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RESUMEN

La region Puno enfrenta desafios hidricos a causa del cambio climético y la ausencia de
lluvias debido al fendmeno del nifio, lo que provoca pérdidas para los agricultores que
dependen de la lluvia para sus cultivos, siendo una posible solucién la siembra y cosecha
de agua mediante la implementacion de qochas. El objetivo de esta investigacion fue
identificar potenciales ubicaciones de gochas utilizando datos geoespaciales en la cuenca
del rio Huancané, para localizar y analizar el potencial de las posibles qochas. Se ha
utilizado el modelo hidrol6gico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para identificar
el potencial hidrico de la posibles gochas, utilizando datos de entrada como el DEM
(Digital Elevation Model) del area de estudio, uso y tipo de suelo, y datos climéticos que
nos proporciona la base de datos meteoroldgicos de alta resolucion PISCO (Peruvian
Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations),
para el andlisis de la cobertura terrestre se utilizé un script en Python que considera como
adecuadas aquellas ubicaciones con una cobertura cultivada superior al 30%, para la
obtencion de informacion de cobertura vegetal se utilizO GEE (Google Earth Engine)
para la obtencién de los datos de cobertura de CGLS (Copernicus Global Land Service).
Posteriormente, se identificé la distancia entra las posibles qochas y la linea de corriente,
asegurandose de que la distancia minima de las gochas a la linea de corriente fuera de 20
metros y que no superara los 200 metros para lo cual se utiliz6 un script en Python.
Finalmente, se identificé 117 potenciales ubicaciones de gochas que almacenan como
minimo 200 m3 de agua naturalmente, las cuales beneficiarian a los agricultores de la

cuenca del rio Huancané.

Palabras Clave: Cuenca del rio Huancané, Datos geoespaciales, Modelo hidroldgico,

Qochas, Siembra y cosecha de agua.
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ABSTRACT

The Puno region faces water challenges due to climate change and the absence of rain
due to the EI Nifio phenomenon, which causes losses for farmers who depend on rain for
their crops, with a possible solution being the planting and harvesting of water through
implementation of qochas. The objective of this research was to identify potential
locations of gochas using geospatial data in the Huancané River basin, to locate and
analyze the potential of possible gochas. The SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
hydrological model has been used to identify the water potential of the possible gochas,
using input data such as the DEM (Digital Elevation Model) of the study area, soil use
and type, and climatic data. provided by the high-resolution meteorological database
PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's Climatological and hydrological
Observations), for the analysis of land cover a Python script was used that considers as
suitable those locations with a cultivated cover greater than the 30%, to obtain vegetation
cover information, GEE (Google Earth Engine) was used to obtain coverage data from
CGLS (Copernicus Global Land Service). Subsequently, the distance between the
possible gochas and the streamline was identified, ensuring that the minimum distance of
the gochas to the streamline was 20 meters and did not exceed 200 meters, for which a
Python script was used. Finally, 117 potential qocha locations were identified that store
at least 200 m3 of water naturally, which would benefit farmers in the Huancané River

basin.

Keywords: Huancané river Basin, Geospatial data, Hydrological model, Qochas, Sowing

and harvesting water.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La recoleccion de agua de lluvia ha estado en practica durante 4000 afios, es un
proceso que consiste en el almacenamiento y recoleccion de agua de lluvia de un area de
captacion durante las épocas de lluvias y la conservacion del agua en un reservorio para
beber y otros fines de su consumo diario (Suarez et al., 2006). En todo el mundo, muchas
organizaciones de gestion del agua y autoridades relacionadas estan trabajando
activamente para gestionar y explorar los recursos hidricos con un enfoque particular en

la recoleccion de agua de Iluvia como una forma de obtener suministro de agua.

La region de Puno viene siendo afectada por el fendmeno El Nifio el cual esta
generando un gran impacto en el sector agricola, debido a la alteracion de las estaciones,
como resultado la produccién es menor, para lo cual deben optar por otros medios para

satisfacer su demanda (Apaza et al., 2023).

La cuenca del rio Huancané, ubicada en la region andina de Perd, enfrenta desafios
significativos en la gestion del agua y la agricultura, aspectos fundamentales para el
sustento de las comunidades locales. La necesidad de abordar la seguridad hidrica y
mejorar las practicas agricolas sostenibles ha llevado a explorar enfoques innovadores y
tecnoldgicos (Bretas et al.,, 2020). Este estudio se enfoca en la identificacion de
potenciales ubicaciones de gochas, utilizando datos geoespaciales, con el proposito de
impulsar la gestidn eficiente del recurso hidrico y optimizar la produccién agricola en la

cuenca del rio Huancané. Considerando que es crucial contar con infraestructuras que

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

permitan almacenar agua para los agricultores con el fin de prevenir pérdidas en el sector

agricola (Osei et al., 2019).

El analisis de datos geoespaciales proporciona una herramienta valiosa para la
evaluacion precisa de caracteristicas del terreno, contribuyendo asi a la toma de
decisiones informadas en proyectos hidricos y agricolas (Zhou & Li, 2020). La relevancia
de este estudio se destaca en el contexto global de cambio climético, donde la
disponibilidad de agua se convierte en un recurso cada vez mas preciado y, por ende, su
gestion eficaz se vuelve esencial (Estévez et al., 2019). En este sentido, la implementacién
de gochas basada en datos geoespaciales no solo busca abordar las necesidades actuales
de los agricultores, sino que también se posiciona como una medida adaptativa y

preventiva frente a los desafios climaticos emergentes(CEPAL, 2011).

La identificacion eficaz de ubicaciones adecuadas para gochas puede tener un
impacto significativo en la seguridad hidrica y la productividad agricola de la cuenca del
rio Huancané. Este estudio contribuye a la planificacion sostenible del agua y al desarrollo

agricola en la region.

1.2.  IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Cdémo los datos geoespaciales pueden estimar ubicaciones de qochas para

agricultores de la cuenca del rio Huancané?

1.2.2. Problemas especificos

¢Cual es el potencial hidrico de las posibles gochas en la cuenca del rio

Huancané?

17
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¢En qué medida la clasificacion de cobertura terrestre podria esto influir

en la planificacion y disefio de las qochas en entornos rurales?

¢Como se puede optimizar la ubicacion de las qochas dentro de las
subcuencas delineadas para maximizar su eficiencia en la captura y retencion de

agua durante eventos de precipitacion en la cuenca del rio Huancane?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

Es posible identificar las potenciales ubicaciones de qochas utilizando

datos geoespaciales para agricultores de la cuenca del rio Huancané.

1.3.2. Hipotesis especificas

Mediante un andlisis del potencial hidrico de las posibles gochas de la
cuenca del rio Huancané, se espera poder identificar ubicaciones idoneas que
conduzcan a un aumento significativo en el crecimiento y rendimiento de los

cultivos.

Si se realiza un analisis de la clasificacion de cobertura terrestre en las
potenciales ubicaciones de gochas utilizando los datos de Copernicus, sera posible
determinar si estas areas se caracterizan principalmente por cultivos o si estan

clasificadas como zonas urbanas.

La ubicacion estratégica de las gochas en la cuenca del rio Huancané
influird en su capacidad para capturar y retener agua de manera eficiente durante

eventos de precipitacion, impactando positivamente en la gestion hidrica.

18
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1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La disponibilidad eficiente y segura del agua es crucial para maximizar la
produccion agricola. En la cuenca del rio Huancané, donde la agricultura y la ganaderia
son las principales actividades socioecondmicas debido a condiciones climaticas y de
suelo propicias, el riego de secano es comun y esencial para cultivar granos andinos y
forraje (Pacompia, 2018). El area de estudio se encuentra a una altitud de 3,806 - 5,100
msnm y se caracteriza por tener un clima frio, con una temperatura maxima de 10.2° a
17° C y una temperatura minima de —2.2° a 2.7° C, una humedad relativa entre 55% y
81% la mayoria de las lluvias se concentran en los meses de noviembre a marzo
(MINAGRI & ANA, 2010). Estos meses son aprovechados por los agricultores para
cultivar sus productos, sin embargo, a causa del cambio climatico se presenta una
disminucion de las precipitaciones, lo cual significa que los enfoques de adaptacion deben
centrarse en el desarrollo de variedades de cultivos y tecnologias que sean mas tolerantes
a la escasez de agua (Arrieta & Arpi, 2021). Afadiendo la falta de estrategias de gestion
que mejoren la eficiencia del uso del agua en la agricultura para mantener una produccion
y rendimiento éptimo. Por otro lado, los pobladores no cuentan con estructuras que
almacenen agua para sus cultivos, reflejandose en meses no productivos. Como resultado,
los productores agropecuarios de Huancané temen no poder pagarle préstamos a
Agrobanco (R.C.M., 2022). Estas deudas surgieron a raiz de préstamos utilizados para
adquirir insumos agricolas esenciales como semillas, fertilizantes y pesticidas, entre

otros.

Actualmente existen programas del estado peruano para implementar gochas
(MINAGRI, 2023). Para identificar las ubicaciones aplican un enfoque técnico, es decir:
realizan visitas de campo para observar visualmente las posibles ubicaciones, o recuperar

proyectos anteriores. Ademas, se esta considerando no solo una perspectiva agricola, sino
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también una orientacion ambiental, con el objetivo de abordar el cambio climético de

manera efectiva (Mercado, 2022).

El presente proyecto tiene como finalidad proporcionar a los agricultores
informacién precisa y relevante sobre posibles ubicaciones para la construccion de
gochas, utilizando datos geoespaciales. Esto permitird una mejor gestion del agua y
recursos para la agricultura en la region. Asimismo, si tendran la capacidad de recolectar
agua de lluvia de forma natural; ya sea directamente de las precipitaciones o mediante el
escurrimiento superficial mediante un modelo hidrologico, lo que nos permitira ampliar
el area de trabajo para uso agricola, beneficiando a los pobladores de la zona y a su

economia.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Identificar potenciales ubicaciones de qochas utilizando datos

geoespaciales para agricultores de la cuenca del rio Huancane.

1.5.2. Obijetivo especifico

Identificar el potencial hidrico de las gochas en la cuenca del rio Huancané

utilizando el modelo hidrol6gico SWAT.

Analizar la clasificacion de cobertura terrestre en las posibles ubicaciones

de gochas en la cuenca del rio Huancané utilizando los datos de Copernicus.

Evaluar la proximidad entre las posibles qochas y la red de corriente en la

cuenca del rio Huancané.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Janssen (2020), propone un modelo hidroldgico para determinar
ubicaciones de embalses usando solamente datos satelitales, y junto a un modelo
socio hidroldgico conocer los beneficios que traeran los embalses a agricultores
teniendo en cuenta el potencial hidrico de los embalses y la produccién de los
agricultores de algodon de Maharashtra, India. Obteniendo 1810 ubicaciones
idéneas de las 2212 pudiendo corroborar el potencial hidrico con los embalses que

hizo el proyecto Solidaridad afios anteriores.

Segln Van Wirdum et al. (2019) una solucion para almacenar suficiente
agua para su uso posterior podria ser la construccién de estructuras de reservorios
para pequefios agricultores, las determinaciones de la ubicacion de los reservorios
deben almacenar agua durante las épocas de precipitaciones, teniendo en cuenta
que al menos debe de recolectar 200 m3 de agua durante esta época. Asimismo,
tuvo en cuenta la capacidad minima del reservorio determinado por el gobierno, y

asi determinar la viabilidad de las ubicaciones de los reservorios.

Segun Lai et al. (2022) las cuencas agricolas de China se enfrentan a un
problema de contaminacién, y el gobierno tiene como objetivo equilibrar el
desarrollo econémico con el cuidado del medio ambiente. Para lograr esto,
emplearon un modelo hidroldgico SWAT con el fin de determinar la relacion

nitrogeno-fésforo en el embalse. Dicho modelo tiene en cuenta el tipo de suelo y
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el uso previsto para el suelo. Los resultados obtenidos revelan una relacion directa
entre ciertos tipos de usos del suelo y la produccién de nutrientes en las tierras de
cultivo. Como sugerencia, propone la plantacion de té como una forma de mejorar
la calidad del suelo y prevenir la contaminacion de la cuenca debido a préacticas

agricolas pasadas.

Seung-Hwan et al. (2013) utilizaron un modelo de balance hidrico de
embalses, teniendo en cuenta tanto el tipo de cultivo como el uso del suelo.
Obteniendo como resultado retrasos en el trasplante de plantulas de arroz debido
al aumento de temperatura. Ademas, se identifico que los requisitos de agua

aumentan debido a la evapotranspiracion de las plantulas.

Sawunyama et al. (2006) se enfocaron en desarrollar una metodologia para
estimar la capacidad de almacenamiento de pequefios embalses utilizando
sistemas de informacion geogréfica (SIG) y datos de teledeteccion. Para ello
analizaron 12 embalses mediante SIG, midiendo sus superficies y volimenes en
el terreno. Posteriormente emplearon imégenes de satélite Landsat 5 para
identificar y medir las superficies de los embalses y poder comparar ambos.
Obteniendo una fuerte relacion entre la superficie del embalse obtenida de datos
satelitales y su capacidad de almacenamiento calculada en el terreno. La
comparacion estadistica entre las mediciones de campo y las imagenes satelitales
mostro concordancia, validando la utilidad de la teledeteccion en estimaciones de

capacidad de embalses.

Jones et al. (2017) abordaron la importancia de conocer la disponibilidad
de agua en embalses, especialmente los pequefios (<1 Mm3), para ello utilizaron

la cuenca transfronteriza del rio VVolta en Africa Occidental como caso de estudio
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y presenta un método para mapear embalses y cuantificar la incertidumbre de las
estimaciones de area de embalses derivadas de imagenes Landsat 8 comparando
la precision de las &reas de embalses derivadas del conjunto de datos Global
Surface Water Monthly Water History (GSW) utilizando diferentes indices, como
el Normalized Difference Water Index (NDWI) y otros modificados (MNDWI1y
MNDWI2). Obteniendo que las estimaciones de area de embalses derivadas de
GSW son un 19% menos precisas que las obtenidas con MNDWI1 para el sitio de
estudio, que incluye 272 embalses de 0.09 a 72 hectareas. La precisiéon de las
estimaciones mejoré con el tamafio y la relacion perimetro-area del embalse,

mientras que disminuyd con el aumento de la vegetacion superficial.

Ramakrishnan et al. (2009) proponen mejorar los recursos hidricos
mediante la construccion de estructuras de captacion de escorrentia, como presas
de retencion, estanques agricolas, pozos y diques subterraneos. La idoneidad del
sitio para diferentes estructuras de captacion de agua se determina considerando
parametros espacialmente variables como el potencial de escorrentia, la pendiente,
el patron de fracturas y el area de microcuenca. Para ello utilizaron un Sistema de
Informacion Geografica (GIS) para almacenar, analizar e integrar informacién
espacial y atributiva relacionada con escorrentia, pendiente, drenaje y fracturas.
Posteriormente utilizando conceptos de superposicion y arboles de decisién en
GIS, identificaron sitios potenciales para la captacion de agua, con una precision

de seleccidn del sitio en el nivel de implementacion que varia del 80 al 100%.

De Winnaar et al. (2007) propusieron el uso de un Sistema de Informacion
Geografica (GIS) como herramienta integral para almacenar, analizar y gestionar
informacion espacial, permitiendo decisiones racionales a nivel de la cuenca. Al

vincular el GIS con modelos de respuesta hidrolégica, se facilita la identificacion,
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planificacién y evaluacion de sitios para la cosecha de escorrentia. En el caso de
la cuenca de Potshini en Sudafrica, el anlisis del GIS revela que el 17% del area
tiene un alto potencial para generar escorrentia superficial, y el 18% es altamente
adecuado para la cosecha de escorrentia. Concluyendo con la importancia de una
representacion espacial precisa para desarrollar estratégicamente planes de

cosecha de escorrentia en cuencas afectadas por la escasez de agua.

Ghansah et al. (2018) se enfocaron en mapear la distribucion de pequefios
embalses en la subcuenca del rio White Volta en Ghana, una region semiarida,
utilizando iméagenes del satélite Landsat 8 para mapear los embalses, empleando
la técnica de umbralizacién del histograma para delinear los cuerpos de agua.
Evaluaron la precision del método comparandola con datos observados en el
terreno y imagenes de Google Earth, logrando una precision posicional del 94%.
Se estim6 que hay aproximadamente 254 embalses de superficies entre 1 y 53
hectareas en la subcuenca, con una superficie total estimada de 1585.265 hectareas

y un volumen combinado de 21.154x106 metros cubicos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Asurza & Lavado (2020) aplicaron SWAT para la estimacion de
pardmetros regionales construyendo unidades de respuesta hidrolégica (HRU's)
para una posterior calibracion de este, utilizando datos observados para ello aplico
un algoritmo de clasificacion no demandada (NSGAII), y los parametros
estadisticos Kling-Gupta (KGE) y Nash SutcliffeLogaritmic (LogNSE),
obteniendo resultados significativos usando el modelo SWAT que representa
correctamente el balance hidrico y la estacionalidad de los principales

componentes del ciclo hidrologico.
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En su proyecto “Modelamiento de la vulnerabilidad del recurso hidrico
considerando la incidencia del cambio climatico en la cuenca del rio Chancay—
Lambayeque utilizando SWAT?”, evalta la vulnerabilidad del recurso hidrico
utilizando SWAT mediante un modelamiento hidroldgico. El trabajo tuvo como
metodologia la recoleccion de datos morfoldgicos del area de estudio, cobertura
vegetal, uso del suelo, tipo del suelo y datos hidrometereoldgicos para su posterior

procesamiento en un modelo semidistribuido SWAT (Ccama & Turpo, 2020).

Segun Salas (2019), en su proyecto “Estimacion de la carga de sedimentos
en la cuenca del Rio Pitumarca mediante el uso del modelo SWAT”, mediante el
uso de los datos climaticos PISCO, datos SIG y el modelo SWAT pudo calcular
la eficiencia del volumen de perdida de suelo y la eficiencia del modelo en la
cuenca del Vilcanota centrandose en puntos de dificil acceso por una topografia
accidentada, no encontrando estaciones meteoroldgicas cerca, opto por usar una

base de datos remota.

Segun Del Aguila (2021) es importante conocer nuestros recursos hidricos
y mediante el modelamiento hidroldgico podemos simular escorrentia futura en
las cuencas de la sierra central del Perd utilizando el modelo Lutz Scholtz y el
modelo SWAT que le permiti6 relacionar las caracteristicas del suelo y cobertura
vegetal, en base a la precipitacion, los resultados obtenidos por los modelos
hidroldgicos le permitié observar incrementos de caudales en el periodo de 2070

- 2100.en comparacion con los afios 1980 — 2010.

Segun Solari (2018) para evaluar los impactos que generara la explotacion
subterranea polimetalica al caudal de la cuenca del rio Suyamarca utilizé un

modelo hidrolégico SWAT para lo cual obtuvo informacién cartogréfica de la
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zona de estudio, y posterior comparacién para un escenario con proyecto y otro
escenario sin proyecto, no obstante no obtuvo resultados tan significativos en base

a la magnitud del proyecto.

En su proyecto “Identificacion de sitios potenciales de presas mediante las
técnicas de la geomadtica en la subcuenca del Rio Ichu”, empleo el modelo
hidrolégico semidistribuido SWAT para determinar la ubicacion de posibles
presas en la subcuenca del Rio Ichu en base a los caudales que ofrece la subcuenca

y zonas en las cuales se pueda construir presas (Sedano, 2021).

Ugaz (2018) elabor6 un plan de aprovechamiento del agua teniendo en
cuenta que sea beneficioso para el medio ambiente, mediante el modelo
hidrolégico SWAT identificando areas en las cuales plantea implementar buenas

practicas agricolas y un plan de conservacién del medio ambiente.

Segln Huarza & Arango (2019) debido a la escasez de informacion las
modelizaciones hidrol6gicas en zonas alto andinas, utilizaron el coeficiente de
eficiencia de Nash para evaluar la eficiencia de los modelos hidrol6gicos Témez,
Lutz Scholz y SWAT. Obteniendo que en la subcuenca de la represa el Pafie —
Sumbay el modelo hidrolégico Temez es mas preciso para la gestion del recurso

hidrico.

Torreblanca (2020) para predecir caudales futuros en la estacion de control
“El Frayle” utiliz6 un modelo hidrologico semidistribuido SWAT, para la
calibracion del modelo tomo los datos desde 1981 hasta el 2015 obteniendo un
buen rendimiento, posteriormente procedié a validar el modelo en los afios 2016,

2017 y 2018. Asimismo, hizo una comparacion de datos observados con datos
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simulados. Finalmente, para obtener la prediccién futura de los afios 2020- 2050

utilizo siete modelos de circulacion general MOGs.

2.1.3. Antecedentes regionales

Segin Fernandez (2017) el desempefio del modelo SWAT en la
simulacion de descargas diarias y mensuales, tanto en la etapa de calibracion como
en la de validacion son Optimas. Ademas, realizé un andlisis del balance hidrico
de los principales componentes del proceso hidrolégico. El estudio proporciona
informacion detallada sobre la variabilidad espacial de los principales
componentes del balance hidrico, como la precipitacién, la evapotranspiracion
real, el rendimiento hidrico y el indice de flujo base. Los resultados se presentan
en forma de mapas, lo que permite visualizar y comprender mejor la distribucion

y la variabilidad de estos componentes a lo largo de la region hidrografica.

MINAGRI & ANA (2010) utilizaron un modelo hidrolégico de
precipitacion y escorrentia para generar datos de las descargas medias mensuales
en las subcuencas de Huancané y Suches. Para calibrar el modelo, utilizaron la
informacion recopilada en la estacion hidrométrica de Puente Huancané, y con
base en los parametros calibrados en el rio, llevo a cabo la modelacién hidrol6gica
utilizando series de datos de precipitacion total mensual y generacién de caudales
para las subcuencas de interés. La disponibilidad de agua en la cuenca de
Huancané se evalué mediante un analisis de frecuencia de caudales que considero
un 75% de persistencia para cada una de las subcuencas de interés. Obteniendo
que la principal fuente de agua en la cuenca de Huancané son las aguas
superficiales provenientes del rio, y la demanda de agua hasta el momento ha sido

de 35.87 hm3/afio, de los cuales 33.83 hm3 corresponden al uso agricola en una
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superficie de 2345.62 ha bajo riego, 2.04 hm? corresponden al uso poblacional, y

se estima un caudal ecoldgico de 31.67 hm3.

Zapana (2019) evaluo el impacto de los datos PISCOp v2.1 de la cuenca
Huancané utilizando el modelo semidistribuido SWAT para ello calibré y valido
el modelo utilizando datos historicos de precipitacion para el periodo 1984-2016,
posteriormente establecio dos escenarios de distribucion de precipitacion
obteniendo buenos resultados. Concluyendo que la incidencia estacional y
espacial de los componentes del balance hidrico en su mayoria reflejaban una
estacionalidad mensual similar y la influencia del acuifero profundo a traves del
flujo subterraneo, lo cual explicaria la sobrevaloracion especialmente durante las

temporadas de crecida.

Mamani & Limachi (2023) indica que usando datos simulados en SWAT
usando los productos CHIRPS, TRMM-3B42 tiene un buen desempefio, siendo
mas confiable los datos CHIRPS a diferencia de los datos TRMM-3B42 que

sobreestima la precipitacion.

El desempefio de los productos PISCO es eficiente para la generacién de
caudales diaria y mensual utilizado el modelo hidrolégico SWAT para caracterizar
las caracteristicas cambiantes de la escorrentia superficial en el modelo

hidroldgico de la cuenca del rio Ramis (Centeno, 2021).

Quifonez (2020) utiliz6 el modelo meteorolégico WRF (Modelo de
Pronostico e Investigacion Meteoroldgica) para obtener datos de precipitacion
maxima, con datos GFS (Sistema de Prondstico Global), posteriormente procedio
a simular caudales maximos con datos observados y los datos obtenidos en el

software HEC-HMS. Finalmente, mediante pruebas estadisticas determino que los
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datos son significativos y se puede usar para realizar una simulacion de caudales
maximos, los que seran de ayuda para realizar un plan de gestion de desastres en

la cuenca del rio llave.

Al igual que Laqui et al. (2024) que emplearon el modelo HydroBID para
la simulacién en la cuenca Huancané evaluando 30 escenarios climaticos que
abarcaron cambios en la precipitacion (-20% a +20%) y la temperatura (0°C a
6°C), combinando estas variables segun proyecciones especificas para el area de
estudio. Los resultados indicaron que un aumento del 10% en la precipitacion
llevd a un aumento promedio del 23.4% en el caudal, mientras que una
disminucion del 10% en la precipitacion resultd en una reduccion promedio del
caudal del 16%. Ademas, se observé que un aumento de 1°C en la temperatura

genero, en promedio, una reduccién del 5% en el caudal.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Qochas

El término "Qocha" proviene de la lengua quechua, hablada en los Andes
de Ameérica del Sur, incluyendo Perd, Bolivia, Ecuador y partes de Colombia,
Chile y Argentina. "Qocha" se refiere a un cuerpo de agua natural o artificial, un
tipo de deposito o reservorio de agua, como un lago o una laguna, y es fundamental
en el contexto de la agricultura debido a su funcidn vital en las practicas agricolas
de las comunidades andinas (Kendall & Rodriguez, 2014; Miranda-davila et al.,
2022). Asimismo, para Sierra Azul es una depresion natural del terreno que retiene
temporal o permanentemente el agua de las precipitaciones y/o su escorrentia,

cuya capacidad de almacenamiento es incrementada construyendo un dique de
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tierra y rocas que no sobrepasan los 3 metros de altura. Tienen la finalidad de

mantener y mejorar la oferta hidrica agraria.

En la agricultura tradicional, las qochas son fundamentales para el riego
de cultivos, ya que proporcionan un suministro constante de agua durante las
estaciones secas, estos cuerpos de agua actuan como reservorios naturales que
capturan y almacenan agua de lluvia y deshielo de las montafias circundantes. La
preservacion y gestion sostenible de las gochas son cruciales para enfrentar los
desafios actuales relacionados con el cambio climético y la escasez de agua
(Mercado, 2022). El término tiene diferentes significados y usos segun la
institucion que la utilice, pero generalmente se refiere a un cuerpo de agua natural

o artificial.

2.2.2. Potenciales ubicaciones de qochas

Se define como la capacidad de una Qocha de 20 m x 10 m x 1 m que se
Ilena completamente al menos una vez al afio durante la temporada de lluvias.
Ademas, la Qocha debera ubicarse en un lugar donde la cobertura vegetal supere
el 30% y la cobertura urbana sea inferior al 20%. Las posibles Qochas seran
elegibles si cumplen con los mismos requisitos anteriores, Asimismo se esta
tomando en cuenta que estén ubicadas dentro de los 200 metros del punto méas

cercano de las redes de flujo (Janssen, 2020).

e Dimensiones Especificas (20 m x 10 m x 1 metros)

Estan disefiadas para asegurar un volumen minimo de agua
almacenada, lo que garantiza la utilidad de la gocha para la comunidad
en términos de riego para su cultivo en caso se de poca precipitacion.
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e Llenarse al Menos una Vez al Ao durante la Temporada de Lluvias

Este criterio asegura que la qocha se llene periddicamente,
recargando asi el agua almacenada. Esto es crucial para la sostenibilidad

del recurso hidrico y su disponibilidad para uso agricola.
e Cobertura Vegetal Superior al 30%

Una cobertura vegetal significativa puede ayudar a mantener la
calidad del agua almacenada al prevenir la erosion del suelo, filtrar
contaminantes y proporcionar sombra, lo que reduce la evaporacion del

agua almacenada.
e Cobertura Urbana Inferior al 20%

Limitar la presencia de &reas urbanas cercanas a la qocha puede
ayudar a minimizar la contaminacion del agua por desechos urbanos y
productos quimicos, por otro lado, es dificil suponer la cantidad de
cobertura urbana debido a que el producto Copernicus nos brinda

informacién de un pixel de 100x100.

e Ubicacion dentro de los 200 metros del punto mas Cercano de las Redes

de Flujo

La proximidad a las redes de flujo (rios, arroyos u otras fuentes
de agua) facilita la recarga de la gocha durante las lluvias y contribuye a

mantener un equilibrio en el ciclo hidrolégico local.

2.2.3. Datos Geoespaciales

Los datos geoespaciales se refieren a informacién que tiene una
componente geografica y se puede representar en un sistema de coordenadas,
como latitud y longitud. Estos datos son fundamentales para comprender y
analizar fendmenos que tienen una ubicacion especifica en la superficie terrestre

(Dile et al., 2016).
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e Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
Los SIG son herramientas que permiten la captura, almacenamiento,
analisis y presentacion de datos geoespaciales. Pueden incluir mapas interactivos,

capas de informacion y analisis espacial (IBM, 2020).

e Imégenes Satelitales

Datos capturados por satélites que proporcionan imagenes de la Tierra
desde el espacio. Estas imagenes se utilizan para observar cambios en la superficie
terrestre, como cambios en el uso del suelo, deforestacion o fendomenos

meteoroldgicos (IBM, 2020).

e Datos de Elevacion

Informacion sobre la altitud de la superficie terrestre. Los modelos
digitales de elevacion (DEM) representan la topografia del terreno y se utilizan en
diversas aplicaciones, como planificacion urbana, hidrologia y cartografia (Jarvis

et al., 2008).

e Datos de Posicionamiento Global (GPS)
Informacion proporcionada por sistemas de navegacion por satélite que
permite determinar la ubicacion precisa en la Tierra. Se utiliza ampliamente en

navegacion, seguimiento de vehiculos, mapeo y aplicaciones moviles.

e Datos Climéticos Georreferenciados
Informacion sobre patrones climaticos, temperaturas y precipitaciones que
se asocian con ubicaciones geograficas especificas. Estos datos son esenciales

para estudios climaticos y modelos meteoroldgicos.
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e Datos Cartograficos
Mapas digitales y datos cartograficos que representan caracteristicas
geograficas, limites politicos, carreteras, rios y otras infraestructuras. Estos datos

son fundamentales para la planificacion territorial y la toma de decisiones.

e Datos de Uso del Suelo
Informacion sobre la distribucion y el uso del suelo en areas especificas.
Esto es crucial para evaluar cambios en el entorno, monitorear la urbanizacion y

gestionar recursos naturales.

e Datos de Poblacion

Los datos de poblacion se refieren a la informacion estadistica asociada a
la cantidad de habitantes en un area geogréfica especifica. Estos datos suelen
incluir variables demograficas como la edad, el género, la composicién familiar,
la densidad de poblacion, entre otros. Siendo fundamentales para la planificacion
urbana, la distribucion de recursos y la toma de decisiones relacionadas con la

infraestructura (INEI, 2020).

2.2.4. Modelo hidrolégico SWAT

SWAT, por sus siglas en inglés Soil and Water Assessment Tool
(Herramienta de Evaluacion del Suelo y Agua), es un modelo hidroldgico
ampliamente utilizado para evaluar los efectos de la gestion de la tierra, el uso del
sueloy las practicas de manejo del agua en las cuencas hidrogréaficas. Desarrollado
por el Servicio de Investigacion Agricola (ARS) del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA), SWAT es una herramienta de modelado
distribuido que simula los procesos hidrolégicos y las interacciones en la cuenca

((Dile et al., 2016; Molina-Navarro et al., 2018).
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e Preparacion de Datos

En esta etapa, se recopilan y preparan los datos necesarios para la
modelizacion. Esto incluye datos geoespaciales como topografia, uso del suelo,
suelos, clima y otros parametros hidrolégicos. Los datos deben ser formateados
correctamente y organizados para que puedan ser utilizados como entradas en el

modelo SWAT.

e Delimitacion de Cuenca

La cuenca de estudio se delimita geograficamente en esta etapa. Esto
implica identificar los limites de la cuenca y dividirla en subcuencas y segmentos
de canales. La delimitacion precisa de la cuenca es fundamental para una

representacion adecuada de la variabilidad espacial en el modelado hidrolégico.

e Creacion de Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRUSs)

Las HRUs representan las Unidades de Respuesta Hidrolégica y son
subéreas dentro de cada subcuenca que comparten caracteristicas hidrolégicas y
agricolas similares. Cada HRU tiene asignados parametros especificos que

influiran en la simulacion de la escorrentia y otros procesos hidrolégicos.

e Edicion de Entradas del Modelo SWAT

En esta etapa, se configuran los pardmetros del modelo relacionados con
la hidrologia, la erosion y las préacticas agricolas. Esto incluye la definicion de
propiedades del suelo, caracteristicas del uso del suelo, practicas de manejo
agricola, coeficientes de escorrentia, entre otros. La ediciéon precisa de estos

parametros es esencial para una simulacion precisa.
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e Edicidn de Salida del Modelo SWAT

Ademas de configurar las entradas del modelo, también es importante
definir qué variables de salida se deben generar durante la simulacién. Estas
variables pueden incluir escorrentia, sedimentos, nutrientes, entre otras. La
edicion de la salida del modelo determina qué resultados se obtendran para su

analisis posterior.

e Visualizar Resultados

Una vez que el modelo SWAT ha sido ejecutado y ha producido
resultados, la visualizacion es crucial para interpretar la informacién. Esto puede
implicar la creacion de mapas tematicos, graficos de series temporales y otras
representaciones visuales de los resultados del modelo. Herramientas de
visualizacion ayudan a comprender los patrones espaciales y temporales de la

hidrologia de la cuenca.

2.2.5. Clasificacion de la cobertura terrestre

La clasificacion de la cobertura terrestre se refiere al proceso de
categorizar y etiquetar diferentes tipos de cobertura en la superficie terrestre
utilizando iméagenes satelitales, fotografias aéreas u otros datos geoespaciales.
Esta clasificacion proporciona informacion valiosa sobre la distribucion de la
vegetacion, el uso del suelo y otros elementos en un area determinada. Hay varios
métodos para clasificar la cobertura terrestre, y la tecnologia actual permite el uso

de algoritmos automaticos para facilitar este proceso (de Bruijn et al., 2023).
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2.2.6. Redes de flujo

Las "redes de flujo™ se refieren a la red de rios, arroyos y otras fuentes de
agua en una cuenca hidrogréafica. Estas redes forman el sistema de drenaje natural
de una regidn, canalizando el agua desde areas mas altas hacia areas mas bajas y
finalmente hacia los cuerpos de agua mas grandes, como rios principales y lagos.
Las redes de flujo son componentes fundamentales del ciclo hidrologico y
desempefian un papel crucial en la distribucién y el movimiento del agua a través

del paisaje (Ibafiez et al., 2010).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion hidrografica

Se identifica como area de estudio la cuenca del rio Huancané, la que
pertenece a la vertiente del Titicaca, caracterizada por su altitud y presencia de

lagos y lagunas.
3.1.2. Ubicacion politica

La cuenca del rio Huancané, comprende 14 distritos y 4 provincias del

departamento de Puno.
3.1.3. Ubicacion geogréfica

La cuenca del rio Huancané abarca una extension aproximada de 3522
kmz, con una altitud mé&xima de 5162 metros sobre el nivel del mar (msnm) en el
cerro Surupuna, y una altitud minima de 3812 msnm en la desembocadura del rio
en el lago Titicaca. Se encuentra ubicada entre las coordenadas 14.3° y 15.6° de

latitud sur, y entre los meridianos 69.2° y 70.4° de longitud oeste que (Figura 1).
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Figural

Ubicacion de la cuenca del rio Huancané
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3.1.4. Tipo de suelo y geologia

La zona entera esta situada en la los cuadrangulos 29v, 29x, 29y, 30v, 30x,
30y, 31v, 31x, 31y obtenidas de la base de datos de Geocatmin y tiene una
composicion del suelo especifica, formada en su mayoria por acumulaciones de
grava, arena, limo y arcilla con clastos subangulosos a angulosos de diferente
composicion, areniscas cuarzosas blanquecinas en capas gruesas a medianas
tabulares de grano medio a fino, con estructuras sedimentarias de estratificacion
sesgada y laminacién interna paralela, areniscas cuarzosas rojas y blanquecinas,
limo arcillitas, lodolitas rojas y conglomerados, areniscas cuarzosas blancas en
estratos gruesos, areniscas rojizas con areniscas cuarzosas, entre otros. Las
ventajas de estos suelos son la retencion de agua en las areas que predominan la

presencia de arcilla'y limo (Figura 2).

Figura 2

Geologia de la cuenca Huancané

Geologia de la cuenca del rio Huancané

Legenda
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Figura 3

Mapa geoldgico de la cuenca del rio Huancané
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Fuente: Estudio hidrolégico de las cuencas Huancané y Suches (MINAGRI & ANA, 2010).

Se tomod en cuenta las formaciones geoldgicas que se obtuvieron del

estudio Hidrologico de las cuencas Huancané y Suches, predominando el grupo
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Cotacucho y la formacion Vilguechico y el deposito aluvial reciente (MINAGRI

& ANA, 2010), como se muestra en la Figura 3.

El tipo de suelo y la geologia es importante para entender las caracteristicas
del suelo, incluida su capacidad de retencion de agua natural. La composicion y
estructura geoldgica del subsuelo influyen en la porosidad y permeabilidad del

suelo, determinando su capacidad para retener o drenar el agua.

3.1.5. Elevacion

En la Figura 4 se puede observar que la elevacion de la cuenca del rio
Huancané varia, siendo de los 5,162 m.s.n.m. donde se origina el rio en el cerro
Surupana y desemboca en el lago Titicaca. La cota minima de la cuenca es de

3,806 m.s.n.m. (MINAGRI & ANA, 2010).

Figura 4

Modelo Digital de Elevacion de la cuenca Huancané

Elevacion de la cuenca del rio Huancané

Legenda
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La diferencia de altitud es una caracteristica positiva en lo que respecta a
la captacion de agua mediante posibles embalses, o que proporciona una red de
corrientes y la estimacion de como fluye el agua a través de la zona. En la Figura
4 se puede observar la topografia montafiosa de la cuenca, los datos de elevacion

se obtuvieron de SRTM.

3.1.6. Cubierta terrestre

Los datos sobre la cubierta terrestre proceden del Servicio Mundial de la
Tierra de Copernicus (https://Icviewer.vito.be/2019), que recopila datos sobre la
cubierta terrestre todos los afios. Para este proyecto se han utilizado los datos méas
recientes de 2019, con una resolucion de 100 x 100 m. En la Figura 5 se puede
observar que predomina la vegetacion Herbacea. Los datos de elevacion se

obtuvieron de Google Earth Engine (GEE) de la base de datos COPERNICUS

Figura 5

La cobertura vegetal de la cuenca Huancané

Cobertura terrestre de la cuenca del rio Huancané

Legenda
Area de estudio

CQuenca del rio Huancané
Departamento de Puno
Cobertura Vegetal
[ Arbustos
[ Vegetaddn herbacea
[ vegetadén aultivada
I Area urbana
[ Vegetadén desnuda
[ Nieve y hielo
I Masas de agua permanentes
[ Humedal herbdceo
(] Musgos y liquenes
[ Bosque
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La cobertura terrestre es esencial al planificar pequefios reservorios para
agricultores, ya que se debe tener en cuenta la vegetacion circundante, para este
estudio se desea ubicaciones con vegetacion cultivada, ya que nos indica que en
esas areas hay labores agricolas, por otro lado, no se esta considerando si estas se
encuentran cerca al area urbana, la mayor parte de las tierras de cultivo presentan
una cubierta vegetal coherente, sin embargo, se desconoce el tipo de cultivo. Por
otro lado, se puede observar las areas urbanas principalmente la ciudad de

Huancané junto con los otros distritos.

3.1.7. Clima

El Peru tiene una considerable diversidad climéatica debido a su diferente
ubicacion geogréfica. En la figura 6 podemos observar las regiones climaticas del
Per(, desde los secos desiertos costeros hasta el clima tropical de la selva

amazonicay el frio clima de montafia.

El clima de tundra, también conocido como clima de Puna, se encuentra
en las regiones altitudinales de la cordillera andina, especificamente entre los 4
mil y 5 mil metros sobre el nivel del mar. Este tipo de clima abarca
aproximadamente el 13,0% del territorio peruano, equivalente a 170 mil km2. Se
caracteriza por registrar un promedio anual de precipitaciones de alrededor de 700
mm y temperaturas anuales promedio de 6°C. Este ambiente abarca colinas,
mesetas y cumbres andinas. Durante los veranos, se experimentan condiciones
siempre lluviosas y nubosas, mientras que los inviernos, que ocurren entre junio

y agosto, son rigurosos y secos (INEI, 2000).
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Figura 6

Mapa de regiones climéticas del Peru segun el sistema Képpen-Geiger

Af: Tropical himedo
Am: Tropical monzénico
Aw: Tropical de bosque seco |
BWh: Arido célido
BWk: Arido templado
BSh: Semiarido calido
BSk: Semiarido frio o estepario
Cfb: Templado himedo

Cwb: Templado subhumedo
Cwc: Subalpino subhimedo
ET: Tundra alpina

EF: Gélido

il

Fuente: La figura se obtuvo de Escuela de mapas, 2023

La cuenca del rio Huancané experimenta dos estaciones principales: una
temporada de lluvias y una temporada seca. La temporada de lluvias generalmente
ocurre de diciembre a marzo, mientras que la temporada seca abarca el resto del
afio. La precipitacién media plurianual en la cuenca del rio Huancané es de aprox.
664 mm/afio, con las mayores precipitaciones en el verano austral, especialmente
en diciembre, enero y febrero. Las precipitaciones son muy importantes para los

recursos hidricos superficiales de la cuenca, que incluyen 49 rios, 727 arroyos,
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833 manantiales y 86 lagunas ubicadas en diversas subcuencas de la cuenca del
rio Huancané (Rache et al., 1986). En la Figura 7 podemos observar las
precipitaciones en la cuenca del rio Huancané la cual estd dividida en 9

subcuencas.

Figura 7

Precipitacion mensual para la cuenca del rio Huancané del afio 2016
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El mapa de precipitaciones muestra nueve subcuencas estas varian y
pueden diferir segun la altitud y la ubicacién, donde el color azul indica una mayor
precipitacion y el color gris representa una menor precipitacion. En general, las
areas ubicadas en la parte baja y media de la cuenca del rio Huancané muestran
una mayor cantidad de precipitacion, mientras que las zonas en las altitudes mas

altas o en los extremos de la cuenca tienden a recibir menos precipitacion.

El clima de la region de Puno, que incluye la cuenca del rio Huancané, esta
influenciado por varios factores geogréficos y atmosféricos. La presencia del lago
Titicaca tiene un impacto en el clima al actuar como un moderador térmico en las

areas circundantes, haciendo que las temperaturas sean menos extremas.
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3.1.8. Agricultura en Huancané

La agricultura en la cuenca del rio Huancané, ubicada en la region de Puno
en el sur de Perd, es una actividad econémica fundamental para las comunidades
locales. La cuenca, que abarca diversas altitudes y tipos de suelos, influye en la

variedad de cultivos que se pueden cultivar en la region (INRENA, 2008).

La cuenca del rio Huancané puede ser conocida por la produccion de
ciertos productos agricolas especificos que se adaptan bien a las condiciones
locales. Esto puede incluir cultivos como papas, maiz, quinua, entre otros. Por otro
lado, la region enfrenta desafios como la variabilidad climética, la erosion del
suelo y la gestion sostenible del agua. Al mismo tiempo, existen oportunidades
para la diversificacion de cultivos, la adopcion de précticas agricolas sostenibles

y la integracion de tecnologias para mejorar la productividad.

3.1.9. Demanda de agua en Huancané

La demanda de agua en la cuenca del rio Huancané depende de diversos
factores, incluyendo las necesidades de las comunidades locales, la actividad
agricola, la disponibilidad de agua superficial y subterranea, asi como las
condiciones climaticas. La evaluacion de la demanda de agua es crucial para la

gestion sostenible de los recursos hidricos en la regién (Rache et al., 1986).

La demanda de agua para la irrigacién de cultivos es probable que sea uno
de los principales consumidores de agua en la cuenca. Las comunidades agricolas
dependen del agua para el riego de sus campos, y la disponibilidad de agua afecta

directamente la eleccion de cultivos y la productividad agricola.
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3.2

son un

sueloy

MATERIALES

El modelo QSWAT utiliza varios tipos de datos de entrada, los datos necesarios
mapa de altitud (DEM), un mapa de la cobertura del terreno, un mapa de tipos de

los datos meteoroldgicos del area de estudio.

3.2.1. Mapa digital de altitud (DEM)

Se utiliz6 el modelo digital de elevacion (DEM) basados en Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) generado por el de la Administracion Nacional de
Aerondutica y el Espacio (NASA) (Jarvis et al., 2008), y estan disponibles en al
menos dos resoluciones espaciales: 3 segundos de arco (méas conocido como 90 m
X 90 m) y 1 segundo de arco (resolucion de 30 m x 30 m) cerca de la linea
ecuatorial, para el proyecto se usé un DEM de 1 segundo de arco. Disponible en

https://earthexplorer.usgs.qov/

3.2.2. Cubierta terrestre y tipo de suelo

Los datos sobre la cubierta terrestre y el tipo de suelo de una zona
proporcionan informacidn sobre qué tipos de cubierta terrestre estan presentes y
cudl es la composicion del suelo, ambas caracteristicas afectan a la infiltracion del
agua y escorrentia. El modelo SWAT cuenta con una base de datos integrada para
el uso del suelo y el tipo de suelo. No obstante, en caso de que se desee utilizar
una base de datos diferente, se deben seguir ciertos pasos o procedimientos
especificos. Esto puede incluir la configuracién de parametros o la importacién de
datos adicionales de la nueva base seleccionada, es fundamental asegurarse de que
la nueva base de datos sea compatible con el modelo SWAT y que se realicen las
adaptaciones necesarias para garantizar la precisién y la coherencia en los

resultados del modelo.
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Los datos empleados para el modelo se obtuvieron de la base de datos
SWAT, ubicada en https://swat.tamu.edu/data/. Esta base de datos proporciona la
informacidn necesaria sobre el uso del suelo y el tipo de suelo para llevar a cabo

el analisis correspondiente.

Los datos sobre la cubierta terrestre para la valoracion de la idoneidad de
las gochas potenciales usando el codigo JavaScript (Anexo 2) para obtener la

informacion de https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/COPERNICUS Landcover 100m Proba-V-

C3 Global#bands

3.2.3. Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos estiman la cantidad de agua presente a la
escorrentia durante los eventos de precipitacion y después de estos eventos. Para
este proyecto se obtuvo los datos meteorolégicos de la base de datos SENAMHI
HSR PISCO

https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/?Set-

Language=es la cual contiene precipitacion, temperatura, caudal vy
evapotranspiracion potencial del Perl, la base de datos PISCO (Peruvian
Climatological and Hydrological Observations) es el resultado de una
combinacion de productos de reanalisis y estimacion de precipitacion satelital,
estd disponible la informacion desde 1981 hasta 2016 (Aybar et al., 2017). Para

ingresar los datos proporcionados se debe tener en cuenta:

e Formato de los datos
Los datos climéticos deben estar en el formato adecuado para el programa

Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Generalmente, los datos se organizan
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en archivos de texto con columnas que representan diferentes variables climaticas,

asimismo SWAT tiene un interfaz que te ayuda con el formato.

e Parametros Climaticos

Debemos identificar los parametros climaticos que necesitamos para
nuestro estudio. Esto puede incluir temperatura, precipitacion, radiacion solar,
velocidad del viento, humedad relativa, entre otros. En caso de la base de datos
PISCO tenemos los datos de precipitacion y temperatura, los datos restantes el

modelo SWAT los simulara.

e Configuracion del Proyecto SWAT

Para ello debemos abrir SWAT, el proyecto se trabajo usando QGIS por
lo cual se utilizo QSWAT y debemos crear un nuevo proyecto. Definimos la
cuenca de estudio, las subcuencas, el uso del suelo y otros parametros segun

nuestras necesidades.

e Introduccién de Datos Climaticos

En QSWAT en la parte de editar datos de entrada y correr SWAT, debemos
buscar nuestros datos antes convertidos en el formato SWAT para que el producto
no nos de error. Una vez introducido los datos climaticos diarios para temperatura

y precipitacion, procederemos a especificar los parametros.

e Ejecucién del Modelo SWAT

Una vez que estén los datos subidos correctamente procedemos a ejecutar
el modelo SWAT. Y podremos visualizar los resultados y realiza ajustes segun
sea necesario. En caso no se llegara a ejecutar significaria que hay un error en los

datos subidos para ellos debemos revisar nuevamente.
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3.3. METODOLOGIA

En el marco de esta investigacion, se emple6 una metodologia cuantitativa
descriptiva no experimental con el objetivo de identificar potenciales ubicaciones para la
implementacion de qochas en la cuenca del rio Huancané, una region que enfrenta

desafios hidricos derivados del cambio climatico y la irregularidad de las precipitaciones.

3.4. METODOS

Los modelos QSWAT se configuran y ejecutan a través de la aplicacion QGIS, en
el Anexo 1 se proporciona las instrucciones paso a paso para la configuracion del modelo.
En esta seccidn, se ofrece una breve descripcion del proceso de configuracion del modelo,
abordando las suposiciones y umbrales adoptados en diversas etapas. En la Figura 8 se

muestra un diagrama de flujo de la configuracion del proyecto.

Figura 8

Metodologia del proyecto

Identificacion de posibles
ubicaciones de qochas
e o obtenidas de imagenes de
Google Earth
Posibles ubicaciones Analisis de proximidad
l usando el método de
v distancia euchdiana.
Analisis del potencial hidrico
e Recopilacion de informacion de las posibles qochas
DEM del drea de estudio L
Delimitamos la cuenca
» DEM del uso del suelo » Ubicaciones de las
DATA SWAT pe——r— \
DEM del tipo del suelo Teamos las s qochas
Prec Tmax Tmin
:l ‘Ejecucifm del modelo SWAT |
JE i
SENAMHI HSR Andlisis de la clasificacion
de cobertura terrestre
PISCO
JavaScript: Descarga de . L
datos Copernicus de la Potenciales ubicaciones
—_——— plataforna de GEE de gochas
DATA Copernicus Python: Analisis de la
cobertura cultivada
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3.4.1. ldentificando las potenciales ubicaciones de gochas

Para ello primero identificamos posibles ubicaciones en Google Earth que
ingresaremos al modelo SWAT para que simule los escenarios para cada
ubicacion, asimismo, se necesitaran los datos de pendiente, tipo de suelo, uso de
suelo, y los datos climaticos de la cuenca del rio Huancané, en esta investigacion
se usaron los datos de la base de datos PISCO que tienen un buen rendimiento al

simular caudales en SWAT teniendo en cuenta los resultados de Zapana (2019).

e Google Earth imagenes de satélite para identificar las posibles
ubicaciones
Para recolectar los datos se utiliz6 Google Earth ya sea la aplicacién o la

pagina web https://earth.google.com/web/, que nos brinda imagenes satelitales de

las cuales se tomaron en cuenta las del 8/31/2016, 5/18/2019 y 5/2/2021, la
diferencia entre cada imagen se debe a la fecha que se el satélite escaneo el area,
la drbita y barrido del satélite por ello se optd por tomar en cuenta las imagenes
mas recientes puesto que tienen mayor resolucion y estan actualizadas. La
diferencia en el marco temporal por area se debe a la 6rbita y el rango de escaneo
horizontal que un satélite puede ver dentro del mismo periodo de tiempo (Pérez et

al., 2020).

La Figura 9, 10 y 11 muestran una misma area de estudio en diferentes
afios, la Figura 9 muestra una época del afio que no se tiene precipitaciones, a
comparacion de las Figuras 10 y 11 que es después de la temporada de lluvias y

aun se puede apreciar areas verdes
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Figura 9
Imagen satelital de un area de estudio en la fecha 8/31/2016, que no muestran

estructuras de gochas en ninguno de los campos aparentemente.

Fuente: Obtenido de Google Earth.

Figura 10
Imagen satelital de la misma area de estudio en la fecha 5/18/2019 que

muestran areas inundables ubicados cerca a areas de cultivo.

Fuente: Obtenido de Google Earth.
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Figura 11
Imagen satelital de la misma area de estudio en la fecha 5/2/2021 que a

comparacion de dos afios atrés hay menos cantidad de areas inundables.

Fuente: Obtenido de Google Earth.

En la Figura 12 se puede observar 2 mediciones del tamafio de las posibles
gochas viendo que ambas tienen un radio mayor a 10 metros, una de 12.96 metros
de radio y otra de 67.19 metros de radio. Y en la Figura 13 se observa la ubicacion

de la posible gocha de méas de 60 metros de radio.
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Figura 12

Mediciones de dos posibles ubicaciones de gochas.

Messure e crounference o tres of 8 Orce o0 the ground

1296 Meters

33230 Square Meters
$L47 Metery

Ruder

Une Mo Pohgen  Orce  J00e8 30 povpen
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42152 Meters

Fuente: Obtenido de Google Earth

Figura 13

Imagen actual de una posible ubicacion de qocha

N
g GPS Map Camera

Huancane, Puno, Peru

34H, 21315, Peru

Lat -15.13159°

Long -69.814636°

06/01/24 04:18 PM GMT -05:00

Fuente: Obtenido con GPS Map Camera el 6 de enero del 2024.
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Figura 14

Posibles ubicaciones de gochas

Fuente: Obtenido de Google Earth.

En la Figura 14 podemos observar tres imagenes satelitales, en ellas se
observa mediciones en la imagen (a) es un area inundable que se podria adaptar y

en las imagenes (b) y (c) se observa pequefios microreservorios también conocidos
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como "tacapis", los cuales podrian ser administrados de manera que algunos se

utilicen para la agricultura, mientras que otros se destinan a la recoleccion de agua.

Estas posibles ubicaciones se tomaran en cuenta cuando ingresemos el
punto de salida para la delimitacion de la cuenca donde también tendremos la
opcién de ingresar estas ubicaciones como reservorios y posteriormente se
simularan datos para cada ubicacién teniendo en cuenta que debe captar al menos

200 m3 cada ubicacion en caso contrario no se tomara en cuenta.

e Analisis del potencial hidrico de las posibles qochas de la cuenca del rio
Huancané utilizando el modelo QSWAT.

El modelo SWAT esta divido en tres etapas: Primero se ingresara el DEM
del &rea de estudio y también se ingresaran las posibles ubicaciones, obteniendo
la cuenca delimitada, la red de corriente, las subcuencas y se creara una base de
datos de las posibles ubicaciones dentro de SWAT. Posteriormente se creara las
HRU?’s a partir de los datos del tipo y uso del suelo. Finalmente se ingresaran las
ubicaciones de las estaciones y los datos climaticos que se adecuaron en el archivo
Access del proyecto, obteniendo como resultado los datos simulados para cada

reservorio.

- Delimitacion de la cuenca

Para llevar a cabo la delimitacién de la cuenca, es esencial
disponer de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) reproyectado que
cumpla con los requisitos especificos de QSWAT; de lo contrario, se

debe verificar el DEM.

El DEM se incorpora al modelo QSWAT a través de la opcion

"select DEM". Esto daréa lugar a la generacion de la red de corrientes y
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establecera la cuenca hidrografica, proporcionando informacién sobre

las variaciones de altitud en la region.

Para ello es importante considerar el valor del umbral que nos
ayudara a determinar las posible gochas, cuanto menor sea el umbral,
mayor sera la densidad de arroyos (Ayelén Gonzalez et al., 2023). La
ventaja de tener un umbral tan pequefio es que se tiene en cuenta incluso
los arroyos mas pequefios lo que permitira que las qochas pueden
ajustarse mejor. La desventaja de un umbral tan pequefio es que los
arroyos no descargaran grandes cantidades de agua, por lo que es
importante comprobar la cantidad de agua generada por cada uno de
estos pequefios arroyos para garantizar un suministro de agua suficiente

para la qocha y el use que le den.

Una vez delimitada la cuenca, aparece la opcién de fusionar
subcuencas, dependiendo del tamafio de la cuenca y de la cantidad de
subcuencas, se puede optar por fusionar determinadas subcuencas tanto
manual como autométicamente. Para este proyecto, se fusionaron las
subcuencas donde no se tenian ubicaciones de qochas identificadas
previamente identificadas con Google Earth, esto disminuira el tiempo

de ejecucion del modelo.

- Creacion de HRU’s

Para generar las unidades de respuesta hidroldgica, se importan
los archivos correspondientes al uso del suelo y al tipo de suelo. En caso
de que la ejecucidn no sea exitosa, es necesario revisar minuciosamente
los datos.
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Antes de cargar los archivos de cobertura del suelo y tipo de
suelo, es esencial seleccionar las opciones "global landuses” y
"global_soils" debido a que estas estas tablas ya estan en la base de
datos del proyecto QSWAT (Dile Yihun, 2022). Luego, se hace clic en
el botdn "read" para incorporar los datos de cobertura del suelo y tipo

de suelo en el modelo.

La creacion de las Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU)
ofrece diversas opciones, y en este caso, optamos por la alternativa

"Dominant landuse, soil, slope”.

- Ejecutamos SWAT

En caso de que la ejecucidn no sea exitosa, se debe realizar una
revision minuciosa de los datos. Para la ejecucion del modelo se

encuentra mas informacién en el Anexo 1.

En primer lugar, se requiere la informacién de las estaciones
meteoroldgicas en la zona de interés, estos datos de la estacion
meteoroldgica se importan en el archivo Access del proyecto, se puede
usar de guia el manual de SWAT que se encuentra en

https://swat.tamu.edu/docs/. Una vez importadas las estaciones

meteoroldgicas, se puede proceder con la conFiguracion del modelo
QSWAT. El primer paso es "Write Input Tables". Donde elegiremos el
archivo donde importamos los datos de las estaciones, precipitacion,
temperatura entre otros datos que tengamos en el archivo Access (Dile

Yihun, 2022).
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Se utilizaron datos provenientes de la base de datos PISCO, de
la cual se extrajo la informacion de precipitacion y temperatura de las
estaciones meteoroldgicas listadas en la Tabla 1. Se tom6 en

consideracién un periodo de tiempo que abarca desde el 1 de enero del

2000 hasta el 1 de enero del 2014.

Tabla 1

Estaciones meteorologicas.

N° Estacion Lat. Long. Alt.
1 Ananea (ANA) -14,67628 -69,53386 4660
2 Arapa (ARA) -15,17857 -70,10904 3837
3 Azéngaro (AZA) -14,91719 -70,19047 3857
4  Cojata (COJ) -15,01179 -69,36115 4347
5 Huancané (HUA) -15,20686 -69,75831 3842
6 Mufiani (MUN) -14,76694 -69,95181 3932
7 Putina (PTN) -14,92100 -69,87569 3861

Nota: Lat: latitud (°), Long: longitud (°). Alt: altitud (m.s.n.m).

Una vez importados todos los archivos de datos, haga click en
"ok" y los datos seradn implementados en el modelo. A continuacion
"Write SWAT Database Tables", seleccione todas las tablas y haga
click en "Create Tables" para crear las tablas. A través de la opcién

"Edit SWAT Input" se pueden configurar los tamarios de las qochas.

Para ejecutar la simulacién, vaya a la opcion "Setup and Run
SWAT Model Simulation" en la opcion "SWAT Simulation™. Se utilizo
la opcidn de 64 bits, version en SWAT .exe Version y la fecha de inicio

y finalizacion para este proyecto se fijo en 01/01/2000 y 01/01/2014
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respectivamente. Posteriormente, "Setup SWAT RUN", si ha finalizado

como corresponde, " Run SWAT "

3.4.2. Analisis de la clasificacién de cobertura terrestre

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma ampliamente utilizada para
el andlisis y visualizacion de datos geoespaciales. Ofrece acceso a una amplia
gama de datos de observacion de la Tierra, incluidos los datos de Landsat y otros
satélites, lo que facilita su accesibilidad y uso. La descarga de datos se realiza a
través de scripts en JavaScript, y la plataforma proporciona numerosos ejemplos

que pueden servir de guia.

En el contexto de este proyecto, GEE se emple6 para evaluar la presencia
de cobertura vegetal en posibles ubicaciones de qochas, utilizando datos de
cobertura terrestre del Copernicus Global Land Service, que detallan la fraccion
de cobertura terrestre en pixeles de 100 x 100 metros y ofrecen informacion sobre

diversos tipos de cobertura terrestre (Buchhorn et al., 2020).

- Tipo bosque: pixeles de bosque con un porcentaje de cobertura vegetal
superior al 1%.

- Fraccion de cubierta vegetal desnuda: Porcentaje de cobertura vegetal para
la clase de cobertura vegetal escasa y poco densa.

- Fraccion de cubierta de cultivos: Porcentaje de cubierta vegetal para la
clase de cubierta vegetal de cultivos

- Fraccion de cobertura de hierba: Porcentaje de cobertura de vegetacion
para la clase de cobertura de vegetacion herbacea

- Fraccion de cobertura de musgo: Porcentaje de cobertura de vegetacion

para la clase de cobertura de musgo y liquenes
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- Fraccion de cobertura de arbustos: Porcentaje de cobertura de la
vegetacion para la clase de cobertura de matorrales

- Fraccién de cubierta arb6rea: Porcentaje de cubierta vegetal para la clase
de cubierta forestal

- Fraccion de la cubierta de nieve: Porcentaje de la cubierta del suelo para
la clase de cubierta de nieve y zonas aridas

- Fraccion de cobertura urbana: Porcentaje de cobertura del suelo para la
clase de cobertura urbana construida

- Fraccion de cobertura permanente de agua: Porcentaje de cobertura del
suelo para la clase de cobertura permanente de agua

- Fraccion de cobertura estacional de agua: Porcentaje de cobertura del suelo

para la clase de cobertura del agua estacional

Se empled Google Earth Engine para obtener los datos de la cobertura
terrestre para cada qocha como se describe en el Anexo 2. Este cddigo facilito la
determinacion de la cobertura terrestre en cada pixel que abarca una gocha. La
fraccion correspondiente a la cobertura terrestre de cada ubicacion se gener6 para
el conjunto de coordenadas ingresado. Posteriormente, los resultados se
exportaron a una base de datos, la cual se guardé como un archivo CSV vy se
procesd mediante un script en Python, cuyo cddigo se encuentra disponible en el

Anexo 3.

En el script de Python se establecié umbrales especificos, los cuales
pueden ser ajustados segun las preferencias especificas de lo que deseemos
obtener. Este umbral desempefia un papel fundamental en la evaluacion de la
idoneidad de un pixel para la construccion de un embalse en una ubicacion

especifica. Los pixeles considerados como apropiados deben cumplir con un
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requisito minimo del 30% de fraccion de cobertura vegetal, siempre y cuando la
fraccion urbana sea inferior al 20%. Es relevante destacar que se ha tenido en
cuenta la resolucion de los datos urbanos obtenidos del Copernicus Global Land

Service, y es posible que el area urbana sea mayor de lo estimado.

3.4.3. Analisis de proximidad de las posibles ubicaciones con la red de

corriente

Con los datos obtenidos de QSWAT (la red de corriente) y la ubicacion de
las posibles qochas obtenidos de Google Earth procederemos a realizar el analisis
para determinar cuan cerca se encuentra una posible gocha de la red de corriente
para que este se pueda conectar mediante zanjas u otro para que en casos de
ausencia de lluvias y asi esta red pueda satisfacer el suministro de agua. Usando
el lenguaje de programacion Python del Anexo 4, se determind la distancia entre
ambos teniendo en cuenta que seria ideal si se encuentran entre los 200m de

distancia.

La ecuacion utilizada para calcular la distancia mas cercana entre un
embalse y la red de corriente se basa en el método de distancia euclidiana (Janssen,
2020). Este método se puede utilizar ya que las coordenadas estan en el sistema
de referencia de coordenadas WSG 84 que nos dara las coordenadas en longitud

y latitud.

La formula utilizada es la siguiente:

Distancia mas cercana = \/(Rlat—Slat)z + (Riong+Siong)?

Donde R se refiere a reservorio y S a la red de corriente, para una
coordenada fija, el codigo comprueba todas las coordenadas de la red de corriente
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y determina qué coordenada estd mas cerca de la coordenada fija de la qocha a la

red de corriente.

El método de distancia euclidiana fue instrumental en nuestro analisis.
Estas herramientas nos permitieron calcular la distancia desde una coordenada
dada hasta el punto de origen mas cercano, que en este caso se trata de las posibles

ubicaciones de gochas y la linea de corriente respectivamente.

Figura 15
Linea de corriente y puntos de corriente a dos escalas diferentes que muestran

la distancia entre cada punto de corriente.

Legenda
Area de estudio
& sireampoint
Red de Auja

Para obtener los datos de entrada para el codigo Python se utiliz6 la
herramienta "convertir linea en puntos” de SAGA en QGIS a la red de corriente
que nos dio QSWAT cuando delimitamos la cuenca. En la Figura 15 se muestra
la red de corriente original (linea azul) junto con la red de puntos de corriente
correspondiente (puntos rosados). Los puntos de corriente se crean con una

distancia de 10 metros entre cada punto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

La localizacion de las potenciales ubicaciones de gochas se describen a
continuacion, en la seccion 4.1.1. se describe el potencial hidrico de las posibles
ubicaciones de gochas obtenidas de modelo QSWAT, en la seccion 4.1.2. se describe los
resultados de la clasificacion de la cobertura terrestre de cada ubicacion y finalmente en
la seccidn 4.1.3. se describen los resultados de la distancia entre la linea de corriente y la

gocha,
4.1.1. Potencial hidrico de las qochas

El potencial de las gochas se determind utilizando el modelo hidroldgico
SWAT en QGIS obteniendo 467 ubicaciones con capacidad de almacenamiento
de al menos 200 m3, tomando como referencia la red de corriente de la cuenca del
rio Huancané. La entrada de flujo resultante para cada ubicacion de qocha se
presenta en la Figura 16. A partir de este gréafico, se determinaron escenarios para
condiciones medias, las peores y mejores, en base a las temporadas de Iluvias méas
adversa, mas favorable y promedio. El periodo de tiempo promedio es de
noviembre del 2005 a abril del 2006, considerandose de noviembre del 2002 a
abril del 2003 como el peor y de noviembre del 2009 a abril del 2010 como el

mejor.
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Figura 16
Flujo de entrada en embalses potenciales en la cuenca del rio Huancané desde

2002 hasta 2014.
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2 8 &
o o o
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La Figura 16 brinda informacion sobre la cantidad de precipitacion que
ocurre cada afio por embalse. Cada color presenta un nimero de depdsito
diferente. Para un analisis mas detallado de la idoneidad de las ubicaciones de los
embalses, se eligen 3 escenarios el afio 2002-2003 como el peor escenario. 2005-

2006 como escenario promedio y 2009-2010 como mejor escenario.

QSWAT proporciona los volumenes acumulados por qocha. Para
determinar si una gocha puede recolectar suficiente agua para cada escenario, se
supuso que la qocha estaba vacia al comienzo de la temporada de lluvias. Los
datos se representan para un afio que comienza en junio y finaliza en junio del afio
siguiente, 2.4.1. La capacidad minima de almacenamiento de un embalse es de
200 m3 'y la capacidad maxima de almacenamiento del embalse es de 5000 m3.
El punto de partida es que un embalse puede llenar al menos 200 m3 durante la

temporada de lluvias.
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Figura 17
Capacidad de almacenamiento de las posibles gqochas durante la temporada de

lluvias del 2002 al 2003 (peor escenario)

VOLUMEN DE LAS POSIBLES QOCHAS DURANTE EN EL PERIODO 2002-2003

1000

La Figura 17 muestra las capacidades de almacenamiento de las gqochas en
las temporadas de lluvias del 2002 al 2003, donde 180 ubicaciones no lograron
recolectar al menos 200 m3 de agua, 311 ubicaciones pudieron recolectar entre
200 m3 y 300m3 de agua. Concluyendo que un tercio del total de gochas no logra
recolectar la cantidad minima y dos tercios si pudieron recolectar la cantidad

minima de agua de 200 ma3.

La Figura 18 muestra las capacidades de almacenamiento de las qochas en
las temporadas de lluvias del 2005 al 2006, donde 26 ubicaciones no lograron
recolectar al menos 200 m3 de agua, 197 ubicaciones pudieron recolectar entre
200 m3 y 400m3 de agua, 4 ubicaciones pudieron recolectar entre 700 m3 y 1000
m3 de agua y 267 ubicaciones pudieron recolectar mas de 1000 m3 de agua.
Concluyendo que la mayoria de las posibles qochas pudieron recolectar la

cantidad minima de agua de 200 m3.
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Figura 18
Capacidad de almacenamiento de las posibles gochas durante la temporada de

lluvias del 2005 al 2006 (escenario promedio)

VOLUMEN DE LAS POSIBLES QOCHAS DURANTE EN EL PERIODO 2005-2006

La Figura 19 muestra las capacidades de almacenamiento de las qochas en
las temporadas de lluvias del 2009 al 2010, donde 22 ubicaciones no lograron
recolectar al menos 200 m3 de agua, 197 ubicaciones pudieron recolectar entre
200 m3 y 500 m3 de agua, 4 ubicaciones pudieron recolectar entre 700 m3 'y 1000
m3 de agua y 270 ubicaciones pudieron recolectar mas de 1000 m3 de agua.
Concluyendo que la mayoria de las posibles qochas pudieron recolectar la

cantidad minima de agua de 200 m3.
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Figura 19
Capacidad de almacenamiento de las posibles gochas durante la temporada de
lluvias del 2009 al 2010 (mejor escenario)

VOLUMEN DE LAS POSIBLES QOCHAS DURANTE EL PERIODO 2009-2010
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4.1.2. Clasificacion de la cobertura terrestre por cada ubicacion

En esta seccidn se expondran los resultados sobre la cobertura terrestre de

cada potencial ubicacion para una gocha.

Figura 20

Ubicaciones de posibles gochas con cobertura de cultivo superior al 30%
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La Figura 20 solo incluye las ubicaciones que tienen una cobertura de
cultivo superior al 30% de las posibles ubicaciones de qochas de la cuenca del rio
Huancané, considerando que es un emplazamiento suficiente para la implantacion
de una gocha. Muestra un total de 136 ubicaciones, donde predominan dos
coberturas, la cobertura cultivada que esta de color azul y la cobertura de
pastizales que esta de color verde, asimismo se encuentra la cobertura de arbustos
de color rojo, la cobertura desnuda de color naranja, la cobertura de arboles de

color morado y la cobertura de &reas urbanas de color marrén.

Figura 21

Ubicaciones de posibles gochas con cobertura urbana superior al 20%
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La Figura 21 muestra 3 ubicaciones con méas de 20% de cobertura urbana
que se encuentra de color azul, ya que debido a la resolucién de la data Copernicus
este porcentaje puede ser mayor, siendo ubicaciones no aptas para realizar una
gocha y no es necesario realizar una visita sobre el terreno para seguir
investigando y se excluyen de las posibles ubicaciones. También se observa 2
coberturas que predominan como la cobertura de pastizales de color marron y la

cobertura cultivada de color naranja.

Figura 22

Ubicaciones con una cobertura de cultivo inferior al 30%
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La Figura 22 ilustra las 357 ubicaciones con una cobertura de cultivo
inferior al 30%. Pudiendo observar la cobertura de pastizales de color verde la que
predomina en estas ubicaciones, de las cuales 281 tienen tanta cobertura cultivada
inferior al 30% y cobertura de pastizales, y 76 ubicaciones donde no se tiene

cobertura cultivada y predomina la cobertura de pastizales.

Por lo tanto, se obtuvo 136 potenciales gochas con fraccion cubierta de
cultivos de al menos un 30%, 76 que no se tienen cobertura de cultivos por ende

pueden ser zonas sin poblacidn cercana, asimismo se obtuvo 3 ubicaciones que se
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tenia area urbana al menos el 20% y 281 ubicaciones donde se debe hacer una
visita de campo para identificar las areas de cultivo y poblacion cercana para ver

si es posible la implementacion de las qochas.

Figura 23
Clasificacion de la cubierta terrestre por ubicacion en la cuenca del rio

Huancané

Clasificacion de la cobertura terrestre
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En la Figura 23 podemos observar las ubicaciones de qgochas idéneas de
acuerdo con la cobertura de cultivo, obteniendo 136 posibles ubicaciones. Los

puntos rojos y verdes se clasifican como no aptas y aptas respectivamente.

4.1.3. Distancia entre las posibles gochas con la red de corriente

Primero, se delinearon la red de corrientes de la cuenca del rio Huancané,
para observar como fluye el agua en el area durante los eventos de precipitacion.

En la Figura 24 se puede observar la red de corriente de la cuenca del rio Huancané
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como fluye el agua durante los eventos de precipitacion. Esta red se utiliza para

estimar la ubicacion de las gochas e investigar el potencial de los estos.

Figura 24
Red de corriente de la cuenca del rio Huancané
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Teniendo en cuenta para la creacién de la red de corriente se utiliz6 un
umbral de 1 km2 lo que significa que aproximadamente por cada 1 km2 se crea
una subcuenca, nos mostrara mayor cantidad de arroyos y se formaran mas
subcuencas, asimismo se convirtié en puntos que tendran una separacion cada 10
metros las cuales se compararon con las posibles ubicaciones para determinar si

son aptas o no.

Para la obtencién de las ubicaciones idoneas se utiliz6 el método de
distancia euclidiana para conocer la distancia entre la red de corriente y las
posibles ubicaciones, las cuales se analizaron con el programa Python (Anexo 4).

Finalmente, se obtuvo las distancias entre las posibles gochas y la red de corriente,
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teniendo en cuenta que la distancia minima no sea inferior a 20 metros y que no

superen los 200 metros.

Figura 25
Distancias entre los posibles reservorios y la linea de corriente de la cuenca del

rio Huancané
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En la Figura 25 observamos las ubicaciones de qochas cercanas a la linea
de corriente no mas de 200 metros de distancia y las que estan a mas de 200 metros
de distancia, obteniendo 344 posibles ubicaciones y 149 ubicaciones no aptas. Los

puntos rojos y verdes se clasifican como no aptas y aptas respectivamente.

En resumen, se identificd las posibles ubicaciones de gochas utilizando
Google Earth y para identificar el potencial hidrico se utilizd6 el modelo
hidrologico SWAT (Anexo 1) se identifico que la mayoria de las ubicaciones
recolectan como minimo 200 m3 de agua. Posteriormente, se analiz6 mediante el

script de Python (Anexo 3) la cobertura terrestre usando datos de Copernicus, que
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se descargaron de GEE (Anexo 2), teniendo en cuenta una fraccion de cobertura
cultivada del 30% como minimo o una fraccion de cobertura urbana del 20% como
méaximo se obtuvieron 192 potenciales ubicaciones. Finalmente, para determinar
la distancia entre las lineas de corriente y las posibles qochas se obtuvieron 334
ubicaciones idéneas usando el script de Python (Anexo 4). Teniendo en cuenta los
resultados del potencial hidrico de cada ubicacion, cobertura vegetal y la distancia
entre las gochas y la linea de corriente se obtienen 117 potenciales ubicaciones de

gochas que cumplen con los 3 criterios.

4.2. DISCUSION

Los datos geoespaciales nos ayudan a identificar las potenciales ubicaciones de
gochas para agricultores de la cuenca del rio Huancané, que también evidenciaron un
muy buen desempefio para la identificacion de estructuras de captacion de escorrentia
como presas, embalses, estanques agricolas, pozos y diques subterrdneos., como lo
refieren (Janssen, 2020; Ramakrishnan et al., 2009; Sawunyama et al., 2006; Sedano,
2021). Por ende, Molina-Navarro et al. (2018) nos sugiere contar con datos relevantes del
area de estudio, a mayor resolucién se tendran resultados mas precisos, y la falta de
informacion puede afectar el modelo hidrolégico y generar resultados imprecisos. Las
117 ubicaciones obtenidas son una solucién para abordar la adaptacion el cambio
climético, y proporcionar respuestas a los desafios agropecuarios y agricolas ocasionados
por la escasez de lluvias en la sierra del Perd como nos indica (de Winnaar et al., 2007;

Mercado, 2022).

Se identificaron las posibles gqochas utilizando imagenes de Google Earth, que es
una herramienta de utilidad para identificar el area de estudio (Ghansah et al., 2018) y se

utiliz6 el modelo SWAT para analizar la capacidad de almacenamiento, utilizando 1km2
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de umbral para la delimitacion de la Cuenca, cuanto menor sea el umbral, mayor sera la
densidad de arroyos (Ayelén Gonzalez et al., 2023), los datos de suelo y uso del suelo de
la base de datos SWAT vy los datos de precipitacion de la base de datos PISCO que tiene
un buen rendimiento en la region segun (Aybar et al., 2017; Centeno, 2021). Los mayor
cantidad de gochas que almacenan al menos 200 m3 en la parte baja de la Cuenca, lo que
coincide con los mapas de concentracion de la precipitacion y contribucién hidrica segun
(Laqui et al., 2024; MINAGRI & ANA, 2010; Zapana, 2019). Teniendo en cuenta que el
volumen minimo de un embalse podria ser de 200 m3 (Van Wirdum et al., 2019). Por lo
tanto, para mejorar el analisis del volumen necesario, seria beneficioso tener una base de
datos de las principales actividades en la cuenca del rio Huancané. Esto permitiria disefiar

modelos especificos para cada cultivo o pastizal.

En la presente investigacion se tomo en cuenta solo la cobertura cultivada para
localizar ubicaciones adecuados para la recoleccion de agua, ayudandonos a reducir el
area de trabajo, se tiene estudios similares como (Adham et al., 2018; de Winnaar et al.,
2007; Janssen, 2020; Zheng et al., 2018). Asimismo, se debe tener en cuenta las areas con
cubierta de pastizales para llevar a cabo una evaluacion adecuada en campo. Por otro lado,
las areas sin presencia de cobertura cultivada podrian no ser necesaria la implementacion
de una qocha, ya que una fraccion de cubierta de cultivo nula indicaria que el area no esta

siendo trabajada activamente por el hombre.

La evaluacion de la idoneidad de ubicar posibles gochas implica considerar la
distancia entre ellas. En caso de que no esté en una trayectoria natural, se podria construir
una zanja o canal para conectar ambos puntos, asegurando asi un suministro adecuado de
agua y optimizando la capacidad de la gocha como en Tiwanaku (Ortloff, 2020) donde se
utilizaron canales y zanjas para dirigir el agua a las qochas y a las areas agricolas y

pastoriles. No obstante, es esencial tener en cuenta el potencial impacto que estas podrian
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tener, ya sea al mitigar el cambio climéatico (Mercado, 2022) o al estar en proximidad a
corrientes de agua podria alterar las &reas circundantes (Solari, 2018). En este sentido,
resulta crucial analizar detenidamente el impacto que la implementacién de las gochas

podria generar.
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V. CONCLUSIONES

- Lautilizacion de datos geoespaciales y el modelo hidrologico SWAT demuestran ser
herramientas efectivas para identificar ubicaciones potenciales de gochas en la
cuenca del rio Huancané, obteniendo 117 ubicaciones idoneas. La importancia de un
modelo hidroldgico radica en su capacidad para trazar la superficie a lo largo de toda
la cuenca, asi como para delinear las trayectorias del flujo superficial tanto durante
como después de eventos de precipitacion. La precision de los resultados esta
directamente relacionada con la calidad de los datos disponibles.

- En este estudio, se identificaron 467 ubicaciones con capacidad de almacenamiento
de al menos 200 m3. Esto resalta la importancia de utilizar un modelo hidrolégico de
escorrentia para optimizar la ubicacion de gochas, que ha demostrado ser efectiva
para disminuir el riesgo de inundaciones y mejorar la capacidad de captacion de agua.
Estos modelos permiten analizar y predecir el comportamiento del agua en cuencas
hidrograficas, lo que resulta en una mejor gestién de recursos hidricos y una
reduccién del impacto de las inundaciones en las areas afectadas.

- Enestainvestigacion se han identificado 136 ubicaciones donde al menos el 30% del
terreno esta cultivado, lo que sugiere la posibilidad de construir gochas para estas
areas. Las observaciones mediante analisis de imagenes satelitales revelaron que
estas areas a menudo estan subutilizadas porque son vulnerables a las inundaciones,
a menudo estan vacias. Por lo tanto, para generar un impacto significativo en la
gestion de la tierra y el desarrollo sostenible, se debe considerar cuidadosamente las
caracteristicas topograficas al planificar el uso de la tierra y las actividades humanas
en estas areas.

- Para maximizar la capacidad de almacenamiento y garantizar la funcion de reserva

hidrica de las qochas se tienen 344 posibles ubicaciones, las cuales se encuentran en
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un curso de drenaje o cerca de este. Es fundamental considerar cuidadosamente la
ubicacion de las gochas, evaluando la distancia entre ellas y su posible impacto en el
medio ambiente. Ademas, se debe analizar el potencial impacto ambiental y social

de su implementacion antes de tomar decisiones sobre su ubicacion y construccion.

80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar validaciones en campo para corroborar los resultados
obtenidos a través de datos geoespaciales y el modelo hidrolégico SWAT. Esto
garantizara la precision y confiabilidad de las ubicaciones identificadas para la
construccién de qochas en la cuenca del rio Huancané. Se busca identificar
similitudes y diferencias entre factores, y reflexionar sobre como mejorar la
recopilacién de datos en el terreno. La colaboracion entre el andlisis de datos y la
observacion en el lugar contribuird a una comprension mas completa y enriquecedora.

- Sesugiere colaborar estrechamente con las municipalidades y otras entidades locales
dentro de la cuenca del rio Huancané para obtener informacion adicional sobre el
potencial hidrico, caracteristicas del suelo y otros factores que puedan influir en la
seleccidn de ubicaciones adecuadas para las qochas.

- Es aconsejable llevar a cabo analisis continuos de la clasificacion de cobertura
terrestre en las posibles ubicaciones de qochas utilizando datos actualizados. Esto
permitira ajustar las estrategias segun los cambios en el entorno a lo largo del tiempo.

- Se recomienda establecer un sistema de monitoreo continuo de la red de corrientes
en la cuenca del rio Huancané para evaluar cualquier cambio en la proximidad entre
las gochas propuestas y las corrientes de agua. Esto ayudara a prevenir posibles

impactos negativos en el ecosistema acuatico.
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ANEXO 1: Modelo QSWAT

PO D0 Yew Law Jemngi Pugie WO Bater Detase W0 Meh Rogeeng b

" X Beorrnp; e LEg e . T Irs .
fev /e n “Q %" 399324 0 2 .
i & QSWAT3 1.1.1 - (] X
' 5o About
b3 Select Project
»u
g‘- New Project Existing Project
L on
o Main Steps
Uy = Step 1 Delineate Watershed
A § Step 2 eate HR
: QSWAT parameters
Reports
Select report to view ¥ Step 4 Visualise
oK Cancel
5 D:\DATOS TESIS\PROYECTO DE TESISI\TESIS POR HACER\TESISS
Gt Wt hrnel @ Soske 100AT) G Megite s 3 -0 IV e Do @
Figura A.1 : Complemento QSWAT para QGIS.
() Delineate Watershed - [m] *

Select DEM
D:\DATOS\Cuenca_Huancane\Source\DEM Reprojectado.tif

Delineate watershed Use existing watershed DEM properties TauDEM output

Burn in existing stream network

Define threshold

120 Number of cells 1 Area | sq. km -

Create streams
v Use an inlets/outlets shapefile

D:\DATOS\Cuenca_Huancane\Watershed\Shapes\drawoutlets.shp

Draw inlets/outlets Select inlets/outlets

300

Review snapped
Create watershed
Merge subbasins
Select subbasins Merge
Add reservoirs and point sources
Select reservoir subbasins Add point source to each subbasin Add
q 2] ::‘;:'::;‘: E:&‘:‘“"dem oK Cancel
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Figura A.2 : Parametros usados para delimitar la cuenca, en “Draw inlets/outlets” se
insertard el punto de salida para delimitar la cuenca y se seleccionara las posibles
ubicaciones antes obtenidas en reservorios.

& Create HRUs - a X

Select landuse map
D:\DATOS\Cuenca_Huancane\Source\cropland use reprojected.tif

Landuse table  global_landuses -
Select soil map

D:\DATOS\Cuenca_Huancane\Source\soil\reproject soil type.tif

Soil data
®) usersoil STATSGO SSURGO/STATSGO2 Soil table global_soils -
Generate FullHRUs Read choice —
shapefile

Read from maps

Read from
previous run

Set bands for slope (%)  Single/Multiple HRUs
Set landuse, soil, slope thresholds
Insert ~ Dominant landuse,
soil, slope 0 Landuse (%) 100
Clear
Dominant HRU
Slope ban Co
Filter by landuse,
[0, 10, 30, 9999] soil, slope
0 Soil (%) 100
) Filter by area
Optional
Target number of HRUs k Go
Split landuses
Threshold method 0 Slope (%) 100
Exempt landuses
®) Percent of subbasin
Elevation bands Area (Ha)
Create HRUs Cancel

Figura A.3 : Pardmetros usados para la creacion de unidades de respuesta hidrogréafica.

Como se esta usando el tipo y uso de suelos de la base de datos de SWAT se usara en

“global landuses” y “global soils”.

@ swAT editor - o X
Write Input Tables Edit SWAT Input  SWAT Simulation Help

SWAT Project Geodatabase

[D'\Datos\Cuenca_Humca\emtb QJ
SWAT Parameter Geodatabase
[ra_Huancane\QSWATRef2012mdb g]

SWAT Soils Database (Required for re-writing tables)
|C:\SWAT\SWATEdor\Databases\SWAT_US_Soils mdt Ql

SWAT Executable Folder
[C:\sWAT\SWATEdtor\ _E_[
Exit Connect to Databases
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Figura A.4 : SWAT editor y las ubicaciones de las bases de datos donde se encuentra
nuestros datos de tipo y uso de suelo, y datos climéticos.

@ SWAT Editor - m] X
Write Input Tables  Edit SWAT Input  SWAT Simulation Help

Weather Stations

Write SWAT Input Tables ER\LR\LR mdb g|

Database Update ‘

~JUDRTUS TESISTPROTECTUDE TESISI\TESIS POR |

SWAT Soils Database (Required for re-writing tables)
|C:\SWAT\SWATEdtor\Databases\SWAT_US_Soils mdt

@ @

SWAT Executable Folder
|C:\SWAT\SWATEdtor\

(o]

Exit Connect to Databases

@ Weather Data Definition - O X

Relative Humidty Data | Solar Radiation Data | Wind Speed Data |
Weather Generator Data IRa'rfd Data | Temperature Data |

Select Monthly \Weather Database

Locations Table: ;]

WGEN_HUAN PN
WGEN_HUANCANE

WGEN_MyBasin

WGEN_US_FirstOrder
WGEN_US_FirstOrderHUAN

WGEN_user |
WGEN_US_COOP_1960_1990
WGEN_US_COOP_1960_2010 V,

T T S —

Ready

@ Write SWAT Database Tables  — o X

‘ Select Tables to Write

Completed [~ Confirguration File (.Fig)
Completed [~ Soil Data (.Sol)

Completed [~ \Weather Generator Data ( \Wgn)
Completed [~ Subbasin/Snow Data (.SubV.Sno)
Completed [~ HRU/Drainage Data (.Hru/.Sdr)
Completed |~ Main Channel Data (.Rte)
Completed [~ Groundwater Data (.Gw)
Completed [~ Water Use Data (.Wus)
Completed [~ Management Data (.Mgt)
Completed [~ Soil Chemical Data (.Chm)
Completed [~ Pond Data (.Pnd)

Completed [~ Stream Water Quality Data (.Swa)
Completed [~ Septic Data (.Sep)

Completed [~ Operations Data (.Ops)
Completed [~ Watershed Data (.Bsn/.\Wwq)
Completed [~ Master Watershed File (.Cio)

Select All I Cancel Create Tables

Ready
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Figura A.5 : Pestafia de “weather stations”, donde conectamos los datos climéticos de
precipitaciones y temperatura que se encuentran en el archivo Access que se usara en el
modelo. Posteriormente en “write SWAT Input Tables” debe de estar todo “Completed”

si se subieron bien los datos, en caso contrario revisar la guia que proporciona SWAT.

@ SWAT Editor - m] X
Write Input Tables  Edit SWAT Input  SWAT Simulation Help
SWAT Project Gex Databases
> H -
I ROYECTO DE TE Point Source Discharges & Rewrite SWAT Input ... [m] X
SWAT Parameter Inlet Discharges Select lnput Filea ko Reweiie:
ID'\DATOS TESIS' Recervonrs Mat ~
Chm
SWAT Soils Datab: Subbasin Data w
IC'\SWAT\SWATE Watershed Data > Swq selectdl
.Bsn -
SWAT Executable Re-Write SWAT Input Files .Wwa S
q AT lnes
|C:\SWAT\SWATE Integrate APEX Sep
Ops
p]b::;t dat v Cancel

Exit Connect to Databases

Figura A.6 : Pestafia de “Edit SWAT Input” donde podemos modificar los datos de
entrada, en nuestro caso modificaremos la parte de reservorio, indicando la superficie de
reservorio, el volumen del reservorio de cada estructura, y posteriormente se hara click

en “Re write SWAT Input files” para que se guarden los cambios.

@ SwAT Editor = o X
Write Input Tables  Edit SWAT Input  SWAT Simulation Help

SWAT Project Geodatabase Run SWAT

[’HOYECTO DE TESISI\TESIS POR H/ Read SWAT Output

SWAT Parameter Geodatabase Set Default Simulation

[D:\DATOS TESIS\PROYECTO DE TE Manual Calibration Helper

SWAT Soils Database (Required for re-writing tables)
[C SWAT\SWATEdtor Databases\ SWAT_US Solsmct [

SWAT Executable Folder

[c SWAT\SWATEdtor\ E]
o |
@ setup and Run SWAT Model Simulation - O X
Period of Simulation
Starting Date - 0170171979 g] Ending Date - | 7/31/2014 2]
Min Date =01/01/1878 Max Date = 07/31/20%4
, Printout Settings
Timestep [ﬁ e @ Daily C Yearly [~ Print Log Flow ™ Print Pesticide Output
€ Monthly NYSKIP: |2 [~ Print Hourly Output [~ Print Soil Storage
Rainfall Distribution [~ Print Soil Nutrient ™ Route Headwaters [~ Print Binary Output
(¢ Skewed normal I~ Print Water Quality Output|™ Print Snow Output |~ Print Vel /Depth Output
€ Mixed exponential [i3 ™ Print MGT Output [~ PrintWTROutput [ Print Calendar Dates
SWAT exe Version Output F:IeVanablesIAI >

" 32-bit. debug " 32-bit. release
(& 64-bit. debug  64-bit, release
" Custom (swatUser.exe in TxtinOut folder) CPUID: |1

[~ Set CPU Affinity
Setup SWAT Run

I Cancel
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Figura A.7 : Pestaiia de “SWAT Simulation” donde podemos modificar el periodo de
simulacion de los datos de salida, en nuestro caso modificaremos a diario, con un periodo
de calentamiento de 3 NYSKIP, 64 bit de acuerdo a la version que tengamos y hacemos
click en “Setup SWAT Run” para que el modelo simule los datos para cada ubicacion,

este proceso puede demorar.
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Open iegut st |

Review SWAT Oupat

Save SWAT Senlation

Save current simudation 3s: (¢.g.. Sim1!
e oi s (9. Sim1) Save S

Figura A.8 : Pestafia de “SWAT Output” donde verificaremos si no hubo errores en la

simulacion haciendo click en “Run SwatCheck”. Posteriormente indicaremos que datos

de salida queremos en nuestro caso “output.rsv” datos simulados de los reservorio.

1) ADVIRTENCIA DF SEGURIDAD  Se deshabies parse el contened aciten. 34308 chic Data obiiener oeds detalles,

Todos los...® ¢
Tabias o B K 0o x
= SUB - YEAR - MON - AREAmJ - FLOW_INcmy - FLOW_ OUTc - EVAPoma < | TLOSScms - SED_INtons « SED_OUTion « SEDCONCmg «  ORGN_INKg - ORGN_OUTK - ORGP_If =
] 2002 1 %72 775 7991 0.008505 0 3646 363 5257 13800 13900
2 2002 1 2670 794 972 0.008642 -] s 346 5293 13620 13800
L] 2002 1 2 79 94, 638 9 10030
4 002 1 9.7 s 547
s 1 340.7 539,68 8.7
o 1 3433 3406 5603
7 1 33 2 60.03
3 0 1 382 38 6419
) 1 2 2 61.74
10 1 322 6242
11 1 209 1055
12 1 3 6.72 827 1434
13 1 25 5 27.05 2R
14 1 2 3 6.32 27.52 10
2 1 153 s7.21 2804
16 X 1 S84 2753 3
17 02 1 102 83.1 133
1 002 1 3 1511 29/
19 D02 1 162 1¥ 1
2 2 1 199, 7.7 1327 3
2 o 1 2 182.2 1340 3
n 1 48 1729 1442 A
2 2002 1 17.33 543 2990
2 2002 1 656 1003 428 a0
2002 1 183 155.2 1 1
2 2002 1 > 07 349 9 195

Figura A.9 : En la Figura se puede observar los resultados obtenidos pestafia de
SWAT en la base de datos Access.
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ANEXO 2: Codigo de Google Earth Engine para obtener cobertura terrestre

var tableRegion = ee.Geometry.Polygon(

[[[-70.5, -15.5],

[-70.5, -14.0],

[-69.0, -14.0],

[-69.0, -15.5]1]);

/I Crear la coleccion de entidades "table"

var table = ee.FeatureCollection(tableRegion);

/I Definir una region para la coleccion de entidades "reservoirs"
var centroCoordenadas = [-70.3525, -15.0055]

10 | var reservoirsRegion = ee.Geometry.Point(centroCoordenadas);
11 | // Crear la coleccion de entidades "reservoirs"

12 | var reservoirs = ee.FeatureCollection(reservoirsRegion);

13 | // Definir la funcién clipToCol

14 | var clipToCol = function(image){

15 | /I Aplicar la operacion clip a la imagen usando la geometria proporcionada
16 | return image.clip(table);

17| 1

OO ~NO UL WN -

19 | // Importa Copernicus Land Cover Data y clip a la region de interes

21 | var dataset = ee.Image(' COPERNICUS/Landcover/100m/Proba-V-
22 | C3/Global/2019")

23 | .select(‘crop-coverfraction’).clip(table);

24 | Map.centerObject(reservoirs,10);

25 | Map.addLayer(dataset, {}, 'Land Cover');

26 | Map.addLayer(reservoirs.draw({color: 'blue ', pointRadius:1}),{},
27 | "reservoirs");

28 | // Reduce la cobertura terrestre solo a las ubicaciones de las qochas y genera los
29 | datos de estas

30 | var landcoverWithClassification = dataset

31 | .reduceRegions({

32 | collection:reservoirs,

33 | reducer:ee.Reducer.mode().setOutputs(['crop-coverfraction']),

34 | scale:1

35| });

36 | print(landcoverWithClassification);

37 | /I Exportar table al drive

38 | Export.table.toDrive({

39 | collection:landcoverWithClassification ,

40 | description: 'landcoverClassificationHuancane',

41 | fileFormat: 'CSV',

b

Figura B.1 : Cddigo en javascript de Google Earth Engine para obtener la cobertura

terrestre por gocha descargando la informacion por bandas y posteriormente se ordend en

una sola tabla.
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ANEXO 3: Cadigo de Python que analiza la idoneidad de la cobertura terrestre

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import itertools
#read in csv file , output from GEE with land cover fraction per reservoir
location
df = pd.read_csv("landcoverClassificationHuancane.csv", header = 0)
df['.geo’] = df['.geo’]l.map(lambda x: x.Istrip(‘{"type":"
Point","coordinates™:[").rstrip(']}))
dff['X", "Y']]= df['.geo'].str.split(",", expand=True).astype(float)
10 | print("Columns before drop operation:", df.columns)
11 | #Drop series of columns which contains all 0’s.
12 | columns_to_drop = ['INLET', 'PTSOURCE', 'RES', 'system:index’, ‘bare-
13 | coverfraction-stddeV',
14 | 'grass-coverfraction-stddev', ‘forest_type', ‘crops-coverfraction-stddev’,
15 | 'data-density-indicator’, ‘discrete_classification', 'discrete_classification-proba’,
16 | 'moss-coverfraction', 'moss-coverfraction-stddev', ‘shrub-coverfraction-stddev',
17 | 'snow-coverfraction’, 'tree-coverfraction-stddev’, ".geo']
18 | # Check if columns exist before dropping
19 | columns_to_drop = [col for col in columns_to_drop if col in df.columns]
20 | landuse = df.drop(columns=columns_to_drop, axis=1)
21 | # Define for which land cover fraction a reservoir location is a suitable
22 | location.
23 | def check(landuse):
24 | if (landuse['urban-coverfraction']>20):
25 return 'Not Suitable (fraccion urbana demasiado grande)'
26 | if (landuse['crop-coverfraction']<30):
27 | return 'No adecuado (fraccion de cultivo muy pequefia)'
28 | elif (landuse['crop-coverfraction']>30):
29 | return 'Adecuado’
30 | landuse['ldoneidad’] = landuse.apply(check, axis=1)
31 | #Create visable plot
32 | groups =landuse.groupby(*Adecuado™)
33 | colors =itertools.cycle(["'r", "b", "g"])
34 | plt.figure(figsize=(10,7))
35 | for name, group in groups:
36 | plt.plot(group["X"], group["Y"], marker="0", markersize = 3 ,linestyle="",
37 | color=next(colors),label=name)
38 | plt.legend(loc="upper left', fontsize=10)
39 | plt.title('Ubicaciones de los embalses idoneos segun la cobertura del suelo ',
40 | fontsize=16)
41 | plt.xlabel('Longitud', fontsize=12)
42 | plt.ylabel('Latitud', fontsize=12)
43 | plt.savefig(""Ubcaciones _gochas.png™)
Figura C.1 : Codigo Python que procesa los datos de salida de GEE para estimar qué

OO ~NO UL WN -

ubicaciones son idéneas de qochas con respecto a la fraccion de cobertura del suelo,
obtenido de (Janssen, 2020).
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ANEXO 4: Codigo Python que analiza la distancia entre dos ubicaciones

1 | import numpy as np

2 | import pandas as pd

3 | import matplotlib.pyplot as plt

4 | #%%

5 | CurrentRes=pd.read_csv(*Ubcaciones_qgochas.csv', header=0)
6 | streams =pd.read_csv(*'Linea_de_corriente.csv'’, header=0)
7 | streams.head()

8 | #%%

9 | streams = streams.drop(['LINKNO',

10 ‘DSLINKNO’, "USLINKNO1’,
11 'USLINKNOZ2',

12 ‘DSNODEID’,

13 'Order’,

14 ‘Length’,

15 'Magnitude’,

16 ‘DS_Cont_Ar",

17 'Drop’,

18 ‘Slope’,

19 'Straight_L',

20 ‘US_Cont_Ar",

21 "WSNO',

22 ‘DOUT_END',

23 '‘DOUT_START',

24 ‘DOUT_MID], axis = 1)

25 | streams.head()

26 | print(CurrentRes.columns)

27 | #%0%

28 | CurrentRes['New Res ID"]=np.zeros(len(CurrentRes))

29 | CurrentRes['Dist[m]']=np.zeros(len(CurrentRes))

30 | for i in range(len(CurrentRes)):

31 #Finding closest coordinate for irrigation reservoirs

32 DisMat = np.sqrt((CurrentRes["Y"][i] - streams[*"ycoord"])**2 +

33 | (CurrentRes['X"][i] - streams[**xcoord " ])**2)

34 #finding index of min distance

35 res_i = DisMat.idxmin()

36 #finding coord of min distance

37 DistPond=DisMat[res_i]*105000 #degrees to km around lat ~20 degrees
38 | north

39 CurrentRes['New Res ID'][i]=res_i

40 CurrentRes['Dist[m]'][i]=DistPond  #in km

41 | CurrentRes=CurrentRes.sort_values(by=['Dist[m]'])

42 | CurrentRes.head()

43 | #%%

44 | CurrentRes.to_csv (r'/Users/Luis/Distancia_Huancane.csv', index = False,
header=True)

FiguraD.1 : Cddigo Python para calcular la distancia entre las posibles ubicaciones

de gochas y el punto mas cercano de la linea de corriente, obtenido de (Janssen, 2020).
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ANEXO 5: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

del Altiplano Puno de Investigacion | Institucional
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_ Luts  Raul  Machaca Fernandez
identificado con DNI__72 39962 3 en mi condicion de egresado de:
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis. revista, texto, congreso, o similar)
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investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
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En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
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