 10.74 0.13 0.13 10.57
1998 16.68 0.03 16.63 0.09 1.79 1484 1453 0.16 0.18 14.32
1999 18.36 0.03 1830 0.11 2.07 16.22 1584 0.19 0.22 15.59
2000 16.77 0.03 16.72 0.08 1.72 15.00 14.71 0.16 0.16 14.51
2001 19.88 0.03 1983 0.10 216 17.66 1731 0.20 0.21 17.04
2002 26.70 0.04 26.63 014 3.13 2349 2300 022 0.29 2271
2003 2754 005 2746 015 3.01 2444 2390 0.23 0.31 23.59
2004 1413 0.03 14.09 0.07 165 1243 1217 0.13 0.15 12.00
2005 1334 0.02 1331 0.07 154 11.77 1153 0.11 0.15 11.38
2006 16.43 0.03 1639 0.09 189 1450 14.19 0.16 0.18 13.98
2007 13.37 0.03 13.33 0.07 158 11.74 1147 0.13 0.16 11.30
2008 1243 0.02 1240 0.06 1.33 11.07 10.86 0.13 0.12 10.69
2009 17,30 0.03 1724 0.11 216 15.08 14.71 0.19 0.22 14.46
2010 21.16 0.05 2110 0.13 256 1853 18.05 0.24 0.28 17.74
2011 26.22 007 26.11 0.17 315 2294 2226 030 0.35 21.86
2012 2273 004 2266 0.13 258 20.07 1960 0.23 0.28 19.30
2013 16.38 0.03 16.34 0.08 1.76 1457 1426 0.17 0.18 14.04
2014 1727 0.04 1721 0.09 190 1531 1496 0.18 0.19 14.73
2015 2024 005 20.16 0.13 255 1760 17.11 0.23 0.27 16.80
2016 13.70 0.03 1366 0.08 1.71 1195 1166 0.14 0.18 11.47
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Promedio 17.06

0.04 17.01

0.10

1.98 15.02 14.65

0.18 0.20 14.42

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo SWAT.

Tabla 13

Caudal medio multianual de las microcuencas 11 al 20

Afo Mcll Mcl12 Mcl3 Mcld Mcl5 Mcl6 Mcl7 Mcl8 Mcl9 Mc20
1985 015 176 038 1446 029 0.12 0.16 0.39 14.06 0.56
1986 0.18 201 042 1649 036 015 0.18 043 16.00 0.64
1987 02 .31, 10428 w9456 GF 0235 080 002 - 0.29 923 042
1988 OMEy 1763s 10.35°12.56 0,28 4%0.12°-+0.15, 0.33_42.17 0.49
1989 0.18 209 043 1681 036 015 020 044 16.32 0.65
1990 011 116 028 705 021 009 009 022 6.76 0.34
1991 0120 B 250 0.2l 9163 ' 0.23 B 0.09F ON1 | ONbeead.31 0.39
1992 0.02 043 010 353 0.04 002 001 0.05 348 0.07
1993 020 242 049 1800 038 016 021 050 17.47 0.73
1994 023 253 052 1966 045 018 026 059 19.04 0.85
1995 015 194 040 1260 029 0.12 0.18 040 1220 0.57
1996 011 127 0.27 1089 021 0.09 0.10 0.26 10.61 0.38
1997 011 125 0.27 1044 021 0.09 0.10 0.26 10.15 0.38
1998 013 165 033 1415 026 011 0.14 034 13.79 0.49
1999 0.16 190 040 1538 031 0.13 0.18 041 1495 0.59
2000 013 159 031 1433 026 011 0.13 0.32 1398 0.47
2001 0.17 200 039 16.82 033 014 016 042 16.36 0.61
2002 019 291 052 2246 036 015 022 055 2196 0.76
2003 020 278 052 2334 039 016 024 058 2281 0.80
2004 011 152 031 1186 020 0.09 0.11 0.29 1158 041
2005 0.10 143 028 11.25 019 0.08 0.12 0.27 11.00 0.38
2006 013 174 035 1381 026 0.11 0.14 034 1345 049
2007 011 145 030 1116 0.22 0.09 0.12 0.27 1086 0.40
2008 011 123 025 1055 0.21 0.09 0.10 0.25 10.26 0.37
2009 016 199 041 1425 031 013 0.17 0.41 1382 0.59
2010 020 234 047 1748 039 016 022 051 1694 0.73
2011 025 285 059 2153 050 020 0.27 0.62 2084 0.90
2012 019 237 048 1905 038 015 0.22 051 1852 0.73
2013 014 162 032 1386 027 011 014 035 1348 0.51
2014 015 174 036 1453 029 012 015 0.36 14.13 0.53
2015 019 233 048 1655 038 015 022 050 16.03 0.72
2016 012 158 031 1132 023 009 014 031 1100 044
Promedio 0.15 181 037 1423 029 0.12 016 0.38 13.83 054

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo SWAT.

101



Tabla 14

Caudal medio multianual de las microcuencas 21 al 30

Afo Mc21 Mc22 Mc23 Mc24 Mc25 Mc26 Mc27 Mc28 Mc29 Mc30
1985 0.16 1383 082 021 1.01 1301 0.26 0.16 12.77 0.23
1986 0.20 1573 093 023 117 1480 0.28 0.17 1454 0.25
1987 013 906 062 016 076 843 020 012 826 0.17
1988 0,16%11.95=C0.70 0.17 0:93%=1125 Q27§ 0113 11.06 0.18
1989 020 _36.05 10.93" 10.23" 120 15.11 028" G017 14.86 0.25
1990 Olfr “6.60:% 050" 0.12° y0.65 46:10 %0.18"*(009 4597 0.13
1991 013 914 056 013 0.73 858 0.16 010 844 0.14
1992 002 346 011 003 029 335 004 003 331 0.04
1993 021 1718 108 028 145 1610 035 0.21 1579 0.30
1994 025 1870 125 032 143 1744 039 024 1710 0.35
1995 0.16p 9108 840.88, 021 SMd2 p114s5F @26 | @16 1092 0.23
1996 0.12 1045 058 015 0.77 987 019 012 0970 0.17
1997 011 999 057 015 074 942 018 011 926 0.16
1998 0.15 1359 072 019 099 1287 023 0.14 1266 0.20
1999 0.17 1471 086 022 109 1384 027 0.16 13.60 0.24
2000 0.14 1378 070 0.18 099 13.09 022 0.14 1289 0.19
2001 0.18 16.10 092 024 122 1518 030 0.18 1491 0.26
2002 020 2169 115 031 187 2054 038 0.23 2020 0.33
2003 0.21 522,51 o] 20N MOS0 . 708 20531 0.39_§ 0:2E8L.20.96 0.35
2004 011 1143 061 016 094 1082 0.20 0.12 1064 0.18
2005 0.11 1085 057 0.15 0.88 1028 0.18 0.11 10.12 0.16
2006 0.14 1326 072 018 1.06 1253 023 0.14 1233 0.20
2007 0.12 10.69 057 014 088 1012 0.17 011 997 0.15
2008 0.12 1010 056 0.15 0.76 954 018 0.11 937 0.16
2009 0.17 1358 088 023 117 1270 0.28 0.17 1245 0.25
2010 0.22 16.64 107 027 137 1557 033 020 1528 0.29
2011 027 2046 131 032 163 19.14 040 0.24 1879 0.35
2012 021 1824 108 028 139 17.15 034 021 1685 0.30
2013 0.15 1328 0.76 020 098 1252 024 0.15 1230 0.22
2014 0.16 1391 0.78 020 103 13.13 025 0.15 1291 0.22
2015 021 1574 106 027 136 1468 033 0.20 1438 0.29
2016 0.13 1083 065 0.16 095 1017 020 0.13 999 0.18
Promedio 0.16 1361 0.80 0.20 1.08 1281 0.25 0.16 1258 0.22

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo hidrolégico

SWAT.
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Tabla 15

Caudal medio multianual de las microcuencas 31 al 40

Afio Mc31 Mc32 Mc33 Mc34 Mc35 Mc36 Mc37 Mc38 Mc39 Mc40
1985 1228 0.12 0.15 0.21 1207 028 813 0.15 0.13 11.06
1986 14.01 014 0.17 023 13.78 032 934 017 0.15 12.61
1987 790 009 011 016 774 020 49 012 011 7.05
1988 1067 0.1 0.13 0.16 1051 025 751 011 010 9.73
1989 1434 0.14 018 0.22 1411 034 998 0.17 0.15 13.08
1990 5,69 0:07 %40.08 1'0:11, * 558 0:16 3544 0.08 Q.07 5.07
1991 814 008 010 0.13 801 019 569 0.09 0.08 7.40
1992 324 003 003 003 320 006 245 0.03 0.02 3.03
1993 15.14 0.17 0.20 0.27 1486 040 957 0.22 0.19 13.60
1994 16.37 0.17 022 031 16.06 0.41 1025 025 0.21 14.60
1995". {04 & 10.13 ReONoEs 0.20 1093 N0.3kgr 626 |0.09__U.16 9.32
1996 934 009 010 015 0919 020 647 010 0.08 8.45
1997 892 008 009 014 878 019 6.03 0.09 0.07 7.99
1998 1223 0.12 0.14 018 1205 0.27 839 014 0.12 11.10
1999 13110 0.13 0.16 021 1289 030 881 0.16 0.14 11.87
2000 1248 0.12 0.14 0.17 1230 0.27 883 0.12 0.11 11.38
2001 1435 014 018 024 1411 034 0966 018 0.15 1299
2002 1949 022 028 030 1919 053 1251 0.28 0.24 17.62
2005 20,22 "0.21 7 @F26 SrUESiE ENIS0] % 0149 13.11 _10.29880.25 18.28
2004 10.26 0.11 013 0.16 1010 025 ©6.64 014 012 924
2005 Ow/8 0104 0. ISEENUNIERERTGEE U4 6.560 '0.18 611 8.91
2006 1130 § 0.5 USRS SNRERND. O 822700 0.14  0.12 10.88
2007 965 010 012 013 951 024 6.71 011 010 8.85
2008 9.03 009 011 015 889 020 6.14 011 0.09 8.18
2009 *11.92 RO SUMGESS0:2 20 M7 O 0,328 v 97. 23, M0.19" 0.16 10.62
2010 1467 017 021 026 1441 039 0936 022 019 13.19
2011 1803 019 024 032 1772 046 11.73 025 0.21 16.21
2012 1621 016 021 0.27 1594 039 1054 022 0.19 1458
2013 118 011 014 0.19 1165 027 789 014 0.12 10.65
2014 1245 012 015 019 1225 028 858 012 0.10 11.23
2015 1376 0.16 020 0.26 1350 038 858 021 0.18 1227
2016 961 011 014 016 945 026 637 013 011 871
TOTAL 1211 013 0.15 0.20 1191 030 800 0.16 0.14 10.93

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo hidrolégico

SWAT.
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Tabla 16

Caudal medio multianual de las microcuencas 41 al 50

Afo Mc4l Mc42 Mc43 Mc44 Mcd5 Mcd6  Mcd7 Mc48 Mcd9  Mcs0
1985 0.22 10.08 055 7.81 991 9.09 939 1065 835 0.85
1986 0.26 1153 0.64 897 11.32 1040 10.75 1214 9.60 1.00
1987 0.18 6.38 041 472 6.24 562 586 678 513 057
1988 0.17 899 050 721 886 825 847 942 7.67 0.65
1989 0.26 12.09 0.67 959 11.89 11.00 11.34 12.67 10.23 0.86
1990 013 45 032 336 446 403 420 486 3.67 042
1991 04 683 “10.39 s BIAL “F6/ 35" 6:25 .643F 7.16 "%B.82 0.1
1992 D04, 2:86_ " 0432 58% 2 82 #2267/ 2. 72 2.96 o 249 0.15
1993 033 1233 0.78 9.11 12.07 10.90 11.34 13.09 9.90 1.05
1994 038 1321 081 978 1292 11.63 1213 14.02 10.62 1.22
1995 029 841 062 59 819 724 762 896 654 0.75
1996 OIS S T Bn0 208 24y .65 Bel-12. #281)] &l6 662 0.62
1997 013 727 038 581 718 6.67 684 7.67 6.15 0.68
1998 0.22 1021 054 8.08 1005 9.28 956 10.72 8.60 0.81
1999 0.24 1088 059 847 1069 9.82 10.14 1146 9.05 0.86
2000 0.19 1053 054 851 1038 9.69 994 11.02 9.01 0.79
2001 0.26 1191 0.67 927 11.70 10.76 11.11 1254 992 0.94
2002 042 16.09 1.04 1190 15.76 1425 1481 17.00 1293 1.33
2003 0.44 16.72 097 1254 16.38 1483 1541 17.63 1354 1.39
2004 021 842 050 634 826 751 778 890 6.84 0.73
2005 020 820 049 628 805 735 761 862 676 0.61
2006 0.21 10.05 057 793 988 914 942 1053 847 0.71
2007 0.17 820 047 644 806 746 7.68 858 6.88 0.56
2008 016 750 041 590 737 680 7.02 7.89 630 0.60
2009 0.29ERtES0 “SSING IR0 GGREES. 33 6 33 0. /Tl 0.18 4 7.52 0.91
2010 034 1201 0.77 891 11.75 10.60 11.05 12.70 9.69 1.02
2011 0.37 1477 091 11.19 1448 13.18 13.68 1561 1210 1.26
2012 0.33 1329 0.77 10.09 13.03 11.86 12.30 14.04 1086 1.15
2013 022 973 053 758 956 879 9.08 1025 810 0.86
2014 0.18 1030 056 825 10.15 946 9.70 10.82 8.76 0.87
2015 0.32 1110 0.75 814 108 9.76 10.18 11.78 8.90 1.02
2016 020 798 053 606 783 714 740 841 656 0.62
Promedio 0.24 999 059 766 981 897 928 1054 824 0.82

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo hidrolégico

SWAT.
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Tabla 17

Caudal medio multianual de las microcuencas 51 al 60

Afio Mc51 Mc52 Mc53 Mc54 Mc55 Mc56 Mc57 Mc58 Mc59  Mc60
1985 013 028 029 012 714 067 025 019 6.83 0.27
1986 0.16 029 034 013 820 0.72 026 020 7.8 0.29
1987 0.09 018 019 0.08 423 043 016 013 4.03 0.18
1988 0.10 020 022 010 6.61 052 018 014 635 0.22
1989 013 026 029 014 878 069 024 018 843 0.31
1990 0.06 012 014 006 297 032 010 011 282 0.12
1991 0.08 014 017 008 500 038 013 011 480 0.17
1992 D02, 0:06_.0.06:==0.02%2 27 #0.16520705 0.05 22715 0.07
1993 0.16 036 036 016 816 088 032 025 7.74 0.35
1994 019 038 041 017 880 089 035 025 838 0.36
1995 0.12 025 840.260 083 5645 § 0.6 023 | 08 __A4.85 0.24
1996 0.10 018 021 008 575 045 016 0.13 553 0.18
1997 011 019 023 008 536 048 017 014 515 0.19
1998 013 025 028 011 743 060 022 017 7.14 0.25
1999 013 028 029 012 776 068 026 020 7.44 0.27
2000 Of13g 0.24°7 028" 041 ™%S874 0.62 0.22 ' ONM7 §/.57 0.27
2001 015 030 032 014 846 075 027 021 8.09 0.32
2002 021 048 046 022 1064 118 044 0.32 10.07 0.48
2003 022 048 047 021 1137 114 044 031 1083 0.46
2004 012 025 025 0.10 574 060 022 018 547 0.23
2005 010 021 021 010 570 053 019 015 545 0.22
2006 011 023 024 012 724 060 021 017 694 0.26
2007 009 020 019 010 587 052 018 014 560 0.23
2008 009 018 020 008 541 045 016 013 520 0.18
2009 014 030 031 013 6.09 071 027 021 577 0.27
2010 0.16 033 034 016 798 079 030 022 759 0.33
2011 020 039 042 019 1009 09 035 026 961 040
2012 018 037 039 016 915 09 034 025 873 0.37
2013 014 025 029 011 694 062 022 018 ©6.65 0.25
2014 014 025 030 012 758 064 023 018 7.27 0.27
2015 016 031 034 016 723 076 028 022 685 0.30
2016 010 021 021 011 543 052 019 014 517 0.22
Promedio 0.13 026 028 012 695 065 024 018 6.64 0.27

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo hidrolégico

SWAT.
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Tabla 18

Caudal medio multianual de las microcuencas 61 al 70

Afio Mc6l Mc62 Mc63 Mc64 Mc65 Mc66 Mc67 Mc68 Mc69 Mc70
1985 015 631 037 611 573 018 201 028 061 047
1986 016 730 041 708 6.66 021 229 030 0.72 0.3
1987 009 369 023 357 334 011 121 0.18 040 0.28
1988 013 592 034 574 540 017 186 023 046 0.43
1989 017 783 043 760 717 021 243 032 061 054
1990 006 #2598, Ox148% 2/62F §2.367 " 007 "W). 7ir¥0.12 %0.30 0.19
1991 0.10 448 025 434 409 012 140 018 037 0.32
1992 0.04 202 011 197 18 005 062 0.07 011 0.14
1993 017 7.08 044 683 639 022 234 036 075 0.58
1994 018 769 046 743 696 023 249 038 087 0.58
1995 0.118 43N E0.308 4%2 §38.93 §0.15F 1862 | Ok 053 0.38
1996 011 518 029 503 473 014 168 019 045 0.38
1997 0.09 479 025 466 441 012 140 019 049 032
1998 0.14 6.66 035 647 612 017 200 026 059 044
1999 014 691 037 6.71 634 018 203 029 062 047
2000 015 7.06 039 685 646 019 219 028 057 049
2001 0.18 7.47 046 722 676 023 254 033 067 0.59
2002 023 915 059 882 822 029 304 050 097 0.75
2003 023 994 058 961 903 029 317 048 101 0.73
2004 012 502 030 486 455 015 163 024 053 0.39
2005 011 503 029 487 458 014 160 023 044 0.36
2006 0.14 644 037 625 587 018 205 0.27 051 048
2007 012 516 031 499 468 015 171 024 041 040
2008 0.10 484 026 470 443 013 152 019 043 034
2009 012 525 031 507 475 016 171 028 065 041
2010 017 695 042 6.72 630 021 227 034 073 053
2011 021 884 054 855 801 027 292 042 090 0.68
2012 019 802 048 776 727 024 260 038 0.83 061
2013 013 6.17 033 598 565 017 189 026 0.62 0.42
2014 015 6.76 038 655 6.17 019 212 028 0.63 0.48
2015 0.16 6.27 040 6.05 565 020 209 032 073 051
2016 013 474 033 457 423 016 168 023 044 042
Promedio 0.14 6.12 036 593 557 018 196 028 059 046

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo hidrolégico

SWAT.
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Tabla 19

Caudal medio multianual de las microcuencas 71 al 80

Afo Mc71 Mc72 Mc73 Mc74 Mc75 Mc76 Mc77 Mc78 Mc79 Mc80
1985 181 071 018 365 015 068 018 330 034 0.46
1986 208 078 020 429 016 083 022 390 041 0.52
1987 1.10 043 011 208 0.09 041 011 18 021 0.26
1988 168 065 016 349 012 065 0.17 318 033 0.40
1989 220 082 021 466 016 090 023 425 045 0.56
1990 069 027 006 158 0.07 027 0.07 144 014 0.19
1991 127 048 012 265 0.09 050 013 242 025 0.32
1992 056 021 005 123 004 024 006 113 012 0.15
1993 211 085 021 395 0.19 50./6s90.20% 35K 0.38 0.50
1994 225 088 023 437 019 085 022 392 043 057
1995 137 057 014 234 013 046 012 204 023 031
1996 153 056 014 300 010 063 016 274 032 0.35
1997 127 048 012 29 010 051 013 272 026 0.36
1998 181 067 017 405 013 075 019 372 037 047
1999 184 070 018 424 015 072 019 388 036 051
2000 199 074 019 419 014 080 021 383 040 0.0
2001 230 088 022 413 017 090 023 370 045 048
2002 273 112 028 506 026 095 024 447 047 0.68
2003 2.87 "g 110" g0. 28 EOREIEG. O5% 1010 0.29 1 5M6RE0.55 0.73
2004 147 058 014 286 013 055 014 257 027 0.36
2005 145 054 014 292 012 058 015 265 029 0.37
2006 18 071 018 376 014 072 019 341 036 045
2007 155 060 015 29 013 060 015 260 030 0.37
2008 139 051 013 286 010 058 015 262 029 0.33
2009 154 060 015 298 015 058 015 265 029 0.37
2010 205 079 021 394 018 0.78 020 353 039 048
2011 264 102 026 498 022 101 026 446 051 061
2012 235 091 023 457 020 089 023 411 045 058
2013 171 063 016 369 014 070 018 337 035 044
2014 192 072 018 398 014 078 020 363 039 047
2015 18 076 019 349 016 067 017 310 033 042
2016 151 063 016 250 012 050 013 219 025 031
Promedio 1.77 0.68 0.17 353 014 068 0.18 319 034 043

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo hidrolégico

SWAT.
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Tabla 20

Caudal medio multianual de las microcuencas 81 al 87

Afio Mc81 Mc82 Mc83 Mc84 Mc85 Mc86 Mc87
1985 246 030 202 149 040 022 1.09
1986 293 (@37 .31 ¥ OEHeR 0¥6 1.32
1987 1.5, OMiSI 1.11 _0.79  0.22% Jw13 0.57
1988 24 2% 0.29=51.99 1061 0.35%=021 1J©
1989 320 4039 1262% 195" 048 0.28, 16
1990 F105%6. 1285 09348 0728 ¥@. 1%~ 009" i) 68
1991 1462° ' 50225 11550, Ly 12157 S0 27 06, 0.84
1992 D86, Osl0 ™ 0. 70 0.5 2%l 13 . _#0.08:520.39
1993 259 034 210 152 044 024 108
1994 288 037 234 166 049 027 117
1995 .48 021884018, 0883 8 0.27 §0.15F 0166
1996 204 028 163 119 030 020 0.89
1997 207 023 174 132 032 016 101
1998 284 033 235 179 041 024 138
1999 298 032 250 192 044 023 148
2000 2!88@ 0.36° 236" I=f5 0438 0.26 1.32
2001 272 040 214 152 042 028 1.10
2002 3.260 0.42% 52865 L REEE 0.580 "RURO™=1E29
2003 3.82 "¢ 0,49 5. 108 E2400.65% 135 1.61
2004 1:905 7025 & 157Nl (1.3) W18 0.720
2005 196 026 158 114 031 0.18 0.83
2006 256, 057 ST 56 NG R0 3, .10
2007 WOl O GRENESZE ] (O IRESZ8 U6, 10" 0570
2008 197 025 160 119 028 018 0.91
2009 1.95WRGEEZ20 " [ R R (S 28 (121199 0. 81
2010 2.61 TUELEEOMIORsal=blamg0.42 2026 1.10
2011 328 045 262 187 053 032 134
2012 303 039 245 176 050 028 1.25
2013 254 031 208 155 038 023 1.16
2014 273 035 222 165 040 025 124
2015 231 030 187 137 037 021 1.00
2016 161 022 128 090 027 016 0.64
Promedio 238 030 193 142 037 022 104

Fuente. Elaborado con los caudales medios anuales obtenidos por el modelo SWAT.

Donde se puede observar que, la mayor cantidad de caudal fluye por el punto
de aforo en la microcuenca Mc01, un total de 17.06 m3/s y el caudal medio mas bajo

es de 0.04m3/s en la microcuenca Mc02. Su distribucion se muestra en la Figura 29.
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Figura 29

Mapa de distribucion de caudales medios multianuales en m3/s
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Los caudales de oferta obtenidos por el modelo hidrolégico SWAT, juntamente
con las curvas de nivel, se emplearan (después del analisis multicriterio por
superposicion ponderada) para la evaluacion de los sitios potenciales de presas, asi
como para la discriminacion de microcuencas con caudales de aporte inferiores a

1m3/s y para el célculo del tiempo de llenado del volumen del sitio potencial de la

presa.
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4.3. Preparacion de recursos para el anélisis multicriterio

Para la aplicacion de la herramienta de superposicién ponderada de ArcGis
Pro, con el objetivo de buscar sitios potenciales de presas, fueron necesarios los
archivos raster de entrada. En principio, la mayoria de los ficheros adquiridos de los
geoservidores fueron vectoriales (shapefile) a excepcion del raster del DEM y tuvieron

que ser procesados, empleando los programas informaticos QGis y ArcGis Pro.

De acuerdo a los cinco criterios considerados en el estudio (detallado en la
Tabla 4 de la sexta fase del esquema metodolégico), los ficheros vectoriales fueron
transformados a un formato réaster y reclasificados con una valoracion de 1 a 5, de
acuerdo a los criterios considerados en la busqueda de sitios potenciales en el area de

la subcuenca del rio Ichu.
4.3.1. Raéster de proximidad del nucleo urbano

Se identifico 6 nlcleos urbanos y se proceso de acuerdo al criterio mostrado en
la Tabla 21.

Tabla 21

Criterios de proximidad del ndcleo urbano

Proximidad (m) Valoracién
0 1000 il
1000 2000 2
2000 3000 3
3000 4000 4
4000 a mas 5

Fuente. Elaboraci6n propia.

Obteniendo el mapa raster reclasificado mostrado en la Figura 30, para el

analisis multicriterio por superposicion ponderada.
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Figura 30

Mapa de proximidad del ndcleo urbano
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Fuente. Elaboracion propia.

4.3.2. Réster de proximidad de los centros poblados

Se identifico 609 centros poblados en el area de estudio y se procesoé de acuerdo

al criterio mostrado en la Tabla 22.

Tabla 22

Criterios de proximidad de los centros poblados

Proximidad (m) Valoracién
0 200 1

200 400 2

400 600 3

600 800 4

800 a mas 5

Fuente. Elaboracion propia.
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Obteniendo el mapa réster reclasificado mostrado en la Figura 31, para el
analisis multicriterio, mediante la herramienta superposicién ponderada de ArcGis
Pro.

Figura 31

Mapa de proximidad de centros poblados
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Fuente. Elaboracion propia.

4.3.3. Réster de proximidad de redes viales

Para este factor, se empled el mapa de los caminos de categoria nacional,
departamental y vecinal dentro del area de estudio, considerando los criterios

mostrados en la Tabla 23.
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Tabla 23

Criterios de proximidad de redes viales

Proximidad (m) Valoracién
0 30 1

30 60 2

60 80 3

80 100 4

100 a mas 5

Fuente. Elaboracion propia.

Los puentes estan comprendidos dentro de las vias, por situarse en su eje.

Figura 32

Mapa de proximidad de las redes viales
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4.3.4. Raster de proximidad de la red ferroviaria

Otro detalle muy importante a considerar fue la red ferroviaria, via que
atraviesa por la zona més baja de la subcuenca del rio Ichu. Se tomé en consideracion

los criterios mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24

Criterios de proximidad de la red ferroviaria

Proximidad (m) Valoracién
0 200 i)

200 300 2

300 400 3

400 500 4

500 a mas 5

Fuente. Elaboracion propia.
Obteniendo el mapa raster de proximidad mostrado en la Figura 33, para la

evaluacion de criterios multiples.

Figura 33

Mapa de proximidad de la red ferroviaria
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Fuente. Elaboracion propia.
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4.3.5. Raéster de proximidad de las fallas geoldgicas

Este es el mapa de las fallas geoldgicas presentes en la subcuenca del rio Ichu.
Este insumo es imprescindible para determinar un sitio potencial de presas, ya que es
una condicion que en la zona no haya presencia de ningun tipo de fallas geoldgicas; la
presencia de algun tipo de falla geoldgica es causal para buscar un sitio diferente para

la presa. Se tuvo la consideracién mostrada en la Tabla 25.

Tabla 25

Criterios de proximidad de las fallas geoldgicas

Proximidad (m) Valoracién
0 150 1
150 300 2
300 450 3
450 600 4
600 a mas 5

Fuente. Elaboracion propia.

Obteniendo el mapa raster reclasificado de las fallas geolégicas, mostrado en

la Figura 34, para la evaluacion multicriterio.

Figura 34

Mapa de proximidad de las fallas geoldgicas
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Fuente. Elaboracion propia.
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4.3.6. Raéster de pendientes

Las pendientes son factores muy importantes para la ubicacioén de presas; de
ello depende la localizacion del eje de la presa, la capacidad de almacenamiento del
vaso. La reclasificacion se realizo en base a los estudios de Raza et al. (2018) y del
Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor (DS N. 017-
2009-AG) del Ministerio de Agricultura del Per(. Los criterios considerados se
muestran en la Tabla 26.

Tabla 26

Criterios de la pendiente en porcentaje

Pendiente (%) Valoracién
0 8 5

8 15 4

15 P5 3

25 35 2

35 a mas il

Fuente. Elaboracion propia.

Se obtuvo el mapa raster reclasificado de pendientes de la subcuenca Ichu,

mostrado en el mapa de la Figura 35.
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Figura 35

Mapa de pendientes de la subcuenca del rio Ichu
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Fuente. Elaboracion propia.

4.3.7. Oferta hidrica de las redes del modelo SWAT

Contrario a los criterios descritos anteriormente (limitantes por proximidad y
pendiente), las redes hidricas son fundamentales e imprescindibles para ubicar sitios

presa en la subcuenca del rio Ichu, puesto que obligatoriamente, una presa se debe

situar en el cauce de un rio, alimentado por su caudal de oferta.

Este criterio también intervino en la busqueda del sitio de presas, para
determinar el volumen de almacenamiento (de acuerdo a las distintas alturas de la
coronacion), una vez ubicado el eje de la presa con los criterios anteriormente

desarrollados.

La red hidrica y los caudales medios multianuales, se muestra en el mapa de la

Figura 36.
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Figura 36

Red hidrica y caudales medios multianuales
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Fuente. Elaboracién propia, basada en la red hidrica y caudal de oferta obtenido por SWAT.

4.4. Anélisis multicriterio por superposicion ponderada

Una vez dispuesto de los archivos raster de entrada, se procedio a realizar el
analisis multicriterio, empleando la herramienta de superposicion ponderada de

ArcGis Pro, de acuerdo a los criterios anteriormente descritos.

La configuracion de los parametros empleados, finalmente, con su peso en

porcentaje, fue distribuida con los valores de los factores y criterios de la Tabla 27.
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Tabla 27

Factores y criterios

Factor Peso (%) Valoracién Escala
Restringido
2
8
4
5
Restringido
2
3
4
)
Restringido
Restringido
3
4
5
Restringido
Restringido
3
4
5
Restringido
2
3
4
5
Restringido
Restringido
3
4
5
Restringido
2

Pendiente 15

Red vial 10

Red

= 15
ferroviaria

Nucleo

urbano 15

Centro

poblado e

Fallas 20

Red hidrica 15

OB WONRPRPODWONRERPOPRRWONRPRPOPMMWONROPRRWONRORMWOWNDROIEA WDN PP

3
5
5

Fuente. Elaboracion propia.

En la casilla de escala, se selecciond la opcion Restricted (restringido), para
que la herramienta de superposicion ponderada no lo tenga en cuenta en sus
operaciones y directamente le atribuya un valor igual a cero. De esa manera se aseguro

que los criterios con esos valores no son idéneos para la ubicacion del sitio de una
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presa 0 embalse. En la Figura 37, se aprecia el espacio de trabajo del analisis

multicriterio por superposicion ponderada en ArcGis Pro.

Figura 37

Superposicion ponderada de los factores intervinientes
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Fuente. Espacio de trabajo de la herramienta de superposicion ponderada en ArcGis Pro.

Las manchas de color rojo oscuro, mostradas en la Figura 37 y la Figura 38,

denotan las areas que no tienen la posibilidad de albergar una presa, de acuerdo a los

criterios considerados para este estudio.

Una vez obtenido el raster resultante de la aplicacion de la herramienta de
superposicion ponderada, con los valores de 0 a 5 (0 es congruente a 1, por las
restricciones), se procedio a evaluar las areas verdes (que segun el resultado tienen

altas posibilidades de albergar una presa) con los caudales de oferta, obtenidos por el

modelo hidrol6gico SWAT, tal como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38

Mapa de idoneidad de los sitios potenciales de presas
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Fuente. Elaboracion propia.

4.5.

Evaluacion del resultado de sitios potenciales de presas

Una vez identificadas las areas con alto potencial de acoger un sitio de presa,

se procedio a evaluar con las redes hidricas y sus caudales de oferta mayores a 1 m3/s

en cada microcuenca (influida por las areas con valores iguales a 4 o 5 del raster de

salida de superposicién ponderada), bajo estas dos perspectivas:

Ubicacién de eje de la presa en la cerrada o boquilla, para este fin, se
gener6 curvas de nivel a cada diez metros, en base al modelo de elevacién
digital DEM. El criterio para la ubicacion de la cerrada fue el de retener la
mayor cantidad de agua con la menor presa posible (altura y largo de la

coronacion).

Volumen del embalse, en base a la oferta hidrica determinada por el

modelo hidrolégico SWAT (lluvia - escorrentia), para lo cual, fue
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necesario el empleo de los complementos Terrain profile en QGis y Cut
and Fill en ArcGis Pro.

Por otro lado, desde un punto de vista funcional, para determinar la capacidad
del embalse de la presa, es necesario elaborar un estudio, tomando en cuenta la
disponibilidad hidrica y las demandas que exigen su construccion para satisfacer algin
tipo de necesidad como el consumo humano, la industria, el riego, recreacion, etc. Esta
investigacion no esta enfocada al estudio de presas con usos Unicos o exclusivos; sino
trata de mostrar, a partir de ciertos criterios, la ubicacién de sitios potenciales de

presas, cuya finalidad se concretard dependiendo del uso que quiera darse al embalse.

Considerando las pautas anteriores, por los propdsitos de la investigacion, se
obtuvo el siguiente resultado por cada microcuenca con altas posibilidades de albergar
una presa dentro de ella, determinando los volimenes de almacenamiento y area por
cada elevacion de la coronacion. Al no contar con el caudal de demanda, se optd por
calcular el tiempo de llenado del volumen de la presa (para mostrar que el caudal de
oferta satisface cubriendo en muy poco tiempo el volumen de la presa), despejando el

factor t (tiempo) de la siguiente formula:

1 vV
=7
Donde:
e Q : Caudal en m3/s
o V : Volumen en m3
o [ : Tiempo en segundos

Asimismo, para determinar el volumen del recurso hidrico que la presa puede
almacenar en un afio, se multiplico el valor del caudal de oferta por el valor de

31536000 segundos, que es el tiempo equivalente a un afio.

A continuacidn, se detalla los sitios potenciales de presas en las microcuencas
y su evaluacion con sus caudales de oferta. Los nombres de las quebradas fueron

extraidos de la tabla de atributos de la red hidrica obtenida del geoservidor del IGN.
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4.5.1. Sitio potencial de presa en la microcuenca 5

Ubicado en el rio Pallca; coordenadas UTM del eje de la presa: 508387.60 Este,
8609862.77 Norte; caudal de oferta 1.98 m3/s; volumen de oferta anual (posible a

embalsar): 62.44 hm3. Los detalles de la altura, area y volumen se muestran en la Tabla

28y la vista 3D en la Figura 39.

Tabla 28

Altura, &rea y volumen de la presa en la microcuenca 5

Cotainicial Cota final Altura Area Volumen  Volumen Tiempo

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (M) (m2) (m3) (hm3) llenado
2958 2960 2 279.68 107.27 0.00 0.9 min
2958 2965 i 3749.82 7906.20 0.01 1.1h
2958 2970 12 11073.38 42421.84 0.04 59h
2958 2980 22 32847.32  266552.97 0.27 16d
2958 2990 32 53222.99  704043.73 0.70 4.1d
2958 3000 42 93746.50 1413263.57 1.41 8.3d

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 39

Vista de la presa en la microcuenca 5
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Fuente. Elaborado con New Global Scene de ArcGis Pro.
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4.5.2. Sitio potencial de presa en la microcuenca 12

Ubicado en el rio Pallca; coordenadas UTM del eje de la presa: 505897.21,
8604275.01; caudal de oferta 1.81 m3/s; volumen de oferta anual: 57.08 hm3. Los
detalles de la altura, area y volumen se muestran en la Tabla 29 y la vista 3D en la
Figura 40.

Tabla 29

Altura, area y volumen de la presa en la microcuenca 12

Cotainicial Cota final Altura Area Volumen  Volumen Tiempo

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (m) (m2) (m3) (hm3) llenado
3432 3435 3 97.51 67.11 0.00 0.6 min
3432 3440 8 706.94 1954.36 0.00 17.9 min
3432 3450 18 7605.76 34522.90 0.03 5.2h
3432 3460 28 21403.45 175613.99 0.18 1.1d
3432 3470 38 58774.36  530222.41 0.53 3.4d
3432 3480 48 186294.09 1716813.71 1.72 11d

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 40

Vista de la presa en la microcuenca 12
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Fuente. Elaborado con New Global Scene de ArcGis Pro.
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4.5.3. Sitio potencial de presa en la microcuenca 62

Ubicado en el cauce del rio Ichu; coordenadas UTM del eje de la presa:
490754.19, 8581524.02; caudal de oferta 6.124 m3/s; volumen de oferta anual (posible
a embalsar): 193.13 hm3. Los detalles de la altura, area y volumen se muestran en la
Tabla 30 y su vista 3D en la Figura 41.

Tabla 30

Altura, area y volumen de la presa en la microcuenca 62

Cotainicial Cotafinal Altura  Area Volumen  Volumen Tiempo

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (m) (m2) (m3) (hm3) llenado
4027 4030 3 600.68 605.97 0.00 1.6 min
4027 4035 8 3522.18 10750.29 0.01 29.3 min
4027 4040 13 7563.14 37538.39 0.04 1.7h
4027 4045 18 15617.76 94226.50 0.09 4.3h
4027 4055 28 39099.13  354939.85 0.35 16 h
4027 4065 38 78021.04  921122.40 0.92 1.7d
4027 4075 48 130049.12 1942381.84 1.94 3.7d

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 41

Vista de la presa en la microcuenca 62
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Fuente. Elaborado con New Global Scene de ArcGis Pro.
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4.5.4. Sitio potencial de presa en la microcuenca 65

Ubicado en el cauce del rio Ichu; coordenadas UTM del eje de la presa:
489730.17, 8580933.05; caudal de oferta 5.566 m3/s; volumen de oferta anual (posible
a embalsar): 175.53 hm3. Los detalles de la altura, &rea y volumen se muestran en la
Tabla 31y la vista 3D en la Figura 42.

Tabla 31

Altura, area y volumen de la presa en la microcuenca 65

Cotainicial Cota final Altura Area Volumen  Volumen Tiempo

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (m) (m2) (m3) (hm3) llenado
4068 4070 2 617.09 282.60 0.00 0.8 min
4068 4075 7 731H 122 16214.76 0.02 48.5 min
4068 4080 12 2141051  84360.66 0.08 4.2 h
4068 4085 17 39963.66  233817.65 0.23 11.7h
4068 4090 22 58168.08  483720.38 0.48 1d
4068 4100 32 106798.32 1280183.43 1.28 2.7d
4068 4110 42 195781.88 2763906.49 2.76 57d

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 42

Vista de la presa en la microcuenca 65
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Fuente. Elaborado con New Global Scene de ArcGis Pro.
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4.5.5. Sitio potencial de presa en la microcuenca 71

Ubicado en el cauce del rio Cachimayo; coordenadas UTM del eje de la presa:
484861.42, 8576356.18; caudal de oferta 1.774 m3/s; volumen de oferta anual (posible
a embalsar): 55.94 hm3. Los detalles de la altura, area y volumen se muestran en la
Tabla 32 y la vista 3D en la Figura 43.

Tabla 32

Altura, area y volumen de la presa en la microcuenca 71

Cotainicial Cota final Altura Area Volumen  Volumen Tiempo

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (m) (m2) (m3) (hm3)  llenado
4333 4335 2 15765.45 8029.83 0.01 1.3h
4333 4340 . 133896.25 381662.12 0.38 2.3d
4333 4345 12 267021.18 1385474.43 1.39 9d
4333 4350 17 397886.44 3058908.68 3.06 20d
4333 4355 22 562708.66 5385542.74 5.39 35d

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 43

Vista de la presa en la microcuenca 71
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Fuente. Elaborado con New Global Scene de ArcGis Pro.

De acuerdo a los criterios anteriormente descritos, fue posible situar, cinco
sitios potenciales de presas en el &mbito de la subcuenca del rio Ichu, mostrado en el

mapa de la Figura 44.
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Figura 44

Mapa de sitios potenciales de presas en la subcuenca del rio Ichu
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Fuente. Elaboracion propia.

Cabe mencionar que se optd por obviar las microcuencas con posibilidades de

albergar una presa (de acuerdo al analisis multicriterio con valores iguales a 4 y 5)

pero con ciertas deficiencias como las que se describe a continuacion:

8570000 8580000 8590000 8600000 8610000

8560000
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e Caudal de aporte u oferta inferiores a 1 m3/s.

e De acuerdo a las curvas de nivel, no presentan sitios ideales (cerradas) para
ubicar el eje de la presa, presentan curvas de nivel muy abiertas. Por el
sector del rio Astobamba, se tiene caudales de oferta superiores a 1m3/s,
pero por ser una llanura, no es posible ubicar adecuadamente el eje de la

presa, de acuerdo a las curvas de nivel.

e La capacidad de almacenamiento no es 6ptima con respecto a la altura de

la coronacion, de acuerdo a la pendiente de la red hidrica.
4.6. Prueba de hipotesis

La presente investigacion tuvo un disefio descriptivo simple en el nivel de
investigacion descriptiva, lo cual involucra observar y describir los sitios potenciales
de presas en la subcuenca del rio Ichu, luego del analisis de los criterios mencionados

utilizando las herramientas de la geomatica.
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Conclusiones

A partir de los resultados presentados en la investigacion realizada, se concluye

que:

Empleando las técnicas y herramientas que integra la geomatica, desde la
obtencion de archivos raster por percepcion remota, los ficheros vectoriales de los
geoservidores, su elaboracion, procesamiento y analisis multicriterio en los programas
de sistemas de informacion geografica SIG, si es posible identificar sitios potenciales

para el emplazamiento de presas en la subcuenca del rio Ichu.

En funcion de la disponibilidad hidrica de las 87 microcuencas, estimada por
el modelo hidrologico SWAT, si es posible identificar sitios potenciales de presas en
la subcuenca del rio Ichu, puesto que, estos caudales son determinantes para el llenado
del embalse en un determinado periodo de tiempo. El caudal medio multianual con
menor valor estimado fue de 0.004 m3/s en la microcuenca 2, mientras el mayor valor
fue de 17.06 m3/s en la microcuenca 1, siendo considerados los caudales mayores a 1

m3/s, para este trabajo de investigacion.

En base al mapa de pendientes, si es posible identificar los sitios potenciales
de presas en la subcuenca del rio Ichu, puesto que, la pendiente es un factor que define
volumen de almacenamiento, bajo el criterio de mayor volumen a menor altura de
coronacion; de la misma forma, es muy importante para la busqueda de la cerrada del
valle para la ubicacion del eje de la presa. Las quebradas con flujo tributario al rio Ichu
presentan poca idoneidad para situar presas, por su elevado porcentaje de inclinacion.
Por otro lado, en el rio Astobamba se tiene caudales suficientes superiores a 1 m3/s,
pero por ser una llanura con pendientes bajas, es dificil ubicar el eje de una presa para

embalsar el agua.
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Recomendaciones

En concordancia a las conclusiones de la investigacion, se propone las

siguientes recomendaciones:

Para la toma de decisiones en la que intervienen diversos factores, al momento
de elegir un sitio de presa o de cualquier obra civil, se sugiere la aplicacion de las
herramientas de la geomatica; esto motivard la participacion profesional

multidisciplinaria enriqueciendo y avalando el resultado esperado.

Para determinar la disponibilidad hidrica, es importante la calibracion y
validacion del modelo hidrologico SWAT o cualquier otro; esto exige contar con datos
de caudales observados in situ, por lo que se recomienda la implementacion de
estaciones que registren caudales a una escala temporal diaria dentro del &mbito de la

subcuenca del rio Ichu.

Se recomienda el uso de modelos de elevacion digital de alta resolucion
espacial, es decir, con informacion contenida en grillas mas pequefias, para una mejor

descripcion de los rasgos topograficos de cualquier area geogréafica de estudio.

Finalmente, para una mayor aproximacion en la evaluacion multicriterio, se
suguiere contar con informacion actualizada en los ficheros vectoriales de los centros
poblados y el ncleo urbano; estos datos no son permanentes, cambian a medida que
pasa el tiempo. Por otro lado, se sugiere contar con ficheros vectoriales de centros
poblados en una entidad de poligonos; lo que se tiene a disposicion en el geoservidor
del IGN esta en una entidad de puntos; esto no refleja el tamafio real del centro

poblado, motivo para tener mucho cuidado en la interpretacion del resultado.
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Matriz de consistencia

IDENTIFICACION DE SITIOS POTENCIALES DE PRESAS MEDIANTE LAS TECNICAS DE LA GEOMATICAEN LA

PROBLEMA
General:

¢Es posible
identificar sitios
potenciales de presas
mediante las técnicas
de la geomatica en la
subcuenca del rio
Ichu?

Especificos:

¢Es posible
identificar sitios
potenciales de presas
a partir de la
disponibilidad hidrica
en la subcuenca del
rio Ichu?

¢Es posible
identificar sitios
potenciales de presas
a partir del mapa de
pendientes en la
subcuenca del rio
Ichu?

OBJETIVO
General:

Identificar sitios
potenciales de
presas mediante
las técnicas de la
geomatica en la
subcuenca del rio
Ichu.

Especificos:

Identificar sitios
potenciales de
presas a partir de
la disponibilidad
hidricaen la
subcuenca del rio
Ichu.

Identificar sitios
potenciales de
presas a partir del
mapa de
pendientes en la
subcuenca del rio
Ichu.

SUBCUENCA DEL RIO ICHU

ANTEDECENTES HIPOTESIS

Internacionales: Al ser una
investigacion de

Universidad Politécnica de Cartagena nivel

(2019): Martinez Ruiz, F. J. “El problema
de la seleccidn del tipo de presa en un
proyecto: criterios y métodos de apoyo a la
toma de decisiones”.

descriptivo, no
se formul6 una
hipétesis. “Solo
se formulan
hipétesis cuando
se pronostica un
hecho o dato”
Hernandez
Sampieri et al.,
(2014 p. 104).

International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences - ISPRS
Archives (2019): Fesalbon “Hydropower
dam site selection and visualization using
GIS and RS techniques: A case of
Marinduque, Philippines”.

International Journal of Human Capital in
Urban Management (2018): Raza et al.
“Site selection of water storage based on
multi-criteria decision analisis”.

Lund University (2016): Dai, X. “Dam site
selection using an integrated method of
AHP and GIS for decision making support
in Bortala, Northwest China”.

VARIABLE
Variable:

Técnicas de la
geomatica

Dimensiones:

- Disponibilidad
hidrica en las
microcuencas (con
datos meteoroldgicos
obtenidos por
percepcion remota,
empleando el modelo
hidrol6gico SWAT).

- Mapa de pendientes
(desde raster DEM)
en porcentaje.

METODO
Tipo de investigacion:
Aplicada.

Nivel de investigacion:
Descriptivo.

Meétodo general:
Cientifico

Disefio de
investigacion:
No experimental,
transversal.

Poblacion:
Subcuenca del rio Ichu.

Muestra:
Microcuencas de aporte
de la subcuenca del rio
Ichu.

Muestreo:
No probabilistico.

Técnicas:
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International Journal of Engineering
Science Invention (2016): Elhag & Eljack
“Dam site selection using GIS techniques
and remote sensing to minimize flash
floods in east Nile locality (Soba Valley) -
Khartoum State”.

Nacionales:

Universidad Nacional del Altiplano de
Puno (2020): Condori Espinoza, J. D. D.
“Evaluacion de los recursos hidricos
superficiales enfocados a una gestion
integral como propuesta base de la
regulacion hidrica en la cuenca del rio
Lampa”.

Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga (2018): Conde Carrién, L. E.
“Estimacion de precipitacion por imagen
satelital en la provincia de Huamanga,
2014 - 2016”.

TESISTA:

Bach. SEDANO ARECHE, Bryan Yael
ASESOR:

M.Sc. Ing. AYALA BIZARRO, Ivan Arturo

- Observacion, analisis
de datos de
geoservidores y datos
satelitales.

- Superposicion
ponderada.

Instrumentos:

- Modelo hidrolégico
SWAT.

- Sistemas de
informacion geografica
(GIS).
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