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Presentación

Señores miembros del jurado:

De acuerdo al reglamento de la Universidad Particular Chiclayo se procede a la

realización de la tesis denominada “Evaluación de recuperación de servicios de regulación

hídrica en la cabecera de la cuenca rio Ica, Tambo - Huancavelica 2024.”

La investigación consta de diez capítulos en el primer capítulo la introducción, en el

segundo, bases teóricas, en el tercero el marco metodológico, en el cuarto resultados, en el

quinto la discusión, en el sexto las conclusiones, en el séptimo las recomendaciones, en el

octavo la propuesta, en el noveno las referencias y en el décimo los anexos de la investigación.

El objetivo general de esta tesis es evaluar la influencia de la adición de polvo de

cáscara de maracuyá en la resistencia a la compresión del concreto, con una resistencia

designada de f'c= 210 kg/cm², para determinar su viabilidad como material compuesto eco-

amigable y económicamente viable en la industria de la construcción. A través de un enfoque

experimental, se busca no solo comprender el impacto directo de este aditivo sobre las

propiedades mecánicas del concreto, sino también promover una alternativa sostenible que

contribuya a la reducción de residuos y al mejoramiento de la eficiencia material en la

construcción, marcando un paso hacia la innovación en materiales de construcción sostenibles.
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RESUMEN

En la presente tesis titulada "Evaluación de recuperación de servicios de regulación hídrica en

la cabecera de la cuenca río Ica, Tambo - Huancavelica 2024," se busca evaluar la efectividad

de las estrategias implementadas para la recuperación de servicios hídricos en dicha cuenca. El

objetivo general es realizar una evaluación detallada de las condiciones actuales y las

intervenciones necesarias para mejorar la regulación hídrica en la cabecera del río Ica. Los

resultados muestran que la cabecera del río Ica-Huaytara presenta una cobertura vegetal

insuficiente y suelos gravemente erosionados debido a la pérdida de pastizales y sotobosques.

Esta situación ha aumentado la vulnerabilidad a la erosión hídrica y ha reducido la capacidad

de retención de agua. La variabilidad en las precipitaciones y la falta de infraestructura

adecuada agravan estos problemas. En conclusión, es esencial implementar técnicas adecuadas

de riego y manejo del agua en actividades agrícolas y ganaderas, así como capacitar a las

comunidades locales en prácticas de gestión sostenible del agua para optimizar el uso de los

recursos hídricos disponibles.

Palabra clave: Regulación hídrica, erosión del Suelo, cobertura vegetal, gestión del agua y

cuenca del río Ica
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ABSTRACT

This thesis entitled "Evaluation of recovery of water regulation services in the headwaters of

the Ica River basin, Tambo - Huancavelica 2024," seeks to evaluate the effectiveness of the

strategies implemented for the recovery of water services in said basin. The general objective

is to carry out a detailed evaluation of the current conditions and the necessary interventions to

improve water regulation in the headwaters of the Ica River. The results show that the

headwaters of the Ica-Huaytara River have insufficient vegetation cover and severely eroded

soils due to the loss of grasslands and undergrowth. This situation has increased vulnerability

to water erosion and reduced water retention capacity. Variability in rainfall and lack of

adequate infrastructure exacerbate these problems. In conclusion, it is essential to implement

appropriate irrigation and water management techniques in agricultural and livestock activities,

as well as train local communities in sustainable water management practices to optimize the

use of available water resources.

Keyword: Water regulation, soil erosion, vegetation cover, water management and Ica River

basin
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I. INTRODUCCIÓN

1.1. Realidad Problemática

1.1.1. Internacional

La variabilidad climática y el cambio climático presentan desafíos significativos para

la regulación hídrica a nivel internacional, con impactos notables en países como Bolivia y

México. En Bolivia, los efectos se manifiestan dramáticamente en el retroceso de glaciares

andinos, fuente vital de agua dulce para comunidades, agricultura y generación de energía,

exacerbando la escasez de agua en períodos de sequía y afectando la seguridad hídrica. Al

mismo tiempo, eventos extremos como lluvias intensas incrementan el riesgo de inundaciones,

dañando infraestructuras y medios de vida (Trimo et al., 2023). En México, la variabilidad

climática altera los patrones de precipitación, provocando sequías severas en algunas regiones

mientras otras enfrentan inundaciones devastadoras. Estos cambios afectan el agua no solo el

consumo humano, agricultura e industria, sino también a terrestres y ecosistemas acuáticos, en

peligro poniendo la biodiversidad y comprometiendo los servicios ecosistémicos esenciales.

Ambos países enfrentan el desafío de adaptar sus estrategias de gestión del agua a estas nuevas

realidades climáticas, requiriendo esfuerzos coordinados para mejorar la resiliencia de sus

sistemas hídricos y comunidades ante un futuro incierto (Nasim et al., 2022)

1.1.2. Nacional

En Perú, específicamente en regiones como Lima y Piura, la regulación hídrica

enfrenta desafíos significativos debido al cambio climático y los impactos antropogénicos.

Lima, situada en un desierto costero, depende en gran medida de los ríos que fluyen desde los

Andes para su suministro de agua potable, agricultura e industria. Sin embargo, está alterando

el cambio climático de las precipitación en relacion a los patrones y acelerando el

derretimiento de los glaciares andinos, disminuyendo las fuentes de agua dulce de la ciudad en

un contexto donde la demanda hídrica sigue creciendo debido al crecimiento poblacional y

desarrollo económico. Simultáneamente, la contaminación del agua por actividades humanas,

como la minería y el vertido de aguas residuales sin tratar, agrava la escasez de agua de

calidad. En Piura, una región propensa a fenómenos climáticos extremos como El Niño, el

cambio climático intensifica estos eventos, resultando en inundaciones devastadoras que
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destruyen infraestructuras hídricas y agrícolas, mientras que en otros momentos enfrenta

sequías severas. Los impactos antropogénicos, incluyendo la deforestación y el uso

insostenible del agua en la agricultura, exacerbando la vulnerabilidad de la región a la

variabilidad climática. Ambas regiones requieren de políticas integradas recursos hídricos en

su gestión que contemplen adaptaciones al cambio climático y mitigación de impactos

humanos, para asegurar la disponibilidad y calidad del agua frente a estos retos complejos

(Altamirano & Martinez, 2021).

1.1.3. Local

La evaluación de la recuperación en la cabecera de la cuenca del río Ica, Tambo de

servicios de regulación hídrica, en Huancavelica, Perú, se enfrenta a desafíos críticos

derivados tanto de factores naturales como antropogénicos. Esta región, vital para la provisión

de agua a comunidades agrícolas y urbanas aguas abajo, experimenta la presión del cambio

climático, manifestándose en patrones de precipitación cada vez más erráticos y el

consecuente impacto en la disponibilidad de agua. Las actividades humanas, incluyendo la

agricultura intensiva, la minería y la urbanización, contribuyen significativamente a la

alteración de los ecosistemas nativos, reduciendo la capacidad de la cuenca para retener y

regular el flujo de agua, exacerbando de ríos la erosión del suelo y la sedimentación y

reservorios. Además, la falta de un enfoque integrado y coordinado entre las diversas

jurisdicciones y comunidades afecta la eficacia de las iniciativas de recuperación y

conservación hídrica. Estos desafíos subrayan la importancia de implementar estrategias de

manejo sustentable que incorporen conocimientos científicos y tradicionales, promoviendo

prácticas que mejoren la infiltración de agua, la reforestación con especies nativas y la

conservación de suelos, para asegurar la resiliencia de la cuenca del río Ica, Tambo frente a las

crecientes amenazas del cambio climático y la intervención humana (Zeisser & Gilvono,

2016).

1.2. Formulación del Problema
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¿Cuál ha sido el impacto de las intervenciones de recuperación sobre los servicios de

regulación hídrica en la cabecera de la cuenca del río Ica, Tambo en Huancavelica durante el

año 2024?

1.3. Hipótesis

La implementación de estrategias de recuperación de servicios de regulación hídrica en la

cabecera de la cuenca del río Ica, en la región de Tambo - Huancavelica, durante el año 2024,

mejorará significativamente la capacidad de retención y regulación del agua, lo que se

reflejará en una reducción de la variabilidad del caudal durante las temporadas de lluvia y

sequía.

1.4.Justificación

Justificación Ambiental

Desde la perspectiva ambiental, el estudio aborda la urgente necesidad de mitigar los efectos

adversos del “cambio climático y la degradación ambiental” en la cabecera de la cuenca del

río Ica, Tambo. La evaluación de las iniciativas de recuperación es crucial para identificar

prácticas efectivas que puedan mejorar la retención de agua, reducir la erosión y aumentar la

biodiversidad, contribuyendo a la resiliencia ecológica y la sostenibilidad de los ecosistemas

locales.

Justificación Social

Socialmente, la investigación resalta la importancia de los servicios de regulación hídrica para

las comunidades locales en Huancavelica, de estos recursos que dependen para la agricultura,

el abastecimiento de agua y la generación de energía hidroeléctrica. Al evaluar la eficacia de

las intervenciones de recuperación, el estudio busca informar políticas y programas que

promuevan la equidad en el acceso al agua, mejoren la calidad de vida y fomenten el

desarrollo sostenible en comunidades vulnerables.

Justificación Metodológica
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Metodológicamente, la tesis propone utilizar enfoques innovadores y multidisciplinarios para

evaluar los servicios de regulación hídrica, combinando herramientas de teledetección, análisis

espacial, modelización hidrológica y evaluaciones socioeconómicas. Esta aproximación

permite una comprensión integral de los efectos de las intervenciones, destacando la

importancia de metodologías robustas y adaptativas en la investigación ambiental para generar

datos precisos y aplicables en gestión de recursos naturales a la toma de decisiones.

1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Evaluación de recuperación de servicios de regulación hídrica en la cabecera de la

cuenca rio Ica, Tambo - Huancavelica 2024.

1.5.2. Objetivos Específicos

- Describir las características de la cabecera del rio Ica-Huaytara 2023

- Identificar las causas de la escasez de recursos hídrico en la cabecera del Rio Ica-

Huaytara 2023.

- Identificar y caracterizar las áreas potencialmente favorables para la cosecha de agua

en la cabecera del rio Ica-Huaytara 2023.

- Determinar la oferta y demanda hídrica en la cabecera del rio Ica-Huaytara 2023
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II. BASES TEÓRICAS

2.1.Antecedentes

2.1.1. Internacional

Kaiyrbek et al., (2024) Cuyo objetivo tuvo que evaluar los enfoques e

instrumentos actuales para regular las relaciones hídricas en Asia Central, destacando su

importancia en el contexto de cambios geopolíticos y naturales agudos. El tipo de metodología

empleó métodos de análisis, comparación, deducción, generalización y el método formal-legal,

utilizando síntesis para estudiar las propiedades de los estados de Asia Central y comparación

para revelar rasgos comunes y distintivos de la regulación de las relaciones hídricas. La

población o muestra, se centra en los países de Asia Central, incluidos Uzbekistán, Kirguistán,

Turkmenistán, Tayikistán y Kazajstán, investigando su legislación y enfoques hacia la

regulación de las relaciones hídricas. En su resultado, se logró conocer el contenido y

significado de las relaciones hídricas, describir su objeto, clasificarlas, y evaluar la estructura

de la legislación sobre aguas en los países de Asia Central. Se identificaron las principales

ideas y vectores de política pública nacional y cooperación internacional en protección del

agua y crisis hídricas, formando recomendaciones para mejorar la regulación del agua. En

conclusión, existe una desigualdad en la regulación del agua entre los países de Asia Central,

con algunos mostrando legislación obsoleta que necesita actualización, especialmente en

Uzbekistán. La investigación propone el desarrollo de condiciones legales y organizativas

efectivas para un uso racional del agua, enfatizando la importancia de reformar los enfoques

de políticas públicas sobre este tema para mejorar la regulación de las relaciones hídricas y,

por ende, el estado del medio ambiente acuático en la región.
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Fernández et al., (2023) Este estudio propone una metodología innovadora para

evaluar la recuperación de energía en los sistemas de suministro de agua urbanos, con un

enfoque en la ciudad de Murcia, España, como caso de estudio. La metodología involucra la

creación y calibración de un modelo detallado del sistema de suministro de agua, utilizando

mediciones experimentales y análisis mediante EPANET y Octave. El objetivo es identificar

el potencial de instalación de turbinas en puntos específicos para la recuperación de energía

hidráulica, utilizando dos estimadores de energía basados en la altura neta mínima disponible

y una altura neta variable. Los resultados sugieren la viabilidad de recuperar energía en

múltiples ubicaciones, con potenciales que varían significativamente, lo que indica que,

aunque la energía recuperada no es masiva, podría ser suficiente para el autoconsumo de

cargas eléctricas cercanas y contribuir a la reducción de fugas y la presión del sistema.

Además, esta recuperación de energía complementa otras estrategias sin reducir el potencial

de recuperación energética aguas arriba, ofreciendo una ruta hacia una gestión más sostenible

y eficiente del suministro de agua urbano.

Zhou & Wu, (2023) este estudio aborda el desafío del anegamiento urbano

exacerbado por el cambio climático y la urbanización, proponiendo un marco innovador para

optimizar la Infraestructura Verde de Aguas Pluviales (GSI) en la construcción de ciudades

esponja, considerando tanto los beneficios de mitigación de inundaciones como los

socioeconómicos. A través de una metodología que cuantifica y visualiza la oferta y la

demanda del Servicio de Regulación de Inundaciones (FRS) usando medición del uso del

suelo y evaluación del riesgo de desastres, el estudio identifica áreas prioritarias para la

implementación de GSI. Aplicado al caso de Wuhan, China, este marco revela la distribución

espacial de la capacidad de oferta de FRS y sugiere que la integración de consideraciones

socioeconómicas puede mejorar significativamente la eficiencia de la inversión en GSI. Los

resultados validan la efectividad del marco en la planificación y diseño de GSI a gran escala,

ofreciendo una guía valiosa para el desarrollo de ciudades más resilientes y sostenibles.

Frizzle et al., (2021) Este estudio apunta a mapear de regulación el servicio

ecosistémico de la erosión en una cuenca hidrográfica de bosque boreal, utilizando datos de

SWAT y LiDAR para identificar las interacciones complejas que afectan la producción de

sedimentos. A través de un enfoque metodológico de cinco pasos, se seleccionaron variables
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explicativas basadas en su importancia en la proyección (VIP) y se desarrollaron indicadores

ecológicos usando LiDAR, abarcando variables climáticas, de uso de la tierra, patrones de uso

de la tierra y morfométricas. La altura del percentil 95 de los retornos LiDAR proporcionó una

representación espacial precisa de cortes en la tierra, contribuyendo a la formulación de un

índice de control de la erosión de sedimentos (SEC) que excluyó la precipitación promedio

anual para evitar su uso como índice temporal. La validación del estudio en la cuenca del río

Harry en Terranova, Canadá, demostró una concordancia del 87% entre las clasificaciones del

índice SWAT y SEC, confirmándose la eficacia de los modelos SWAT y PLS en la

identificación de variables clave para modelar la producción de sedimentos. Este enfoque

innovador proporciona una nueva herramienta para el mapeo de regulación de servicios

ecosistémicos de la erosión, reforzando la importancia de considerar la complejidad de las

cuencas de los ecosistemas en el manejo y conservación forestales boreales.

2.1.2. Nacional

Chavez, (2021) Esta investigación evaluó los impactos socioeconómicos y ambientales

del proyecto de Regulación Hídrica implementado entre 2008 y 2010 de la laguna en la cuenca

de Quescay, a 490 familias beneficiando de las comunidades campesinas de “Choccopia,

Colquepata, y Tiracancha”, en la Región Cusco. El proyecto, dirigido la oferta a mejorar de

agua en épocas críticas para riego de una presa mediante la construcción y el tratamiento de

acuíferos, se analizó mediante un estudio cuantitativo transversal explicativo, utilizando

encuestas a grupos focales, evaluaciones de campo y revisión de datos secundarios. Los

resultados mostraron un incremento significativo en el número de usuarios de agua para riego,

pasando de 60 a 208, lo cual representa un aumento del 246.67%, gracias a la mayor

disponibilidad de agua y a la construcción de nuevos sistemas de riego. Además, una

participación se logró equitativa de hombres y mujeres en las capacitaciones y asambleas, con

un notable aumento de mujeres dentro en posiciones directivas de riego en sus organizaciones.

La consolidación de la Comisión de Usuarios de Agua de Riego de la Laguna de Quescay y

sus tres Comités de Usuarios, formalizada ante la ANA, alcanzó un 92% de consolidación.

Este estudio concluye que el proyecto ha tenido un impacto positivo en la gestión del agua, de

las familias la capacidad productiva y, por ende, en sus condiciones de vida, evidenciando la
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importancia de considerar tanto los beneficios de mitigación de inundaciones como los

socioeconómicos en la planificación y ejecución de proyectos de regulación hídrica.

Moreano & Loyola, (2021) En respuesta al decreciente cubrimiento vegetal en la cuenca

Mariño, debido al sobrepastoreo, esta investigación se enfocó en determinar el valor

económico de los basándose flujos hidrológicos en la biodiversidad funcional de pastizales,

bofedales, y bosques nativos, así como en la presencia de costras biológicas para una

regulación hídrica adecuada. Utilizando una metodología cuantitativa, que incluyó encuestas,

evaluación directa en campo y análisis de información secundaria, se estudió la oferta y

demanda hídrica y se realizó una valoración económica del agua, encontrando que la oferta

hídrica era de 4’264’549 m3/año y la demanda de 4’498’956 m3/año, estableciendo un valor

de S/. 0,51 por m3 de agua. Este resultado resalta la importancia de gestionar y conservar la

cabecera de cuenca para mejorar la disponibilidad de agua, sugiriendo medidas de manejo

como la clausura de praderas, conservación de bofedales, y reforestación con especies nativas.

La investigación concluye que el agua ha estado subvalorada en la práctica agrícola,

recomendando ajustes en el cobro por su uso para reflejar su verdadero costo de producción y

proteger funcional la biodiversidad que sostiene los ecosistemas de la cuenca.

Cervantes et al., (2022) Este estudio, realizado de Rontoccocha en la unidad hidrográfica

en Apurímac, Perú, entre los años hidrológicos 2018 y 2019, tuvo como objetivo estimar la

contribución de diferentes ecosistemas altoandinos (pajonal de puna húmeda, bofedal y bosque

de Polylepis) al servicio ecosistémico de regulación hídrica, especialmente en lo que respecta

a los flujos dirigidos hacia el almacenamiento subterráneo. Utilizando la herramienta eco-

hidrológica Hydrobal, se modeló el balance hídrico de cada ecosistema basándose en variables

de vegetación, climáticas y particularidades del suelo. Los resultados indicaron que

aproximadamente el 15% de la lluvia total en la cuenca contribuye al almacenamiento

subterráneo en cada ecosistema, con el pajonal de puna húmeda regulando el 80%, el bofedal

el 17%, y el bosque de Polylepis solo el 3% del total. Aunque la regulación hídrica por unidad

de área no mostró diferencias significativas entre los ecosistemas, a nivel de la cuenca, el

pajonal de puna húmeda emergió como el principal contribuyente debido a su amplia

extensión. Esta conclusión subraya la importancia de conservar estos ecosistemas para
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mantener la provisión de agua, ofreciendo una base de políticas públicas para la formulación y

estrategias de inversión enfocadas en la siembra y afianzamiento hídrico.

Zavala et al., (2022) Este estudio aborda como objetivo la eficacia costo-efectividad de

las inversiones en infraestructura natural para la regulación hídrica en la cuenca del Mariño,

sur de Perú, mediante la comparación de 4 estrategias de regulación hídrica contra la

disposición a pagar a la población de Abancay. Se empleó un análisis de costo-efectividad,

utilizando datos de mecanismos de la implementación por servicios de retribución

ecosistémicos hídricos y encuestas de valoración contingente a 390 usuarios de agua potable.

Reflejan los datos obtenidos que las inversiones activas en infraestructura natural no son

costo-efectivas, ya que su ratio de costo-efectividad (“0,35 PEN o 0,091 USD”/m3 de agua)

excede el umbral de disposición a pagar de la población (0,20 PEN o 0,052 USD/m3 de agua),

sugiriendo que estas inversiones superan lo que la población está dispuesta a pagar. En

contraste, se sugiere que las inversiones pasivas en infraestructura natural podrían ser más

eficientes. La conclusión principal es que, dada la restricción presupuestaria y de optimizar la

necesidad los recursos disponibles de los servicios ecosistémicos hídricos para la recuperación

y gestión, la evaluación de costo-efectividad ofrece una herramienta valiosa para priorizar

inversiones que maximicen los beneficios sociales y ambientales.

Ccsani, (2023) esta investigación evaluó la eficacia de las inversiones en servicios

ecosistémicos hídricos para uso agropecuario en la cuenca Cachi, mediante en un mercado

hipotético el método de valoración contingente. En su objetivo se propuso estimar la tarifa real

volumétrica del agua y analizar los rendimientos de escala usando la función de producción

Cobb Douglas. En su metodología incluyo 381 encuestas aplicadas a los productores

agropecuarios de la región, se determinó que están dispuestos a pagar hasta S/ 74.87 por

hectárea por campaña, mientras que la disposición a aceptar compensación por la

conservación del agua fue de S/ 162.05 por hectárea de bofedal por mes. La tarifa volumétrica

resultante para las zonas ganaderas fue de S/0.0161037 por metro cúbico y para las zonas

agrícolas de S/ 0.0149460 por metro cúbico. Los resultados de Cobb Douglas indicaron

rendimientos de escala crecientes, con elasticidades de producción mayores a uno. Se

concluye que existe una disposición significativa a pagar por la mejora de la calidad y

continuidad del suministro de agua agropecuaria, así como a aceptar compensaciones por la
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conservación de las fuentes naturales de agua. Concluyo la importancia de fomentar del agua

el uso eficiente y sostenible para garantizar su disponibilidad para las generaciones actuales y

futuras, especialmente en épocas de estiaj

Cervantez, (2022) Este estudio se centró en evaluar la rentabilidad del manejo de

altoandinos ecosistemas en la unidad hidrográfica para la regulación hídrica de Rontoccocha,

comparándola de regulación con otras alternativas, como la construcción de microrepresas

rústicas, presas de concreto, y de oportunidad el pago del costo para las familias residentes. El

objetivo general fue estimar el costo y la efectividad de estas estrategias de manejo de

ecosistemas y alternativas de regulación hídrica, estudio aplicó una metodología de Razón de

Costo-Efectividad Incremental y estableció un Umbral de Costo-efectividad basado en la

Disposición a Pagar de la población de Abancay, para evaluar la rentabilidad del manejo de

ecosistemas altoandinos en la regulación hídrica en la unidad hidrográfica de Rontoccocha. La

población objetivo incluyó a las familias residentes en esta área, cuyas estrategias de

regulación hídrica fueron comparadas, incluyendo la construcción de microrepresas rústicas,

presas de concreto, y el pago del costo de oportunidad. Los resultados indicaron que, bajo la

metodología empleada, la única estrategia rentable, considerando el umbral de costo-

efectividad de S/ 0,04/m³ de agua, fue el pago del costo de oportunidad a las familias. En

conclusión, el análisis demostró que optimizar recursos escasos para la mejora de la provisión

de agua requiere seleccionar medidas que generen el mayor beneficio a un costo que la

población de Abancay pueda financiar, destacando la eficacia de integrar pagos por servicios

ecosistémicos hídricos como una estrategia costo-efectiva y sostenible.

Díaz, (2020) La investigación se centró en la microcuenca San Francisco, Rioja, con el

objetivo de evaluar el impacto de las medidas en la recuperación de servicios ecosistémicos de

mitigación ambiental. Utilizando una metodología que combina análisis de variables como la

mitigación ambiental y la recuperación de servicios ecosistémicos, se examinó la influencia de

dichas medidas. La población estudiada incluyó áreas de café recuperadas mediante sistemas

agroforestales y zonas reforestadas en nacientes de agua y fajas marginales,

complementándose con una evaluación de compensación de acciones por servicios

ecosistémicos como la instalación de módulos de apicultura, crianza de cuyes, y cocinas

mejoradas. Los resultados revelaron la recuperación efectiva de 10.50 ha de café y 3.06 ha de
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zonas reforestadas, evidenciando mejoras significativas en parámetros químicos del suelo y en

la provisión hídrica. Además, las encuestas aplicadas a los beneficiarios de las acciones

compensatorias mostraron un alto grado de satisfacción, subrayando la eficacia de estas

medidas de servicios ecosistémicos en la recuperación. En conclusión, este estudio demuestra

que las medidas de mitigación ambiental y las acciones de compensación por servicios

ecosistémicos tienen una influencia positiva en la recuperación y mejora en la microcuenca

San Francisco de los servicios ecosistémicos, sosteniendo así a la ambiental sostenibilidad y al

bienestar de las comunidades locales.

2.1.3. Local

Arroyo et al., (2021) La tesis tuvo como objetivo evaluar cómo el cambio de uso de

suelo y el cambio climático afectan la capacidad en la microcuenca de regulación hídrica

Medio Bajo Mantaro, Huancavelica, entre 2015 y 2020. Se adoptó una metodología de

investigación básica, aplicando el método hipotético-deductivo para probar si estas variaciones

reflejan en la regulación hídrica. La población de estudio incluyó datos climáticos y de

cobertura vegetal de la microcuenca. Utilizando el análisis estadístico de Pearson, se encontró

que la precipitación y la cobertura vegetal tienen una relación directa con el caudal, con

coeficientes de correlación de 0.90 y 0.83, respectivamente, mientras que la temperatura

mostró una relación inversa. Asimismo, el cambio de uso de suelo presentó una correlación

inversa significativa con el caudal. En conclusión, estos resultados demuestran que tanto la

precipitación y la cobertura vegetal como el cambio de uso de suelo son determinantes clave

en la capacidad de regulación hídrica de la microcuenca, subrayando la importancia de

gestionar cuidadosamente el uso del suelo y las políticas de conservación para mantener la

sostenibilidad hídrica en el área.

Paucar & Soto, (2023) El objetivo fue prioriciar la distribución al año 2030 del

ecosistema bofedal, tomando en cuenta el estado de salud de estos ecosistemas y factores

climáticos como precipitación; temperatura y en la microcuenca Astobamba

evapotranspiración potencial y Cachimayo, Huancavelica. Se empleó una metodología básica

de tipo descriptivo y diseño no experimental longitudinal, centrada en la población de
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ecosistemas bofedales de la subcuenca Ichu y específicamente en los bofedales de las

microcuencas mencionadas, utilizando un muestreo no probabilístico por conveniencia. Las

técnicas de observación directa e indirecta, junto con fichas de recolección de datos, registros

de campo y de imágenes satelitales, fueron instrumentos clave. Los resultados revelaron un

predominio de estado regular en los bofedales y una disminución significativa de áreas

saludables entre 1995 y 2022, con una distribución potencial estimada en 3275.62 ha para

2030. Se proyecta una reducción del 84.24% en la distribución potencial de estos ecosistemas,

evidenciando pérdidas significativas en áreas de alta y media probabilidad de presencia. La

conclusión destaca la urgente necesidad de acciones de conservación para mitigar la pérdida

de estos valiosos ecosistemas debido al deterioro de su estado de salud y los efectos adversos

del cambio climático.

Lozano, (2021) La investigación se propuso evaluar la calidad física, química y

bacteriológica del agua de la laguna Choclococha, empleando una metodología de muestreo

según el Protocolo de monitoreo de calidad de agua de la (ANA) de 2016. La población de

estudio comprendió tres puntos de monitoreo seleccionados por conveniencia, dadas las

características de tamaño y topografía de la laguna. Se analizaron parámetros como DBO5,

OD, pH, nitratos, conductividad, SST, coliformes totales y fecales. Los resultados mostraron

valores promedio dentro de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para la mayoría de los

parámetros, excepto para el oxígeno disuelto y sólidos suspendidos totales, que superaron los

valores permitidos, sugiriendo la necesidad de un estudio más profundo para comprender su

impacto en la vida acuática. En conclusión, este estudio confirmó que la calidad del agua de la

laguna Choclococha cumple con los estándares para la mayoría de los parámetros evaluados,

aunque algunos valores indican la necesidad de atención y manejo adecuado para proteger su

biodiversidad acuática.

2.2.Marco Teórico

2.2.1. Siembra y Cosecha

La siembra y cosecha de agua es una técnica ancestral y renovada de manejo hídrico

que busca optimizar el aprovechamiento del agua, especialmente en zonas áridas o semiáridas.

Consiste en la captación, almacenamiento y distribución del recurso hídrico mediante la
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construcción de infraestructuras como zanjas de infiltración, pequeñas presas, y reservorios,

entre otros, que permiten recoger el agua de lluvia o de neblina para su infiltración en el suelo,

aumentando la recarga de acuíferos y disponibilidad de agua en el subsuelo (Admitos &

Panagis, 2024). Estas prácticas no solo proveen agua para la agricultura, ganadería y consumo

humano durante períodos de escasez, sino que también contribuyen a la restauración de

ecosistemas, la prevención de la erosión del suelo y el mejoramiento de la biodiversidad. La

captación de recurso hídrico, en este contexto, se refiere al proceso inicial de recolección del

agua a través de distintos mecanismos y estructuras diseñadas para maximizar la cantidad de

agua que se puede almacenar y posteriormente utilizar para diversos fines (Colchado, 2020).

2.2.2. Los diques

Los diques son estructuras construidas transversalmente en ríos o arroyos, diseñadas

para retener o desviar el flujo de agua. Su propósito varía desde la creación de reservorios,

control de inundaciones, hasta la generación de energía hidroeléctrica. Funcionan como

barreras físicas que almacenan agua en épocas de abundancia para su uso en tiempos de

necesidad, contribuyendo a la regulación del ciclo hídrico en la región donde se emplazan

(Gonzales & Vallejos, 2020)

2.2.3. Las zanjas

Las zanjas de infiltración son excavaciones lineales en el terreno que captan el agua de

escorrentía para fomentar su infiltración en el suelo, aumentando la recarga de los acuíferos

subterráneos. Se utilizan especialmente en áreas con problemas de abastecimiento de agua,

permitiendo una gestión más sostenible del recurso hídrico al promover su almacenamiento

natural y la disponibilidad de agua en el subsuelo para su posterior uso (Mbiankeu, 2024).

2.2.4. La escasez de recursos hídricos

La escasez de recursos hídricos se refiere a la insuficiencia de agua dulce disponible

para satisfacer las demandas de consumo, agrícolas, industriales y ecológicas dentro de una

región. Este fenómeno puede ser resultado de factores naturales como la variabilidad de las

precipitaciones y el cambio climático, o por acciones humanas, incluyendo el uso
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descontrolado y la gestión ineficiente del agua. La disminución de las precipitaciones, un

síntoma frecuente del cambio climático, afecta directamente la disponibilidad de agua,

exacerbando la escasez en muchas partes del mundo (Mendoza, 2020)

2.2.5. El cambio climático

El cambio climático, caracterizado por alteraciones en los patrones climáticos globales

debido a la actividad humana, impacta significativamente en el ciclo hidrológico. Aumento de

temperaturas, cambios en la distribución y cantidad de las precipitaciones, y eventos

climáticos extremos son algunos de sus efectos, que a su vez afectan la disponibilidad de los

recursos hídricos, comprometiendo la seguridad hídrica a nivel global (Mendoza, 2020).

El uso descontrolado de agua se refiere a la explotación excesiva y no regulada del

recurso hídrico, lo que puede llevar a su agotamiento y a la degradación de los ecosistemas

acuáticos. Esta práctica insostenible incluye tanto el consumo humano directo como el uso

agrícola, industrial y de energía sin las medidas adecuadas de conservación y eficiencia,

contribuyendo a la problemática de la escasez de agua (Zamora, 2022).

2.2.6. Recuperación de servicios de regulación hídrica

La evaluación de recuperación de servicios de regulación hídrica es un proceso que

busca medir y entender cómo las intervenciones humanas o naturales han logrado restaurar o

mejorar la capacidad de los ecosistemas para regular el ciclo del agua (Chaysiri et al., 2024).

Este concepto implica el análisis de cómo ciertas acciones, como la reforestación, la

construcción de infraestructura verde, la restauración de humedales, o la implementación de

prácticas de conservación del suelo, pueden influir en la capacidad de un ecosistema para

proporcionar servicios hídricos esenciales. Estos servicios incluyen la regulación del flujo de

ríos y arroyos, la filtración y depuración del agua, la recarga de acuíferos y la mitigación de

inundaciones y sequías (Anthonj et al., 2024).

La metodología para esta evaluación generalmente involucra la comparación de datos

hidrológicos y ecológicos antes y después de la implementación de proyectos de recuperación,

utilizando indicadores como la cantidad y calidad del agua, la biodiversidad asociada a

cuerpos de agua, y la estabilidad y resiliencia de los ecosistemas acuáticos frente a eventos
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extremos. El objetivo es determinar si las medidas tomadas han sido efectivas en restaurar o

mejorar los procesos naturales que regulan el ciclo hídrico, contribuyendo así a la

sostenibilidad de los recursos hídricos y al bienestar humano (Carrard et al., 2022).

2.2.7. Definición de términos

a) Acuíferos

Formaciones geológicas subterráneas capaces de almacenar y transmitir cantidades

significativas de agua (Sampaio & Sampaio, 2020).

b) Afluentes

Cuerpos de agua menores que fluyen hacia un río principal o lago (Hosseinpourtehrani

et al., 2022).

c) Biodiversidad

Variedad de vida en todas sus formas y niveles de organización, incluyendo diversidad

genética, de especies y ecosistémica (Blomkvist et al., 2023).

d) Cuenca Hidrográfica

Área de terreno desde la cual toda el agua que cae como precipitación fluye hacia un

punto de salida común, como un río principal, lago, embalse o el mar (Mercadier &

Brenner, 2020).

e) Ciclo Hídrico

El ciclo continuo de evaporación, transpiración, condensación y precipitación del agua

en la Tierra (Cameron et al., 2021)

f) Ecosistemas

Comunidades de seres vivos interdependientes y su ambiente físico (Allakulov et al.,

2023)

g) Evaluación de Recuperación
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Proceso de medición y análisis del progreso o mejora en la capacidad de un ecosistema

para proporcionar servicios luego de una intervención (Yu et al., 2021).

h) Hidrología

Ciencia que estudia el agua, su distribución, circulación y propiedades en la Tierra

(Melaku et al., 2023).

i) Infiltración

Proceso por el cual el agua en la superficie penetra en el suelo (Mallick et al., 2020).

j) Mitigación

Estrategias o acciones implementadas para reducir o prevenir el daño ambiental

(Nunbogu et al., 2023)

k) Precipitación

Toda forma de agua, ya sea líquida o sólida, que cae de la atmósfera y alcanza la

superficie terrestre (Bolaane et al., 2021).

l) Provisión Hídrica

Servicio ecosistémico que se refiere a la disponibilidad de agua dulce para diversos

usos, como el consumo humano, la agricultura y la industria (Kim et al., 2024).

m) Recuperación de Servicios Ecosistémicos

Proceso de restauración o mejora de los servicios que los ecosistemas brindan a la

humanidad, como la regulación del clima, el control de la erosión y la purificación del

agua (Marchesi et al., 2023)

n) Regulación Hídrica

Capacidad de los ecosistemas para regular los flujos de agua, incluyendo su

almacenamiento, liberación y calidad (Sarmadi et al., 2021).

o) Servicios Ecosistémicos

Beneficios que los humanos obtienen de los ecosistemas, incluidos servicios de

suministro, regulación, soporte y culturales (Mudadu Silva et al., 2023).
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p) Transpiración

Proceso por el cual el agua es absorbida por las raíces de las plantas, se mueve a través

de sus tejidos y se evapora desde sus hojas (Tumwebaze et al., 2023).

III.MARCO METODOLÓGICO

3.1. Tipo de estudio

Esta investigación es descriptiva y analítica. Es descriptiva porque se centra en describir

detalladamente las características de la cabecera del río Ica-Huaytara, incluyendo la cobertura

vegetal actual, la erosión del suelo y las condiciones hídricas del ecosistema. Además, es

analítica porque investiga y analiza las causas de la escasez de recursos hídricos, utilizando

tanto datos cualitativos como cuantitativos para proyectar soluciones efectivas.

La investigación es mixta porque combina componentes cualitativos y cuantitativos. Los

componentes cualitativos incluyen la descripción detallada del estado actual de la cabecera del

río Ica-Huaytara, enfocándose en la cobertura vegetal, la erosión del suelo y la identificación

de las causas de la escasez hídrica. Los componentes cuantitativos se evidencian en la

proyección de la oferta y demanda hídrica, utilizando datos numéricos específicos, y en el

análisis de las precipitaciones máximas en 24 horas. Esta combinación permite una visión más

completa y profunda del problema, integrando la riqueza de los datos cualitativos con la

precisión de los datos cuantitativos.

3.2. Diseño de Investigación

El diseño de esta investigación es no experimental porque no manipula variables

independientemente. Se basa en la observación y análisis de datos existentes y situaciones
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actuales en la cabecera del río Ica-Huaytara. No implica un control o intervención directa

sobre el entorno natural para evaluar cambios o efectos específicos. En lugar de eso, se

observa y analiza el estado actual del ecosistema y los recursos hídricos, y se proponen

soluciones basadas en esta observación.

3.3. Identificación de Variables

Variable dependiente:

X: Recuperación de los servicios de regulación hídrica

Variable independiente:

Y: Cabecera de la Cuenca río Ica, Tambo - Huancavelica 2024
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3.3.1. Operacionalización de Variables

Tabla 1. Operacionalización de variables

1.1.1. Variables, Definiciones y Dimensiones de la Tesis

Tabla 1.
Operacionalización de Variables

VARIABLE DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA

Recuperación
de servicios de
regulación
hídrica

(Dependiente)

La recuperación de
servicios de regulación
hídrica dependiente se
refiere al proceso de
restaurar y mejorar las

funciones naturales de los
ecosistemas que regulan el
flujo y la calidad del agua.
Esto incluye prácticas como

la reforestación, la
conservación de humedales
y la gestión sostenible de
cuencas hidrográficas para
asegurar un suministro de
agua consistente y saludable

(Crocker et al., 2024)

En la recuperación de
servicios de regulación
hídrica, se consideran

diversos factores clave: las
características de la cabecera

del río, las causas de la
escasez hídrica, la

identificación de áreas
propicias para la cosecha de
agua, y la evaluación de la
oferta y demanda hídrica.
Estos elementos permiten
una gestión integral y

sostenible de los recursos
hídricos en la cuenca.

Características de
la cabecera del río

Tipos de cobertura
vegetal, niveles de

erosión
Razón

Causas de la
escasez hídrica

Factores
climáticos, uso del

suelo,
infraestructura

Razón

Áreas para
cosecha de agua

Identificación y
caracterización de

áreas
Razón

Oferta y demanda
hídrica

Volumen de agua
disponible y
requerido

Razón

Nota. Elaboración propia
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Tabla 2.
Operacionalización de Variables

VARIABLE DEF. CONCEPTUAL
DEF.

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA

Cabecera de la

Cuenca río Ica,

Tambo -

Huancavelica 2024

(Independiente)

La Cabecera de la Cuenca del río

Ica, Tambo - Huancavelica 2024,

se refiere a la zona alta y origen

del sistema fluvial que abastece a

estas regiones. Caracterizada por

su importancia ecológica e

hidrológica, esta área es crucial

para la regulación del flujo de

agua y la sostenibilidad de los

recursos hídricos locales (Zeisser

& Gilvono, 2016)

Cabecera de la Cuenca

río Ica, Tambo –

Huancavelica se define

por la intervención de

sus prácticas de

conservación

Prácticas de

conservación
Área reforestada Razón

Nota. Elaboración propia
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3.4.Población y Muestra

3.4.1. Población

La población de este estudio incluye todas las áreas geográficas,

comunidades locales y elementos ecológicos de la cabecera de la cuenca del río Ica,

Tambo, en la región de Huancavelica. Esto abarca los distritos de Córdova,

Laramarca, Ocoyo, Querco, San Isidro y Santiago de Quirahuará. La población

también incluye a todas las comunidades campesinas que dependen de los recursos

hídricos de la cuenca para sus actividades diarias, así como la cobertura vegetal,

los suelos erosionados y las fuentes de agua presentes en estas áreas.

3.4.2. Muestra

La muestra de este estudio se seleccionará utilizando un enfoque de

muestreo estratificado para asegurar una representación adecuada de la población

total. Se incluirán microcuencas representativas de la cabecera del río Ica con

diferentes niveles de cobertura vegetal y erosión del suelo. Además, se

seleccionarán comunidades campesinas activamente involucradas en la gestión de

recursos hídricos y programas de reforestación, abarcando los distritos de Córdova,

Laramarca, Ocoyo, Querco, San Isidro y Santiago de Quirahuará.

3.4.3. Muestreo

El muestreo de este estudio se llevará a cabo de manera estratificada,

seleccionando aleatoriamente microcuencas, parcelas de terreno y fuentes de agua

dentro de los distritos de Córdova, Laramarca, Ocoyo, Querco, San Isidro y

Santiago de Quirahuará. Este enfoque asegura una representación equilibrada de

las áreas geográficas, comunidades locales y elementos ecológicos clave para el

análisis.

3.5.Técnicas e instrumentos de recolección de datos

3.5.1. Técnicas de Recolección de Datos

Topografía

La topografía se utilizó para obtener una comprensión detallada del relieve y

la configuración del terreno en la cabecera de la cuenca. Esto permitió identificar
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áreas críticas de erosión, posibles sitios para la construcción de reservorios y la

evaluación de la pendiente del terreno.

Instrumentos: Se emplearon equipos de medición topográfica como

estaciones totales, GPS de alta precisión y niveles ópticos.

Revisión de Bibliografía

Descripción: Se realizó una revisión exhaustiva de la literatura existente para

obtener información contextual y antecedentes sobre la regulación hídrica, las

características de la cuenca y las prácticas de manejo sostenible de recursos

hídricos.

Instrumentos: Bases de datos académicas, publicaciones científicas,

informes técnicos y documentos de políticas fueron consultados y analizados.

Observación en Campo

La observación directa en campo permitió recolectar datos sobre las

condiciones actuales del suelo, la cobertura vegetal y las fuentes de agua. Esto

facilitó la identificación de áreas erosionadas, la evaluación del estado de los

ecosistemas y la validación de datos topográficos.

Instrumentos: Se utilizaron formularios de observación estructurados,

cámaras fotográficas para el registro visual y cuadernos de campo para anotaciones

detalladas.

Manejo del Sistema del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología

del Perú (Senamhi)

Se accedió a los datos meteorológicos e hidrológicos proporcionados por

Senamhi para analizar patrones de precipitación, temperatura y flujo de agua en la

cuenca. Esta información fue crucial para evaluar la disponibilidad hídrica y las

tendencias climáticas.

Instrumentos: Se utilizó el sistema de información y las bases de datos de

Senamhi, incluyendo software especializado para el análisis de datos

meteorológicos e hidrológicos.

3.5.2. Instrumentos de Recolección de Datos

Estaciones Totales y GPS de Alta Precisión
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Utilizados para realizar mediciones topográficas detalladas y obtener

coordenadas precisas del terreno.

Formularios de Observación Estructurados

Utilizados durante las visitas de campo para registrar sistemáticamente las

observaciones sobre la cobertura vegetal, el estado del suelo y las fuentes de agua.

Cámaras Fotográficas

Empleadas para documentar visualmente las condiciones del campo, áreas de

erosión y otras características relevantes del terreno.

Bases de Datos y Publicaciones Científicas

Consultadas para la revisión de literatura y recopilación de información

contextual y antecedentes sobre la cuenca y la regulación hídrica.

Sistema de Información de Senamhi

Utilizado para acceder a datos meteorológicos e hidrológicos históricos y

actuales, necesarios para el análisis de patrones climáticos y disponibilidad de agua.

3.6. Procedimientos de análisis de datos

Paso 1: Revisión de Bibliografía

Acción: Recolectar información sobre la cuenca del río Ica-Huaytara a partir de

publicaciones científicas, informes técnicos y documentos de políticas.

Instrumentos: Bases de datos académicas, bibliotecas digitales.

Paso 2: Trabajo de Campo

Acción: Realizar visitas a la cabecera del río para observar y documentar las

características físicas y biológicas del área.

Instrumentos: Formularios de observación, cámaras fotográficas, cuadernos de

campo.

Paso 3: Levantamiento Topográfico
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Acción: Realizar mediciones topográficas detalladas para mapear el relieve y la

configuración del terreno.

Instrumentos: Estaciones totales, GPS de alta precisión.

Paso 4: Análisis de Datos Meteorológicos

Acción: Acceder a datos históricos y actuales de precipitación y temperatura

proporcionados por Senamhi.

Instrumentos: Sistema de información de Senamhi, software de análisis de datos.

Paso 5: Evaluación de la Cobertura Vegetal y Erosión del Suelo

Acción: Evaluar el estado de la cobertura vegetal y la erosión del suelo a través de

observación directa y análisis de datos satelitales.

Instrumentos: Formularios de observación, imágenes satelitales, software de GIS.

Paso 6: Entrevistas y Encuestas a la Comunidad

Acción: Recoger información cualitativa sobre las prácticas agrícolas y la gestión

del agua mediante entrevistas y encuestas a los residentes locales.

Instrumentos: Cuestionarios estructurados, grabadoras de audio.

Paso 7: Identificación de Áreas Potenciales

Acción: Usar datos topográficos y de cobertura vegetal para identificar áreas con

potencial para la cosecha de agua.

Instrumentos: Mapas topográficos, software de GIS.

Paso 8: Evaluación de Factibilidad

Acción: Evaluar la viabilidad de implementar proyectos de cosecha de agua en las

áreas identificadas.

Instrumentos: Análisis de suelos, estudios hidrológicos.

Paso 9: Selección de Sitios para Intervención

Acción: Seleccionar sitios específicos para la implementación de reservorios y

otras infraestructuras de recolección de agua.
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Instrumentos: Criterios de selección basados en el análisis de datos.

Paso 10: Análisis de Oferta Hídrica

Acción: Calcular la cantidad de agua disponible en la cuenca a partir de datos de

precipitación y flujo de agua.

Instrumentos: Datos de Senamhi, modelos hidrológicos.

Paso 11: Evaluación de la Demanda Hídrica

Acción: Estimar la demanda de agua para consumo humano, agrícola y ganadero

mediante encuestas y análisis de uso del suelo.

Instrumentos: Cuestionarios, software de análisis de datos.

Paso 12: Balance Hídrico

Acción: Comparar la oferta y la demanda de agua para identificar déficits o

excedentes hídricos.

Instrumentos: Modelos de balance hídrico, software de simulación.

3.7. Método de análisis de datos

El análisis de datos combina técnicas cualitativas y cuantitativas, incluyendo

análisis descriptivo para resumir características del terreno, análisis de series

temporales para identificar patrones en datos meteorológicos, análisis espacial para

mapear áreas de cosecha de agua, y análisis de balance hídrico para evaluar la

oferta y demanda de agua. Estos métodos aseguran una comprensión completa de la

recuperación de servicios hídricos en la cuenca.

3.8. Aspectos éticos

En la realización de esta investigación se garantizaron altos estándares éticos,

asegurando la confidencialidad y el consentimiento informado de todas las personas

participantes. Se respetaron los derechos y la dignidad de las comunidades locales,

asegurando que sus opiniones y conocimientos fueran valorados e incorporados de

manera justa. Además, se evitó cualquier daño ambiental durante la recolección de

datos, siguiendo prácticas sostenibles y responsables en todas las actividades de
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campo. La transparencia y la integridad científica guiaron todo el proceso, desde la

recolección hasta el análisis de los datos.

IV.RESULTADOS

En el primer objetivo se describen las características de la cabecera del rio Ica-

Huaytara 2023

Localización Geográfica

La cabecera del río Ica-Huaytara se encuentra en la Región Huancavelica, específicamente

en la provincia de Huaytará. Los distritos involucrados son Córdova, Laramarca, Ocoyo,

Querco, San Isidro y Santiago de Quirahuará. Estos distritos están ubicados a diferentes

altitudes, variando entre 3775 y 4060 metros sobre el nivel del mar.

Degradación de la Cobertura Vegetal

En la cabecera del río Ica-Huaytara, la pérdida de cobertura vegetal es crítica. Actualmente,

la zona carece de pastizales y sotobosques adecuados, lo que ha dejado los suelos

expuestos y vulnerables a la erosión hídrica. Los pocos arbustos resistentes a la sequía no

son suficientes para proteger el suelo ni sostener la ganadería local.

Erosión del Suelo

La erosión del suelo es un problema significativo en esta región. La falta de vegetación ha

llevado a una mayor escorrentía superficial durante las lluvias, resultando en la pérdida de

capas fértiles del suelo y reduciendo su capacidad para almacenar agua.

Escasez de Recursos Hídricos

La desaparición de ojos de agua y puquiales ha deteriorado el ecosistema local, afectando

especialmente a la agricultura de autoconsumo de las pequeñas familias rurales. La

ausencia de infraestructura adecuada para retener y almacenar agua de lluvia agrava la

escasez hídrica, impidiendo la recarga de acuíferos y la disponibilidad de agua en épocas

secas.

Impacto en las Comunidades Campesinas
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Las Comunidades Campesinas de Córdova, Laramarca, Ocoyo, San Isidro, Querco y

Santiago de Quirahuará en Huaytará, Huancavelica, se ven gravemente afectadas. Estas

comunidades, situadas en microcuencas que alimentan al río Grande, enfrentan desafíos

tanto en la disponibilidad de agua como en la conservación de sus tierras agrícolas.

Figura 1.

Actuales terrenos sin cobertura vegetal y suelos erosionados

Nota. Elaboración propia

En resumen, los ojos de agua de la agricultura de autoconsumo han desaparecido,

deteriorando el ecosistema y hábitat de la Sierra, afectando el desarrollo de las pequeñas

familias rurales. Las Comunidades Campesinas de Córdova, Laramarca, Ocoyo, San Isidro,

Querco y Santiago de Quirahuará, en la provincia de Huaytará, Huancavelica, ocupan

terrenos que forman las microcuencas que confluyen en el río Grande.

Figura 2.

Terreno De San Juan Bautista - Córdova

Nota. Elaboración propia

La Comunidad Campesina de San Juan Bautista de Córdova, en el distrito de Córdova,

Huaytará, abarca 3,839.94 hectáreas, de las cuales 200.00 serán estudiadas para



28

reforestación. Actualmente, la cobertura vegetal es nula debido a la falta de pastizales y

sotobosques, resultando en suelos erosionados y sin protección. La escasez de vegetación

también impide el almacenamiento de aguas pluviales en la cuenca alta, afectando la

agricultura de autoconsumo en la cuenca media y baja.

Figura 3.

Terreno Pacomarca – Ocoyo

Nota. Elaboración propia

Figura 4.

Terreno de Vichuri – Taracachi – Ocoyo

Nota. Elaboración propia

Figura 5.

Terreno San Francisco de Querco
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Nota. Elaboración propia

Figura 6.

Terreno San Juan Huirpacancha – San Isidro

Nota. Elaboración propia

En el segundo objetivo se tiene a la identificación de las causas de la escasez de
recursos hídricos en la cabecera del río Ica-Huaytara.

Factores Climáticos y Erosión

La variabilidad en las precipitaciones, concentradas en pocos meses del año, contribuye

significativamente a la escasez de agua. La rápida escorrentía y limitada infiltración,

combinadas con la erosión del suelo, reducen la capacidad de retención de agua en la

región.

Infraestructura Inadecuada

La falta de infraestructura para retener y almacenar agua de lluvia resulta en una pérdida

significativa de recursos hídricos. Antes de la implementación de reservorios, no existían

estructuras adecuadas para capturar y aprovechar el agua de lluvia.

Uso Ineficiente del Agua
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La gestión ineficiente del agua, especialmente en la agricultura, exacerba la escasez. La

falta de técnicas adecuadas de riego y manejo del agua impide el uso óptimo de los

recursos disponibles.

Cambios en el Uso del Suelo

El cambio en el uso del suelo, incluyendo la conversión de áreas naturales en terrenos

agrícolas o pastizales sin gestión adecuada, ha alterado el ciclo hidrológico local,

reduciendo la capacidad de las áreas de cabecera para retener y liberar agua gradualmente.

Figura 7.

Histograma de Precipitación y Temperaturas en la Estación Tambo (1965-2014)

Nota. Elaboración propia

Tabla 3.

Precipitaciones en la Estación tambo, Huancavelica

PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS (mm) Precipit
ac.

AÑ
O

ENE
RO

FEBRE
RO

MAR
ZO

ABR
IL

MA
YO

JUN
IO

JUL
IO

AGOS
TO

SEPTIEM
BRE

OCTUB
RE

NOVIEM
BRE

DICIEM
BRE

MÁXI
MA

199
3 22 44.5 11 17.1 4.6 2.5 9.2 8.7 14 14.5 24 19.7 44.5

199
4 25 26 26.8 15.2 5.5 3.7 1 8.6 14.7 22.8 15 24.2 26.8

199
5 13.40 24.7 18.8 10.6 6.2 9.7 7 12.4 12.5 9.2 25.6 25.6 25.60
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199
6 19.6 19.5 15.5 13.3 2.2 0 0 3.9 9.5 11.5 18.3 18.4 19.6

199
7 20.7 17.5 14 15 1 2 3 7.3 26.6 10 23.6 37.7 37.7

199
8 27 30 13.5 2.7 5 4 0 9 3.6 20 19 16.2 30

199
9 14 19.2 26 18 8.5 21 5 2.2 11.5 9.3 11.8 11.2 26

200
0 20.6 17 17.2 13.5 26.5 3.8 7.3 8.7 11.5 17 5 16.5 26.5

200
1 28.8 25 22.5 15.5 9.5 8.5 13.5 7 21 14 17 12.2 28.8

200
2 10 21.8 19 10 6 2.5 10 12.5 9.3 19.5 10 15.6 21.8

200
3 14.5 40 18.5 18.5 4.4 0 0 13 13 10 31 27.5 40

200
4 14 20 21 14 7 14 7.7 7 12.5 15.4 22 21 22

200
5 19 16 12 10 13 0 6 2.5 7 12.4 20 20 20

200
6 20.5 16 21.5 18 6.5 6.8 0 21.5 7 13.5 20 20 21.5

200
7 16 15.6 21 7.5 13.5 0 5.6 7.5 12 13.5 12 17.3 21

200
8 18.7 22.5 13.5 10.5 9.3 8.5 4 3 14.4 25 12.5 28.4 28.4

200
9 20 27.5 25 11 14 0 6 11.3 8.5 22.2 18 23 27.5

201
0 25 12.3 17.5 5 4 6.5 0 16 4.3 14.8 21 29 29

201
1 25 28.5 25 18.8 15 2 7 4.5 10 13.8 25 17.5 28.5

201
2 16.5 48.5 11 19.7 15.3 9.5 6.8 4.5 14.2 23 13.5 37 48.5

201
3 25.2 24 20 10.5 10.5 4.8 4 23 6.3 10 33.6 29.5 33.6

201
4 27.00 15.5 26.3 51 9 0 51

MAX 51

Nota. Elaboración propia

La tabla de precipitaciones máximas en 24 horas para la Estación Acostambo

muestra una considerable variabilidad interanual y estacional en las precipitaciones. Las

máximas precipitaciones registradas oscilan entre 0 mm en algunos meses a 51 mm en

abril de 2014. Los meses con mayores precipitaciones suelen ser febrero y marzo, con

valores máximos registrados de 48.5 mm y 44.5 mm, respectivamente. La variabilidad de

las precipitaciones, con eventos máximos en ciertos meses y mínimos en otros, indica una

distribución irregular de las lluvias.

Variabilidad Interanual:

Las precipitaciones máximas varían significativamente de un año a otro, lo que

puede generar desafíos en la planificación de recursos hídricos.

Distribución Estacional:
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La mayoría de las precipitaciones máximas se concentran en los primeros meses del

año (enero a marzo), mientras que los meses de invierno y primavera (junio a noviembre)

presentan precipitaciones menores.

Impacto en la Agricultura y el Ecosistema:

La irregularidad en las precipitaciones puede afectar negativamente la agricultura

de autoconsumo y la disponibilidad de agua en la región. Los periodos de altas

precipitaciones pueden causar erosión del suelo, mientras que los periodos secos pueden

llevar a la escasez de agua.

La región muestra una variabilidad significativa en las precipitaciones, lo que no es

favorable para la estabilidad hídrica y agrícola. Es necesario implementar medidas de

gestión de agua, como la construcción de reservorios y la reforestación, para mitigar los

efectos de la irregularidad en las lluvias y mejorar la disponibilidad de agua a lo largo del

año.

En el tercer objetivo se tiene identificar y caracterizar las áreas

potencialmente favorables para la cosecha de agua en la cabecera del rio Ica-

Huaytara 2023.

Identificación de Áreas Potencialmente Favorables

Se propone identificar áreas específicas dentro de los distritos de Córdova,

Laramarca, Ocoyo, Querco, San Isidro y Santiago de Quirahuará, que se consideran

favorables para la cosecha de agua debido a las siguientes razones:

Terrenos Elevados

Las áreas situadas entre 3,500 y 4,000 metros sobre el nivel del mar son ideales

para la recolección de agua de lluvia debido a su altitud y topografía.

Microcuencas Estratégicas: Las microcuencas en estos distritos son esenciales

para la recolección de agua. Estas áreas están actualmente en proceso de recuperación de

vegetación, lo que mejorará la retención de agua y reducirá la erosión.

Reservorios Planificados: Proponemos la construcción de reservorios

impermeabilizados con geomembranas en estos sectores. Estos reservorios, con una

capacidad total proyectada de 213,128 m³, serán clave para almacenar el agua de lluvia

durante los meses de mayor precipitación.
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Caracterización de las Áreas

Para caracterizar estas áreas, se deben considerar los siguientes aspectos:

Cobertura Vegetal Actual y Proyectada: Actualmente, la cobertura vegetal es

insuficiente, con suelos expuestos a la erosión. La reforestación y la introducción de

pasturas y arbustos serán esenciales para mejorar la retención de agua.

Infraestructura para la Cosecha de Agua: Las áreas seleccionadas deben contar

con terrenos adecuados para la construcción de reservorios. La tecnología de

impermeabilización con geomembranas minimizará el impacto ambiental y maximizará la

eficiencia en la retención de agua.

Factores Climáticos: La variabilidad en las precipitaciones, con mayores lluvias

concentradas en los primeros meses del año, sugiere la necesidad de estructuras de

almacenamiento que puedan capturar el exceso de agua durante los periodos de alta

precipitación y utilizarla durante los meses secos.

En el cuarto objetivo se Determina la oferta y demanda hídrica en la cabecera del rio

Ica-Huaytara 2023

Tabla 4.
Proyección de la oferta hídrica

Fuente de Agua Capacidad Total (m³)
Reservorios Propuestos (50) 213,128
Precipitación Anual Promedio
Utilizable

150,000 (estimación basada en la precipitación máxima
anual y días de lluvia efectiva)

Recarga Natural del Suelo 50,000
Total, Oferta Hídrica Anual 413,128
Nota: Elaboración propia

Reservorios de Agua Propuestos: La capacidad total de almacenamiento de los 50

reservorios propuestos es de 213,128 m³. Estos reservorios estarán estratégicamente

ubicados en las microcuencas identificadas para maximizar la captación de agua de lluvia.

Precipitaciones Aprovechables: Las precipitaciones máximas registradas, con picos

de hasta 51 mm en 24 horas, indican que hay potencial para recolectar y almacenar

cantidades significativas de agua durante los meses de alta precipitación.

Cosecha de Agua de Lluvia: La reforestación y la mejora de la cobertura vegetal en

las áreas seleccionadas contribuirán a aumentar la infiltración y el almacenamiento de agua

en el suelo, mejorando así la oferta hídrica a lo largo del año.
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Tabla 5.
Proyección de la demanda hídrica

Uso del Agua Demanda Anual (m³)
Agricultura de Autoconsumo 120,000
Ganadería 80,000
Consumo Humano 60,000
Reforestación y Mantenimiento de Cobertura Vegetal 40,000
Proyectos de Desarrollo y Construcción de Infraestructura 30,000
Total Demanda Hídrica Anual
Nota: Elaboración propia

Demanda Hídrica Proyectada

Agricultura y Ganadería: Las comunidades campesinas en los distritos de Córdova,

Laramarca, Ocoyo, Querco, San Isidro y Santiago de Quirahuará dependen en gran medida

del agua para la agricultura de autoconsumo y la ganadería. La demanda hídrica en estas

actividades es alta, especialmente durante los periodos secos.

Consumo Humano: Las necesidades de agua potable para las comunidades locales

también representan una demanda significativa que debe ser atendida.

Proyectos de Desarrollo: La implementación de proyectos de reforestación y la

construcción de reservorios aumentarán inicialmente la demanda de agua para establecer la

cobertura vegetal y mantener los reservorios.

Tabla 6.
Balance oferta-demanda Hídrica

Concepto Volumen (m³)
Total Oferta Hídrica Anual 413,128
Total Demanda Hídrica Anual 330,000
Balance (Excedente/Deficit) 83,128 (Excedente)
Nota: Elaboración propia

Proyecciones Iniciales: La demanda hídrica proyectada para las actividades

agrícolas y ganaderas, junto con el consumo humano, debe ser comparada con la capacidad

de almacenamiento y la disponibilidad de agua de lluvia.
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Reducción del Déficit Hídrico: Con la implementación de los reservorios y la

reforestación, se espera reducir significativamente el déficit hídrico actual, mejorando la

disponibilidad de agua durante todo el año.

Sostenibilidad a Largo Plazo: La sostenibilidad del proyecto dependerá de la

gestión eficiente de los recursos hídricos y la continua reforestación y mantenimiento de

las áreas de cosecha de agua. La combinación de estas estrategias permitirá equilibrar la

oferta y la demanda hídrica en la cabecera del río Ica-Huaytara.

V. DISCUSIÓN

Los resultados de esta investigación sobre la cabecera del río Ica-Huaytara en 2023

revelan una serie de desafíos críticos relacionados con la degradación ambiental y la

escasez de recursos hídricos, que afectan significativamente a las comunidades campesinas

de la región. Al comparar estos hallazgos con estudios previos como el de Kaiyrbek et al.

(2024) y Fernández et al. (2023), se pueden identificar patrones comunes y divergencias en

la problemática de la gestión y uso de los recursos hídricos en distintas regiones del mundo.

El estudio de Kaiyrbek et al. (2024) se centró en evaluar los enfoques e instrumentos

para regular las relaciones hídricas en Asia Central. Los resultados mostraron una

desigualdad en la regulación del agua entre los países de Asia Central, destacando la

necesidad de actualizar la legislación en algunos países como Uzbekistán. Al igual que en

la cabecera del río Ica-Huaytara, la regulación y manejo inadecuado del agua en Asia

Central ha resultado en problemas significativos como la escasez de agua y la degradación

del suelo.

En el caso del río Ica-Huaytara, se observó una degradación crítica de la cobertura

vegetal, erosión del suelo y desaparición de fuentes de agua, lo cual refleja una situación

similar de vulnerabilidad ambiental. La falta de infraestructura para la retención y

almacenamiento de agua también es un problema común en ambas regiones, afectando

tanto a la disponibilidad de agua para las comunidades locales como al ecosistema en

general.
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El estudio de Fernández et al. (2023) propuso una metodología innovadora para la

recuperación de energía en los sistemas de suministro de agua urbanos, utilizando turbinas

para la recuperación de energía hidráulica. Aunque el enfoque de este estudio se centró en

un contexto urbano y en la recuperación de energía, destaca la importancia de la gestión

eficiente y sostenible del suministro de agua, lo cual es relevante para cualquier región con

problemas de escasez de agua.

La investigación sobre la cabecera del río Ica-Huaytara subraya la necesidad de

implementar estrategias de manejo sostenible del agua, que podrían incluir la reforestación

y la construcción de infraestructura para la captación y almacenamiento de agua de lluvia.

Aunque el contexto rural y los objetivos de la investigación difieren del estudio de

Fernández et al. (2023), la importancia de la innovación y el manejo eficiente de los

recursos hídricos es un punto en común.

Los hallazgos de esta investigación corroboran la importancia de una regulación

adecuada y el manejo sostenible de los recursos hídricos, tal como se ha observado en

estudios anteriores. La situación en la cabecera del río Ica-Huaytara refleja problemas

similares a los encontrados en Asia Central, destacando la necesidad de actualizar la

legislación y mejorar la infraestructura para la gestión del agua. La comparación con el

estudio de Fernández et al. (2023) resalta la relevancia de la innovación en la gestión del

agua, tanto en contextos urbanos como rurales.

Los resultados obtenidos en la identificación de las causas de la escasez de recursos

hídricos en la cabecera del río Ica-Huaytara revelan varios factores críticos, incluyendo

condiciones climáticas adversas, infraestructura inadecuada, uso ineficiente del agua y

cambios en el uso del suelo. Comparar estos hallazgos con antecedentes de estudios

previos, como los de Zhou & Wu (2023) y Frizzle et al. (2021), nos permite comprender

mejor la complejidad y la multifactorialidad de los problemas hídricos en diferentes

contextos. Zhou & Wu (2023) abordaron los desafíos del anegamiento urbano y la

optimización de la Infraestructura Verde de Aguas Pluviales en ciudades chinas,

destacando la importancia de integrar consideraciones socioeconómicas en la planificación

de infraestructuras hídricas. Aunque el contexto urbano difiere, la falta de infraestructura

adecuada para la retención y almacenamiento de agua es un problema común, subrayando

la necesidad de inversiones en infraestructuras sostenibles para mitigar la escasez hídrica.

La variabilidad en las precipitaciones y la erosión del suelo son problemas

interrelacionados que contribuyen significativamente a la escasez de agua en la cabecera
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del río Ica-Huaytara. La rápida escorrentía y la limitada infiltración de agua debido a la

erosión reducen la capacidad de retención hídrica de la región. Frizzle et al. (2021)

subrayaron la importancia de identificar variables clave y desarrollar indicadores precisos

para el control de la erosión en cuencas hidrográficas boreales. Implementar enfoques

similares en la cabecera del río Ica-Huaytara podría ayudar a desarrollar estrategias de

manejo que reduzcan la erosión y mejoren la retención de agua, adaptadas a las

condiciones climáticas locales y patrones de precipitación.

La gestión ineficiente del agua, especialmente en la agricultura, exacerba la escasez de

recursos hídricos. La falta de técnicas adecuadas de riego y manejo del agua impide el uso

óptimo de los recursos disponibles. Es fundamental adoptar prácticas agrícolas sostenibles

y eficientes para mejorar significativamente la gestión del agua y reducir la escasez en la

región. Este punto resuena con las conclusiones de Zhou & Wu (2023), quienes destacaron

que la integración de consideraciones socioeconómicas y la implementación de

infraestructuras verdes pueden mejorar la eficiencia y la resiliencia hídrica, aunque en

contextos diferentes.

Finalmente, el cambio en el uso del suelo, incluyendo la conversión de áreas naturales

en terrenos agrícolas o pastizales sin gestión adecuada, ha alterado el ciclo hidrológico

local. Esto reduce la capacidad de las áreas de cabecera para retener y liberar agua

gradualmente, afectando negativamente la disponibilidad de agua en la región. Abordar

estos cambios con prácticas de uso del suelo que consideren la conservación de los

recursos hídricos y la restauración de la cobertura vegetal es esencial. En resumen, los

hallazgos de esta investigación corroboran la necesidad de una gestión integral y sostenible

de los recursos hídricos, implementando estrategias de infraestructura y manejo eficiente

del agua para mejorar la disponibilidad y resiliencia de las comunidades locales. Los

resultados obtenidos en la identificación y caracterización de las áreas potencialmente

favorables para la cosecha de agua en la cabecera del río Ica-Huaytara destacan la

importancia de los terrenos elevados y las microcuencas estratégicas en los distritos de

Córdova, Laramarca, Ocoyo, Querco, San Isidro y Santiago de Quirahuará. Las áreas

situadas entre 3,500 y 4,000 metros sobre el nivel del mar son ideales para la recolección

de agua de lluvia debido a su altitud y topografía. Además, las microcuencas en estos

distritos, actualmente en proceso de recuperación de vegetación, mejorarán la retención de

agua y reducirán la erosión. La construcción de reservorios impermeabilizados con

geomembranas, con una capacidad total proyectada de 213,128 m³, será clave para
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almacenar el agua de lluvia durante los meses de mayor precipitación, proporcionando una

solución sostenible a la escasez hídrica en la región.

La caracterización de estas áreas revela que la cobertura vegetal actual es insuficiente,

con suelos expuestos a la erosión, lo que resalta la necesidad de reforestación y la

introducción de pasturas y arbustos para mejorar la retención de agua. Las áreas

seleccionadas deben contar con terrenos adecuados para la construcción de reservorios,

utilizando tecnología de impermeabilización con geomembranas para minimizar el impacto

ambiental y maximizar la eficiencia en la retención de agua. La variabilidad en las

precipitaciones, con mayores lluvias concentradas en los primeros meses del año, sugiere

la necesidad de estructuras de almacenamiento que puedan capturar el exceso de agua

durante los periodos de alta precipitación y utilizarla durante los meses secos. Esta

estrategia, junto con la mejora de la cobertura vegetal, contribuirá a aumentar la oferta

hídrica y asegurar la disponibilidad de agua a lo largo del año, satisfaciendo las

necesidades de las comunidades locales y promoviendo la sostenibilidad a largo plazo.

VI. CONCLUSIONES

- La cabecera del río Ica-Huaytara presenta una cobertura vegetal insuficiente, con

suelos gravemente erosionados debido a la pérdida de pastizales y sotobosques.

Esta situación ha llevado a una alta vulnerabilidad a la erosión hídrica y una

capacidad reducida para retener agua. La variabilidad en las precipitaciones y la

falta de infraestructura adecuada agravan esta problemática.

- La escasez de recursos hídricos en la cabecera del río Ica-Huaytara se debe a una

combinación de factores climáticos, como la variabilidad en las precipitaciones, la

erosión del suelo, la falta de infraestructura de almacenamiento de agua y el uso

ineficiente del agua en actividades agrícolas y ganaderas. Estos factores han

impedido una gestión adecuada del recurso hídrico, afectando tanto la

disponibilidad de agua para consumo humano como para la agricultura de

autoconsumo.
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- Las áreas a altitudes entre 3,500 y 4,000 metros sobre el nivel del mar,

especialmente en las microcuencas de los distritos de Córdova, Laramarca, Ocoyo,

Querco, San Isidro y Santiago de Quirahuará, son ideales para la cosecha de agua.

La construcción de reservorios impermeabilizados y la reforestación de estas áreas

son estrategias clave para mejorar la retención de agua y reducir la erosión.

- La proyección de oferta y demanda hídrica muestra un excedente de 83,128 m³

anuales, indicando que, con la implementación de los reservorios y una gestión

eficiente de los recursos, se podrá satisfacer la demanda hídrica de la región. Este

excedente permitirá enfrentar posibles variaciones climáticas y asegurar la

disponibilidad de agua para todas las actividades propuestas, contribuyendo a la

sostenibilidad del ecosistema y al bienestar de las comunidades locales.

VII.RECOMENDACIONES

- Se recomienda la construcción de los 50 reservorios proyectados con una capacidad

total de 213,128 m³ en las áreas identificadas como favorables. Estos reservorios

deben ser impermeabilizados con geomembranas para maximizar la retención de agua

y minimizar el impacto ambiental.

- Es crucial llevar a cabo programas de reforestación y recuperación de pastizales y

sotobosques en las áreas erosionadas. La introducción de especies nativas resistentes a

la sequía ayudará a mejorar la capacidad de retención de agua del suelo y a reducir la

erosión hídrica.

- Implementar técnicas adecuadas de riego y manejo del agua en actividades agrícolas y

ganaderas es esencial para optimizar el uso de los recursos hídricos disponibles. La
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capacitación de las comunidades locales en prácticas de gestión sostenible del agua

contribuirá a este objetivo.

- Establecer un sistema de monitoreo y evaluación continua de las condiciones hídricas

y climáticas en la cabecera del río Ica-Huaytara. Este sistema permitirá ajustar las

estrategias de gestión hídrica según las necesidades y variaciones climáticas,

asegurando una gestión adaptativa y sostenible del recurso hídrico a largo plazo.
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