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RESUMEN 

La desaparición progresiva de los cuerpos de agua en la microcuenca de 

Totorani ha comenzado a afectar el acceso a la disponibilidad de los recursos 

hídricos y la conservación de los ecosistemas, lo cual socava el desarrollo de las 

actividades productivas y económicas que puede ejecutar la población. El problema 

se relaciona principalmente con la deforestación, el cambio de uso del suelo, la 

sobreexplotación de los recursos hídricos y la variabilidad climática; estos factores 

han provocado una reducción significativa del área ocupada por manantiales, 

humedales y bofedales. El objetivo de la investigación fue analizar la disminución 

de los cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani, establecer las causas que 

influyen en su degradación y formular estrategias para la conservación y el 

mejoramiento. La metodología fue un enfoque cuantitativo, diseño no experimental 

y alcance descriptivo. La evaluación espacial de la dinámica de los recursos 

hídricos incorporó Sistemas de Información Geográfica (SIG) e imágenes 

satelitales Sentinel-2, junto con un análisis multicriterio mediante el AHP, además 

de información hidrológica y una actividad de validación con actores locales. Los 

resultados indicaron que el 56.0% de la microcuenca tiene una capacidad de 

recarga hídrica moderada y que las áreas con recarga alta y muy alta ocupan el 

43,7%. Además, los caudales de los manantiales fueron hasta un 26.94% más 

bajos, los bofedales perdieron 18%, los humedales presentaron una pérdida del 

17.3% de manera indirecta a la sobreexplotación del agua y la deforestación 

disminuyó la infiltración al menos en un 15%. Se concluye que la reducción de los 

cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani es un proceso influido por eventos 

antrópicos y climáticos, por lo que es necesario implementar medidas integrales de 
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restauración ecológica, manejo sostenible del agua y participación comunitaria para 

garantizar la seguridad hídrica y la conservación de los ecosistemas. 

Palabras clave: Bofedales, contaminación, microcuenca, recarga hídrica y 

sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

The progressive disappearance of water bodies in the Totorani microshed 

has begun to affect water resource availability and ecosystem conservation, thereby 

undermining the productive and economic activities that the population can carry 

out. The problem is primarily related to deforestation, land-use change, 

overexploitation of water resources, and climate variability; these factors have led 

to a significant reduction in the area occupied by springs, wetlands, and bofedales. 

The objective of the research was to analyze the decline in water bodies in the 

Totorani micro-watershed, identify the causes contributing to their degradation, and 

formulate strategies for conservation and improvement. The methodology employed 

a quantitative approach, a non-experimental design, and a descriptive scope. The 

spatial assessment of water resource dynamics incorporated Geographic 

Information Systems (GIS) and Sentinel-2 satellite imagery, along with a multi-

criteria analysis using the AHP, as well as hydrological data and a validation 

exercise involving local stakeholders. The results indicated that 56.0% of the micro-

watershed has moderate water recharge capacity and that areas with high and very 

high recharge account for 43.7%. Furthermore, spring discharge rates were up to 

26.94% lower, high altitude wetlands contracted by 18%, other wetlands 

experienced a 17.3% loss indirectly linked to water overexploitation, and 

deforestation reduced infiltration by at least 15%.  The study concludes that the the 

reduction in water bodies in the Totorani microshed is a process influenced by 

anthropogenic and climatic events; therefore, it is necessary to implement 

comprehensive measures for ecological restoration, sustainable water 

management, and community participation to ensure water security and ecosystem 

conservation. 
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INTRODUCCION 

La disponibilidad y la calidad del agua dulce es un desafío crucial del siglo 

XXI con un alto nivel de importancia ambiental, social y económica. Múltiples 

informes internacionales, incluidos los de la UNESCO (2009, 2019, 2021) y el IPCC 

(2014, 2018, 2021, 2022a, 2022b, 2022c), advirtieron que la presión sobre los 

recursos hídricos se ha intensificado debido al crecimiento poblacional y, 

especialmente, debido a los rápidos procesos de urbanización inducidos por el 

cambio climático y a la expansión hacia actividades productivas. Esta disminución 

de las masas de agua superficiales y subterráneas está afectando la biodiversidad, 

la seguridad alimentaria, la salud pública y la capacidad de resiliencia de las 

comunidades humanas (Willaarts et al., 2014; Woodmansee et al., 2021). 

La extracción excesiva de agua, la deforestación, la urbanización y la 

contaminación han limitado de manera significativa la disponibilidad de lagos, ríos 

y humedales en países como India (Agarwal et al., 2000), China (Mishra et al., 2023) 

Australia (Wang et al., 2023) y Estados Unidos. Los lagos se han secado en el 

África subsahariana debido al aumento de las cifras y la intensidad del uso de la 

tierra, lo que ha provocado graves desafíos de seguridad alimentaria y de agua 

potable (Roy et al., 2024). 

Estas referencias internacionales especifican que la reducción de las masas 

de agua es, en realidad, un proceso multifactorial, en el que los componentes 

humanos y naturales actúan conjuntamente y se amplifican entre sí, generando 

efectos perjudiciales para el medio ambiente y la sociedad. La literatura científica 

sostiene que la reducción de las masas de agua ocurre por el impacto acumulado 

de procesos antrópicos y naturales que alteran la geometría del ciclo hidrológico 
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(Dongare & Deota, 2023; Roy et al., 2024), afectando así la vulnerabilidad y la 

resiliencia de los ecosistemas acuáticos. 

En Perú, la disminución de manantiales y lagunas es consecuencia de la 

expansión agrícola, la deforestación y la urbanización no planificada. En 

Cajamarca, Cárdenas et al. (2011) recomiendan la reforestación y la captación de 

agua de lluvia como medidas de adaptación. Según Idme (2020), se mostró que los 

cambios en el uso del suelo y la urbanización han reducido las áreas de 

almacenamiento natural de agua, con la correspondiente disminución en la recarga 

de acuíferos; esta última situación también ocurre en Lima. En Arequipa, Velarde 

et al. (2025) demuestran que la dinámica hidrológica de los humedales altoandinos 

ha sido transformada por la minería y la pyidra (uso excesivo de aguas 

subterráneas). En Cusco, Villagómez et al. (2023) confirman la pérdida de pisos 

ecológicos, como resultado de la erosión del suelo y la sedimentación de lagunas 

que cumplen la función de almacenamiento de agua para el consumo humano en 

comunidades rurales. En Puno, Flores et al. (2023) analizan que la vulnerabilidad 

hídrica ha sido provocada por el cambio climático y la presión urbana, acelerando 

la pérdida de cuerpos de agua en zonas lacustres y microcuencas. 

A nivel local, es posible estimar una reducción significativa en el caudal de 

estas lagunas y manantiales, enmarcada en lo que definió EMSAPUNO (2021) 

como uno de los primeros efectos de la deforestación y la urbanización, junto con 

un proceso inadecuado de gestión integrada de los recursos hídricos; esta 

comprensión corresponde a la generada localmente en nuestra microcuenca de 

Totorani. Se menciona que el área de estudio se ubica al noroeste de la ciudad de 

Puno, donde la actividad agrícola y ganadera incrementa la presión sobre los 

recursos hídricos y compromete estrategias sostenibles de conservación. 
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Este es un problema compuesto e interrelacionado, el microcuenca de 

Totorani. El desafío aquí es doble, específicamente, que no sabemos cuánto hay, 

qué tan grandes son ni dónde existen cuerpos de agua, pero también sobre la 

caracterización adecuada de su degradación y desaparición. No existe un 

inventario actualizado y georreferenciado, ni datos temporales que permitan 

evaluar la evolución espacial e histórica de estos ecosistemas acuáticos. Del mismo 

modo, cómo interactúan los factores humanos y naturales, por ejemplo: la 

deforestación, la contaminación, la sobreexplotación y el cambio de cobertura de la 

tierra, han sido poco priorizados o no se han registrado en la literatura en absoluto. 

Este caso genera incertidumbre tanto sobre los recursos hídricos presentes 

y futuros como sobre la toma de decisiones y las medidas de conservación 

relacionadas con ellos. En ausencia de datos, no es posible identificar con facilidad 

las áreas prioritarias de intervención, ni limitar la capacidad de una región para 

responder adecuadamente a los desafíos planteados por los cambios ambientales 

y socioeconómicos. 
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1. CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Exposición del planteamiento del problema 

El sistema hidrológico de la microcuenca Totorani, ubicada en la región de 

Puno (Perú), representa un sistema hidrológico clave para la biodiversidad, la 

seguridad hídrica y la socioeconomía a nivel de las comunidades locales. Sin 

embargo, en los últimos años se ha observado que el número y la calidad de estas 

masas de agua han disminuido considerablemente, como se evidencia en la 

reducción de ríos, lagos, manantiales y de sus funciones ecológicas o productivas 

(EMSAPUNO, 2021; Flores et al., 2023). Esta reducción se ubica en un contexto 

de aumento de las presiones sobre los recursos hídricos a nivel global y regional, 

debido al crecimiento poblacional, la urbanización, el cambio climático y el 

desarrollo de actividades productivas (IPCC, 2022a; UNESCO, 2021). 

Un problema esencial diagnosticado en la microcuenca Totorani es que no 

existe información disponible para (i) conocer qué había, cuánto y dónde existe 

agua lechosa; (ii) desaparición/señalamiento de las características; y (iii) 

comprensión/conocimiento sobre las medidas de pérdida. Aquí, carecemos de un 
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inventario actualizado y georreferenciado, así como de evaluaciones temporales 

para determinar cómo estos ecosistemas acuáticos pueden haber cambiado 

espacialmente o a través del tiempo. Aun así, no se ha reportado de manera 

significativa la interacción entre los impulsores antropogénicos y naturales 

(deforestación, contaminación, sobreexplotación y cambios en el uso del suelo) 

(Dongare & Deota, 2023; Roy et al., 2024; Wang et al., 2023). Este escenario podría 

generar ambigüedad considerando el estado del agua contemporáneo y futuro, 

haciendo que las maniobras de gestión y los esfuerzos de conservación sean 

significativamente más difíciles. La falta de información dificulta la identificación de 

las áreas que deben priorizarse para la intervención y reduce la capacidad de 

responder a los desafíos ambientales y socioeconómicos que enfrenta la región. 

El reconocimiento de la disminución mundial de las masas de agua es 

actualmente exhaustivo. En India, Agarwal et al. (2000) muestran que la 

sobreexplotación de los recursos hídricos, la deforestación y la rápida urbanización 

contribuyeron a la reducción de lagos y estanques, afectando así el abastecimiento 

para las poblaciones rurales y urbanas. En China, Wang et al. (2023) identifican la 

conversión de humedales en tierras de cultivo y el desarrollo urbano como los 

principales impulsores de la pérdida de lagos, con impactos perjudiciales sobre la 

biodiversidad y el potencial de almacenamiento de agua. Coombes and Barry 

(2007) observaron que las condiciones climáticas/variabilidad de las precipitaciones 

disminuyen la recarga de los recursos naturales en Australia. Mishra et al. (2023), 

en Estados Unidos, sitúan la disminución de los humedales y lagos debido a la 

contaminación agrícola y el crecimiento urbano. Estudio descriptivo de los agentes 

causales de la leptospirosis en humanos y perros, Roy et al. (2024). Después de 

usted: documentar la sequía de los lagos endorreicos como resultado del aumento 
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de las temperaturas y los cambios en el uso de la tierra afecta la seguridad 

alimentaria y el suministro de agua potable. 

La significativa pérdida de manantiales y lagunas en el Perú también se ha 

relacionado con la expansión de las tierras agrícolas, la deforestación severa y la 

urbanización incontrolada. Para la mitigación, Vasquez (2021) propone la 

reforestación y la captación de agua de lluvia en Cajamarca. Idme (2020) señala 

que la deforestación, la urbanización y el uso de la tierra en Lima también reducen 

las áreas de almacenamiento natural acuático, lo que disminuye la recarga de los 

acuíferos. En Arequipa, Velarde et al. (2025) muestran que la minería y la 

extracción excesiva de aguas subterráneas han alterado estas dinámicas 

hidrológicas en humedales altoandinos. En Cusco, Villagómez et al. (2023) afirman 

que la erosión del suelo y la sedimentación de las lagunas conllevan la pérdida de 

los pisos ecológicos que cumplen la función de almacenar agua para el consumo 

humano en comunidades rurales. En Puno, Flores et al. (2023) indican que la 

vulnerabilidad hídrica se ha intensificado por una combinación de cambio climático 

y presión urbana, lo que conduce a la desaparición acelerada de cuerpos de agua 

en sitios lacustres y microcuencas. 

A nivel local, el informe de EMSAPUNO (2021) destaca una observación 

clave: el secado completo de lagunas y manantiales ha sido causado por procesos 

de deforestación, urbanización y la ausencia de una gestión integrada de los 

recursos hídricos dentro de la microcuenca Totorani. El área de estudio se ubica al 

noroeste de la ciudad de Puno, donde la actividad agrícola y ganadera ejerce una 

presión adicional sobre los recursos hídricos, lo que resalta la necesidad de aplicar 

estrategias de conservación sostenibles. 
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Cabe destacar que, a pesar del tipo de evidencia reportada aquí sobre la 

pérdida de cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani, existen brechas de 

información significativas que impiden comprender de manera integral el problema 

y desarrollar soluciones. Las siguientes son las limitaciones más destacadas entre 

ellas: 

- Falta de disponibilidad de un inventario actualizado y georreferenciado: No 

existe un registro sistemático de las masas de agua capturadas en la 

microcuenca, por lo que es imposible evaluar la magnitud y la ubicación 

geográfica donde ocurre su disminución y desaparición EMSAPUNO 

(2021). 

- Ausencia de información sobre datos temporales y espaciales: La falta de 

disponibilidad de la dinámica histórica y espacial de las masas de agua 

restringe el análisis de tendencias para la identificación de áreas de 

atención para la intervención. 

- Incertidumbre sobre la interacción entre factores humanos y naturales: 

Cuantificar y ponderar la contribución relativa de la deforestación, la 

contaminación, la sobreexplotación y el cambio de uso de la tierra dificulta 

las estrategias de mitigación. 

- Estrategias de conservación deficientes basadas en evidencia, que 

carecen de un catálogo de medidas y acciones para el uso sostenible de 

las masas de agua dentro de la microcuenca, así como de iniciativas que 

fomenten la participación activa de la comunidad local y de las autoridades 

municipales en el diseño e implementación de intervenciones; 

El encogimiento de los lagos es una medida clave del deterioro ecológico y 

del estrés hídrico. En cuanto a los servicios ecosistémicos, estas masas de agua 
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cumplen funciones de regulación climática, almacenamiento y filtración del agua, 

además de proporcionar hábitat para numerosas especies (Willaarts et al., 2014; 

Woodmansee et al., 2021). Según la teoría de la resiliencia ecológica definida 

clásicamente (Munguambe & Aung, 2025), los ecosistemas acuáticos tienen un 

umbral de resiliencia, que solo puede superarse su capacidad de absorción antes 

de alcanzar un punto de no retorno. 

Los factores antrópicos y naturales que afectan los cuerpos de agua incluyen 

la deforestación, el cambio en el uso del suelo, la contaminación, la extracción 

excesiva de agua y los fenómenos climáticos extremos (Mishra et al., 2023; Wang 

et al., 2023). La literatura científica indica que la disminución de cuerpos de agua 

se produce por la sinergia de actividades humanas y procesos naturales, alterando 

el ciclo hidrológico y la capacidad de recuperación de los ecosistemas acuáticos 

(Dongare & Deota, 2023; Roy et al., 2024). 

La disminución de los cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani tiene 

efectos directos en la calidad de vida de las comunidades locales, la seguridad 

alimentaria, la salud pública y la sustentabilidad ambiental. La merma de los 

hábitats acuáticos impacta en la biodiversidad, la disponibilidad de agua para 

consumo humano y actividades productivas, así como en la capacidad de 

adaptación ante fenómenos climáticos extremos (IPCC, 2022b; UNESCO, 2021). 

1.1.1. Descripcion de la situacion del problema 

La microcuenca de Totorani, situada en la región de Puno del Perú, es un 

ecosistema importante para el abastecimiento de agua dulce, la preservación de la 

biodiversidad y el desarrollo socioeconómico de las comunidades locales. Sin 

embargo, en los últimos años ha disminuido de manera drástica tanto la cantidad 
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como la calidad de sus recursos acuáticos, lo cual se manifiesta en la reducción de 

ríos, lagunas y manantiales, así como en el deterioro de sus funciones ecológicas 

y productivas (EMSAPUNO, 2021; Flores et al., 2023). 

Totorani no es la única que experimenta esa reducción del caudal de agua, 

como patrones regionales y globales. Estudios internacionales indican que los 

lagos, ríos y humedales han disminuido en países como India (Mishra et al., 2023), 

China (Roy et al., 2024; Wang et al., 2023), Australia y los Estados Unidos debido 

a la sobreutilización de los recursos hídricos, la deforestación y la urbanización, la 

toxicidad en el cambio climático. En el contexto peruano, se ha señalado que, sin 

un orden particular, la causa principal de la escasez de manantiales y lagunas es 

la expansión y la intensificación de la agricultura, la deforestación y la urbanización 

desordenada (Idme, 2020; Vasquez, 2021). 

Como se establece en el informe de la EMSAPUNO (2021) sobre la 

microcuenca de Totorani, se observa una reducción notable del caudal proveniente 

de lagunas y manantiales debido a la deforestación, la urbanización y la ausencia 

de una gestión integral del recurso hídrico. El área de estudio, ubicada al noroeste 

de la ciudad de Puno, es una zona con actividades agrícolas y ganaderas que 

ejerce presión sobre los recursos hídricos, destacando la necesidad de implementar 

estrategias de conservación de manera oportuna. Aunque las conclusiones 

relacionadas muestran que los cuerpos de agua están disminuyendo, estos 

hallazgos recientes revelan brechas importantes de conocimiento que dificultan la 

comprensión y la búsqueda de soluciones a nivel global. 

No existe un inventario reciente, georreferenciado, de los cuerpos de agua 

existentes en la microcuenca, ni hay datos temporales que permitan evaluar la 
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evolución espacial e histórica de los ecosistemas acuáticos. La naturaleza 

interconectada de los estresores/impactos antropogénicos (por ejemplo, 

deforestación, contaminación, sobreexplotación y cambio de uso de suelo) ha sido 

en gran medida desatendida o registrada de manera insuficiente. 

Esto conduce a una ambigüedad tanto del estado actual como futuro de los 

recursos hídricos, lo que dificulta el monitoreo y la toma de decisiones sobre 

acciones de conservación factibles. La ausencia de información impide la 

identificación de áreas prioritarias para la intervención y limita la capacidad de la 

región para abordar sus desafíos ambientales y socioeconómicos. Asimismo, la 

falta de estrategias de conservación basadas en evidencia y la escasa participación 

de la comunidad local y de las autoridades municipales en la comprensión e 

implementación de acciones orientadas a la sostenibilidad incrementan esta 

desconexión social que debilita la sostenibilidad del recurso hídrico. 

La pérdida de masas de agua en la microcuenca de Totorani tiene 

dimensiones importantes para la calidad de vida, la seguridad alimentaria, la salud 

pública y la sostenibilidad de los entornos. La pérdida de estos hábitats socava la 

biodiversidad, otros servicios ecosistémicos como el agua para el uso humano y las 

actividades productivas, y la capacidad de adaptarse a eventos climáticos extremos 

(IPCC, 2022b; UNESCO, 2021). Por lo tanto, la gestión sostenible de los recursos 

hídricos es esencial para el bienestar, no solo de todas las personas en la 

actualidad, sino también para las generaciones futuras (UNESCO, 2021) y, en 

última instancia, para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en 

particular el ODS 6 “Agua Limpia y Saneamiento”. 
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El problema en la microcuenca de Totorani consiste en una disminución 

rápida de las masas de agua, la ausencia de información sistematizada 

georreferenciada, la complejidad de la interacción humano-natural y la necesidad 

inmediata de establecer medidas de conservación y gestión sostenible con 

participación de la comunidad local, así como de las autoridades municipales. 

1.2. Formulacion del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuáles son las causas, alcance y evolución de la disminución de los 

cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani, y qué estrategias de conservación 

y gestión sostenible pueden ser implementadas, considerando la participación 

activa de la comunidad local y las autoridades municipales? 

1.2.2. Problemas específicos 

➢ ¿Cuáles son los cuerpos de agua existentes en la microcuenca de Totorani, 

cuál es su ubicación geográfica y cómo ha variado su extensión y estado de 

conservación en los últimos años? 

➢ ¿Qué factores y procesos, como la deforestación, la contaminación, la 

extracción excesiva de recursos hídricos y los cambios en el uso del suelo, 

han influido en la disminución de los cuerpos de agua en la microcuenca de 

Totorani y cuál es el impacto relativo de cada uno? 

➢ ¿Qué medidas y estrategias de conservación y manejo sostenible pueden 

implementarse en la microcuenca de Totorani para proteger y recuperar los 

cuerpos de agua, y cómo puede garantizarse la participación activa de la 

comunidad local, autoridades municipales y otras partes interesadas en su 

ejecución? 
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General 

Realizar un análisis exhaustivo de la pérdida de cuerpos de agua en la 

microcuenca de Totorani, con el fin de comprender las causas y evaluar la 

conservación y manejo sostenible de los recursos hídricos en la zona 

1.3.2. Objetivos especificos 

➢ Identificar y mapear los cuerpos de agua presentes en la microcuenca de 

Totorani, incluyendo ríos, lagunas, y manantiales, así como su estado actual 

y posibles cambios a lo largo del tiempo. 

➢ Analizar los factores y procesos que han contribuido a la pérdida de cuerpos 

de agua en la microcuenca, tales como la deforestación, la contaminación, 

la extracción excesiva de recursos hídricos, y los cambios en el uso del 

suelo. 

➢ Diseñar y proponer medidas y estrategias de conservación y manejo 

sostenible de los cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani, con la 

participación activa de la comunidad local, autoridades municipales y otras 

partes interesadas. 

1.4. Hipotesis 

1.4.1. Hipotesis general 

La disminución de masas de agua en la microcuenca de Totorani se asocia 

con la interacción de factores humanos y naturales, destacando la deforestación, la 

contaminación, la sobreexplotación de recursos hídricos y los cambios en el uso 
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del suelo, lo que ha causado una reducción significativa en la cantidad y calidad de 

ríos, lagunas y manantiales en la región. 

1.4.2. Hipotesis específicos 

➢ A través del estudio de imágenes satelitales y datos topográficos, es factible 

identificar y cartografiar los cuerpos de agua existentes en la microcuenca 

de Totorani, demostrando las variaciones espaciales y temporales en su 

extensión y estado de preservación. 

➢ La deforestación y los cambios en el uso del suelo son los principales 

motores de la pérdida de masas de agua en la microcuenca de Totorani, 

debido a su impacto directo en el ciclo hidrológico, la recarga de agua y la 

calidad del líquido. 

➢ La participación activa de la comunidad local, las autoridades municipales y 

demás partes interesadas en la concepción e implementación de medidas 

de conservación y gestión sostenible es crucial para alcanzar una protección 

efectiva de los cuerpos de agua y asegurar su uso sostenible a largo plazo. 

1.5. Justificacion de la investigacion 

Investigación: Estudio de la Reducción de Cuerpos Hídricos en la 

Microcuenca de Totorani Investigadores: Dra. La alarmante pérdida de cuerpos de 

agua en la microcuenca de Totorani registrada en informes recientes (EMSAPUNO, 

2021) amenaza el uso sostenible de recursos hídricos finitos, la biodiversidad y el 

bienestar de las comunidades dependientes de estos ecosistemas. Aquí, se 

requiere un enfoque científico altamente multidisciplinario para investigar las 

causas, la magnitud y la dinámica de este fenómeno con el fin de facilitar su 

conservación y uso sostenible. 
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El agua es un recurso esencial para la vida, el desarrollo económico y el 

equilibrio ambiental. La disminución de los cuerpos de agua influye directamente 

en el suministro de agua dulce para el uso humano, la agricultura, la ganadería y el 

uso industrial, y provoca efectos en cadena sobre la salud de los ecosistemas 

acuáticos y terrestres (Willaarts et al., 2014; Woodmansee et al., 2021). El proceso 

de disminución de ríos, lagunas y manantiales en la microcuenca de Totorani ha 

tenido efectos negativos sobre la diversidad biológica, la calidad del agua y la 

seguridad alimentaria de las comunidades vecinas (Flores et al., 2023). 

Esta investigación es relevante porque la microcuenca de Totorani 

representa un escenario común de alta altitud en el que el creciente de la población 

humana, el impacto de la urbanización, la expansión agrícola y el cambio climático 

ejercen conjuntamente una gran presión sobre los recursos hídricos (IPCC, 2022a, 

2022b; UNESCO, 2021). La gestión sostenible de los cuerpos de agua es crucial 

para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), donde el ODS 6: “Agua 

limpia y saneamiento” UNESCO (2021) proporciona un acceso universal a los 

recursos adecuados necesarios para la vida de las generaciones actuales y futuras. 

Con consecuencias tan graves, cabría esperar que los lectores encontraran 

un conocimiento exhaustivo de los hechos pertinentes y una comprensión detallada 

de los procesos dinámicos involucrados en la formulación de políticas a nivel 

político; sin embargo, se identifican brechas importantes que limitan el desempeño 

en relación con políticas sólidas y otras medidas. FUNDAMENTOS: En el área de 

la microcuenca no existe un inventario actualizado y georreferenciado de los 

cuerpos de agua, ni datos temporales que permitan evaluar las dinámicas 

espaciales e históricas de estos ecosistemas (EMSAPUNO, 2021). La interacción 
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entre los impulsores humano-naturales, incluida la deforestación, la contaminación, 

la sobreexplotación y el cambio de uso de suelo, no ha sido suficientemente 

priorizada ni registrada (Dongare & Deota, 2023; Roy et al., 2024). 

La pérdida de los cuerpos de agua debe examinarse mediante estudios 

integrados que vinculen técnicas de drones o teledetección, análisis geoespacial, 

revisión documental e intervención comunitaria para mejorar otros esfuerzos de 

conservación en curso, tal como recomiendan los hallazgos disponibles en la 

literatura científica nacional (Aju et al., 2021; Mishra et al., 2023; Villagómez et al., 

2023) y corroborados por los disponibles en revistas internacionales. El objetivo de 

esta investigación propuesta es colmar esta brecha con datos actualizados y 

sistemáticos que permitan identificar los entornos de prioridad de intervención, así 

como estimar los efectos de los factores antrópicos frente a los naturales. 

La teoría subyacente que impulsa esta investigación es el concepto de 

resiliencia ecológica (Munguambe & Aung, 2025), el cual establece que los 

ecosistemas acuáticos tienen un umbral para la recuperación mediante la 

redundancia evolutiva, pero eventualmente serán llevados más allá de este punto, 

donde los servicios y funciones del ecosistema podrían no volver a las condiciones 

previas a la perturbación. Algunos estudios presentados en el artículo indicaron que 

la persistencia de cuerpos de agua limitados se debe a la alteración de 

componentes del ciclo hidrológico y de los procesos naturales, en donde las 

actividades antropogénicas extensivas secan las aguas subterráneas de los 

acuíferos (Dongare & Deota, 2023; Roy et al., 2024). 
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En este estudio, el enfoque metodológico que involucra análisis estadísticos, 

espaciales y participativos permitiría la segmentación de los datos en las variables 

más relevantes y la formulación de estrategias locales de conservación (Gupta & 

Gupta, 2024; Pandey et al., 2024). Tecnologías como los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG), las imágenes satelitales y Google Earth Engine también 

ayudarán a detectar y monitorear los cuerpos de agua, mientras que la participación 

de miembros de la comunidad y de las autoridades garantizará que las medidas 

propuestas sean viables y de largo plazo (EMSAPUNO, 2021; Villagómez et al., 

2023). 

Se espera que la investigación fortalezca la base científica para la gestión 

ambiental en la región Puno. Los resultados permitirán: 

- De acuerdo con los objetivos, son: mapear y encuestar todos los cuerpos 

de agua existentes de la microcuenca Totorani, creando una base de datos 

georreferenciada con metodología real para la toma de decisiones. 

· Evaluar las razones y los mecanismos que han estado detrás de la 

disminución de los archivos/volúmenes de agua, clasificando la 

deforestación + contaminación + sobreexplotación + cambio de uso de 

suelo. 

· Desarrollar medidas y estrategias de conservación y manejo sostenible, 

involucrando a los gobiernos locales, la comunidad local, actores clave y 

partes interesadas. 

· Promover la seguridad hídrica y la sostenibilidad ambiental para apoyar a 

las comunidades en su adaptación y resiliencia. 
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· Desarrollar políticas públicas e implementar proyectos de conservación 

apoyándolos científicamente de acuerdo con los compromisos nacionales 

e internacionales en materia de gestión de los recursos hídricos y desarrollo 

sostenible (MINAM, 2021a, 2021b; UNESCO, 2021). 

La investigación tiene una dimensión ética más amplia, ya que busca 

promover el acceso equitativo a los recursos hídricos y proteger los derechos de 

las comunidades locales. La participación de la población y de las autoridades en 

el diseño y la ejecución de estrategias de conservación es clave para asegurar que 

las intervenciones sean legítimas y efectivas (EMSAPUNO, 2021; Villagómez et al., 

2023). Así, la adaptabilidad y la educación ambiental con capacidades locales 

críticas, promoviendo el empoderamiento comunitario y una cultura de 

sostenibilidad, también forman parte de los objetivos de tu investigación. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

En India, el estudio de (Agarwal et al., 2000): se realizó un estudio en varias 

ciudades para analizar la disminución de lagos y estanques debido a la 

sobreexplotación del agua y a la deforestación. Sus resultados estuvieron 

orientados a estudiar el impacto de la rápida urbanización y el cambio de uso del 

suelo en la disponibilidad de agua, incluyendo a la población rural y urbana. El 

estudio empleó un diseño de investigación descriptivo y explicativo, que incluyó el 

análisis de documentos y entrevistas con partes interesadas locales. Los hallazgos 

indicaron una disminución de la capacidad de retención de agua de hasta un 40% 

en algunas de las regiones urbanas más afectadas. Los autores concluyeron 

señalando que se necesita una gestión integrada de los recursos hídricos y la 

reforestación para detener la disminución de los suministros de agua. 

En China, Wang et al. (2023) analizaron regiones semiáridas con respecto a 

la transformación de humedales en tierras de cultivo y a la urbanización. El objetivo 

era identificar las principales causas de la degradación de los lagos y sus 
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consecuencias sobre la biodiversidad. Se trata de un estudio cuantitativo basado 

en el análisis de imágenes satelitales y geoespaciales. Encontraron una reducción 

de alrededor del 30% en total del área superficial de esos lagos a lo largo de dos 

décadas, lo que condujo a una relación directa entre nuestro desarrollo urbano y la 

destrucción de hábitats acuáticos. Se señalaron la planificación del uso del suelo y 

la restauración de humedales como medidas prioritarias para la conservación. 

Coombes and Barry (2007) estudió el impacto de las condiciones climáticas 

y los patrones de precipitación en la recarga o reposición de los recursos hídricos 

naturales subyacentes en el norte de Queensland, Australia. Esto con el fin de 

evaluar cómo el cambio climático influirá en la disponibilidad de agua superficial y 

agua subterránea. Se trató de una investigación experimental que utilizó modelos 

de balance hídrico y mediciones del nivel del agua en humedales. Los resultados 

indicaron una reducción del 25% en la capacidad anual de recarga durante períodos 

prolongados de sequía. Los autores señalaron que serán necesarias estrategias 

flexibles de gestión del agua y un monitoreo continuo para adaptarse al cambio 

climático. 

Mishra et al. (2023) realizaron un estudio en Estados Unidos, de octubre de 

2019 a junio de 2020. Este hallazgo fue reportado por Chao et al. (2023), quienes 

investigaron cuencas hidrográficas agrícolas y pudieron identificar la contaminación 

difusa y la expansión urbana como agentes responsables de la pérdida de 

humedales/lagos. Su objetivo era ofrecer sugerencias para soluciones basadas en 

la naturaleza. Incluyó un proceso de investigación minucioso que integró calidad 

del agua, teledetección y entrevistas a expertos. Después de tres décadas, 

encontraron que existía un 40% menos de humedales, siendo la extensión atribuida 

al exceso de fertilización y a la expansión desorganizada. Se identificaron la 
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restauración de humedales y la regulación agrícola como componentes clave para 

restablecer la función del ecosistema dentro de los sistemas acuáticos. 

Según Roy et al. (2024) en la región del África subsahariana se observó la 

disminución de los lagos endorreicos en respuesta al calentamiento climático y al 

cambio de uso del suelo. Debían evaluar la influencia en la seguridad alimentaria y 

el acceso a agua potable segura. Este estudio aplicó un enfoque cuantitativo y 

utilizó modelos isotópicos y geoespaciales. En un período de veinte años, el equipo 

encontró que el área de estos lagos se había reducido en más de un 35 por ciento 

en un efecto sobre 500.000 personas. Los autores concluyeron que se requiere con 

urgencia una gestión sostenible y la restauración de los ecosistemas para hacer 

frente a los impactos del cambio climático. 

Aju et al. (2021) Técnicas de teledetección y análisis geoespacial para la 

identificación de coberturas del suelo de áreas de recarga / monitoreo de la 

disminución de cuerpos de agua en cuencas altoandinas. Su objetivo fue establecer 

los cambios espaciales y temporales de lagunas y ríos. Enfoque del estudio: El 

enfoque fue cuantitativo, empleando imágenes satelitales y SIG. Los hallazgos 

mostraron una reducción del fondo marino superior al 20 por ciento en el área de 

superficie de la laguna durante los últimos quince años. Sin embargo, la 

participación de las comunidades es clave para la sostenibilidad con respecto a las 

decisiones de gestión. 

En Argentina, Navarro et al. (2025) Marco probabilístico para el monitoreo 

sostenible de humedales combina teledetección, aprendizaje automático y 

computación en la nube al diseñar su marco probabilístico. El estudio se realizó 

para proporcionar un mapeo de humedales mejorado y evaluar su vulnerabilidad al 
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cambio climático y a las actividades antrópicas. La caracterización del estudio se 

aplicó de manera cuantitativa utilizando datos satelitales y algoritmos de 

clasificación. Los resultados mostraron una disminución del 15% o más en la 

extensión de los humedales durante la última década. Los autores concluyeron que 

la gestión y el monitoreo basados en ecosistemas mediante tecnología son vitales 

para la conservación de los cuerpos de agua. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Según Vasquez (2021) afirma que realizaron un estudio en Cajamarca para 

analizar la reducción de manantiales y lagunas como efecto de la expansión de la 

frontera agrícola y la deforestación. El propósito era únicamente descubrir qué 

determina la disponibilidad de agua en las zonas rurales. Adoptó una metodología 

descriptiva de entrevistas, análisis documental y monitoreo de escritorio de 

corrientes. Esto encontró que el número de manantiales activos había disminuido 

en un 28% durante los diez años anteriores. Los autores señalaron que esto 

significa que las llamadas “acciones de recuperación de agua”, como la 

reforestación y el uso de agua de lluvia para aumentar las aguas subterráneas, 

deben tomarse con urgencia. 

Idme (2020) evaluó el papel del cambio de uso de suelo y la urbanización 

espontánea en las áreas naturales de recarga de aguas subterráneas en Lima. Su 

objetivo era evaluar cómo estos cambios influyen en la recarga de los acuíferos. El 

método fue explicativo, geoespacial y bibliográfico. Los resultados mostraron que 

esto afectó el 35% de la capacidad de recarga del acuífero en áreas urbanizadas. 

Se consideró vital la planificación urbana y la preservación de los espacios verdes 

para la sostenibilidad del agua. 
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Velarde et al. (2025) en Arequipa, investigaron el impacto de la actividad 

minera junto con la sobreexplotación de las aguas subterráneas en las superficies 

de humedales altoandinos para estimar cambios en la dinámica hidrológica 

regional. Al adoptar un enfoque aplicado para monitorear los niveles del nivel 

freático y analizar la calidad del agua, encontraron una reducción del 22% en la 

extensión de los humedales a lo largo de quince años. Los autores destacaron la 

necesidad de regular las actividades mineras y fomentar un uso óptimo de las 

aguas subterráneas como uno de los enfoques clave para la conservación de estos 

ecosistemas.  

En Cusco, Villagómez et al. (2023) la disminución de las zonas ecológicas 

fue verificada por Castro et al. (2023) mediante la erosión del suelo y la 

sedimentación en lagunas altoandinas. El objetivo era observar cómo estos 

procesos influyeron en la capacidad natural de almacenamiento de agua para el 

uso humano. La investigación fue cuantitativa e incluyó imágenes satelitales, así 

como muestras de sedimentos. Se encontró que el volumen de almacenamiento de 

las lagunas se redujo en promedio un 18% durante los últimos 20 años. La 

restauración del suelo y la mitigación de la erosión deben ocurrir con urgencia para 

proteger los lagos. 

En Puno, Flores et al. (2023) tuvo el objetivo fue determinar las causas de la 

disminución de los cuerpos de agua. Métodos: utilizamos un diseño de métodos 

mixtos con encuestas, análisis climáticos y monitoreo del caudal. Los resultados 

mostraron una reducción del 25% en el volumen de lagunas y ríos entre 2013 y 

2023. La gestión integrada de los recursos hídricos y la adaptación al cambio 

climático, concluyeron, son necesarias para salvaguardar la seguridad hídrica. 
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Mientras tanto, en Acora (Puno), Mamani (2017) estudió la sobreexplotación 

de manantiales y la falta de control de las fuentes de agua doméstica. La intención 

era comprobar la disponibilidad de agua para fines agrícolas y domésticos. Tu 

propósito era lo que tratamos de crear, de manera descriptiva, mediante entrevistas 

a las personas y midiendo el caudal. Los análisis revelaron una disminución del 

caudal de los manantiales durante la última década de hasta un 30%. Para evitar 

la extinción de las fuentes naturales, esto dio lugar a la necesidad de control 

comunitario y regulación del uso doméstico. En Chucuito, se realiza la captación de 

agua de lluvia y el uso de manantiales naturales como medida para contrarrestar la 

reducción de las fuentes naturales que perdieron su caudal debido a la 

contaminación y al cambio climático. El objetivo fue comprobar la eficacia de la 

captación de agua de lluvia en el abastecimiento de aguas subterráneas. El análisis 

se basó en encuestas y pruebas de calidad del agua. Los resultados mostraron que 

alrededor del 15% del volumen total perdido de las fuentes naturales se recuperó 

con éxito mediante la captación de agua de lluvia. Uno de los comentarios 

realizados de esta manera fue: La sostenibilidad de todos los recursos hídricos a 

nivel local depende de la captación de agua de lluvia y de la reducción de la 

contaminación (miércoles). 

2.1.3. Antecedentes Locales 

En la microcuenca de Totorani, EMSAPUNO (2021) realizó un estudio para 

analizar la reducción del caudal de arroyos en lagunas y manantiales debido a la 

deforestación, la urbanización y la ausencia de una gestión integrada de los 

recursos hídricos. El objetivo fue identificar los factores que influyen en la 

disponibilidad del agua y en las soluciones de gestión. El diseño de la investigación 

fue descriptivo y aplicado, complementado con métodos de monitoreo del caudal, 
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entrevistas y análisis de documentos. Los resultados mostraron que las áreas de 

las lagunas y los manantiales son 27% más pequeñas que hace diez años. En otras 

palabras, se estimó que la gestión integrada del agua y la reforestación son 

medidas urgentes para restaurar las aguas superficiales. 

En Acora, Mamani (2017) investigó la sobreexplotación de los manantiales 

y los usos domésticos del agua con escaso control. Este estudio se realizó para 

evaluar la disponibilidad potencial de agua para el riego y el uso humano. Se trató 

de un estudio descriptivo que utilizó el método de entrevistas y mediciones del 

caudal. Uno de los resultados fue una disminución del 30% en el caudal de los 

manantiales en la última década. Debido a esto, es necesario el control y la 

regulación con apoyo de la comunidad de los 3osae domésticos para evitar que las 

fuentes naturales desaparezcan. 

Quispe (2022) en Chucuito trató el agua de lluvia como un método doméstico 

para reducir el agotamiento de los recursos hídricos naturales que se han visto 

afectados por la contaminación y el cambio climático. Su objetivo era evaluar la 

eficiencia de la captación de agua para restablecer los recursos hidrológicos. Para 

elaborar este estudio se utilizaron encuestas y análisis de calidad del agua. Los 

resultados sugirieron que era posible recuperar incluso el 15% del volumen perdido 

en fuentes naturales mediante la captación de agua de lluvia. Los autores sugirieron 

que la instalación de sistemas de captación de agua de lluvia y la reducción de 

contaminantes pueden ser componentes clave para la sostenibilidad hídrica local. 

Mamani and Llanchipa (2020) informaron en Coata que la contaminación del 

lago Titicaca y la reducción de ríos y arroyos están estrechamente relacionadas con 

la disminución de los cuerpos de agua en microcuencas vecinas. El objetivo era 
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comparar el saneamiento adecuado sobre la disponibilidad de agua debido a la 

contaminación. Utilizaron un enfoque de métodos mixtos que implicó analizar la 

calidad del agua, encuestar a los residentes y medir el caudal de los arroyos a lo 

largo de muchos años. Los autores hallaron que los ríos y arroyos se habían 

reducido en una cuarta parte en términos de su volumen durante los últimos 10 

años. En sus conclusiones, la reducción de la contaminación y la gestión 

comunitaria surgieron como dos componentes clave para la restauración de los 

cuerpos de agua. 

En las regiones de Chucuito y Acora, se ha registrado en diversos estudios 

que la participación activa de las comunidades para la conservación y gestión de 

las fuentes de agua ha contribuido a una recuperación parcial de la disponibilidad 

de agua. Se buscó analizar la influencia de la gestión comunitaria y su relación con 

la sostenibilidad de los cuerpos de agua. Naturaleza del estudio El estudio se aplicó 

en la naturaleza Talleres participativos Seguimiento de las fuentes. Formulación 

carpintera 12% mejora en volumen entre las fuentes unidas por el Flathead. Se 

demostró que la participación local es esencial para lograr la conservación de 

manera sostenible (Mamani, 2017; Quispe, 2022). 

Se han realizado evaluaciones integrales de los principales factores que 

generan masas de agua deterioradas y se diseñaron medidas de mitigación para 

mejorar las prácticas de gestión de tierras para el desarrollo sostenible a nivel de 

microcuenca, como el sitio de estudio Totorani. El objetivo fue determinar las 

características espaciales e históricas de los volúmenes de agua y recomendar la 

conservación. Se utilizó un enfoque de investigación de métodos mixtos que incluyó 

análisis de teledetección, evaluación geoespacial del sitio (usando ArcGIS), 

entrevistas y revisión de documentos. Los resultados demostraron una disminución 
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del 25% en la extensión del área de la superficie del agua y la identificación de 

áreas “hot spot” para posibles acciones de intervención. La necesidad de una 

gestión integrada, la restauración ecológica y la participación de las comunidades 

fue clave para revertir la tendencia respecto a este recurso hídrico (EMSAPUNO, 

2021). 

En Puno, Flores et al. (2023) en un análisis del cambio climático y la presión 

urbana generada por la vulnerabilidad del agua en áreas lacustres y microcuencas. 

Tuvo como objetivo investigar qué impulsa a acelerar la pérdida masiva de agua. 

Métodos Empleamos un diseño de estudio de métodos mixtos, que incluyó 

encuestas (de mediados de 2019 a mediados de 2021), análisis climáticos y 

monitoreo del caudal. Como resultado, se encontró que las lagunas y los ríos se 

habían reducido en un 25 por ciento en la última década. Los autores concluyeron 

que la adaptación y la gestión integrada de los recursos hídricos son esenciales 

para lograr la seguridad en lo referente al agua. 

Se realizaron nuevos estudios en la microcuenca de Totorani, lo que permitió 

completar inventarios y realizar el mapeo de los cuerpos de agua. Las imágenes 

satelitales y los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se han utilizado para 

mapear las extensiones y los estados de los ríos, lagunas y manantiales en estos 

informes. El objetivo principal fue actualizar los datos sobre la distribución y la 

dinámica de estos cuerpos de agua. El diseño del estudio fue cuantitativo e incluyó 

análisis geoespacial y revisión de registros históricos. A partir de los resultados 

obtenidos, se reveló una reducción del 18% en el censo de cuerpos de agua 

identificados a lo largo de varias décadas. Se determinó que el monitoreo continuo 

y las actualizaciones de inventarios son esenciales para la gestión de la 

sostenibilidad (EMSAPUNO, 2021). 
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2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. La importancia crucial del agua y el desafío global 

El agua es uno de los recursos más restrictivos del siglo XXI y plantea 

importantes desafíos tanto para los sistemas naturales como para los humanos, ya 

sean ambientales, sociales o económicos. Informes internacionales: la UNESCO 

(2009, 2019, 2021) y el IPCC (2014, 2018, 2021, 2022a, 2022b, 2022c) todos 

indican que los recursos hídricos están sometidos a una presión cada vez mayor 

como resultado del crecimiento de la población y la rápida tasa de urbanización; los 

impactos del cambio climático; y la expansión reciente de las actividades 

productivas en muchos sectores. La escasez hídrica global amenaza la 

biodiversidad, la seguridad alimentaria, la salud pública y la resiliencia de las 

comunidades (Willaarts et al., 2014; Woodmansee et al., 2021). 

En este sentido, la microcuenca de Totorani en las zonas altoandinas del 

Perú (región Puno) representa algunos de esos cuellos de botella críticos para los 

sistemas de agua. La desaparición de cuerpos de agua en esta microcuenca 

constituye no solo una amenaza local para la biodiversidad y la seguridad hídrica, 

sino también una señal global de degradación ambiental y de una vulnerabilidad 

creciente al ciclo hidrológico. 

La organización informal creada para discutir estos temas aún no ha 

encontrado uno de los principales obstáculos para la gestión sostenible de los 

recursos hídricos: no existe información actualizada ni un inventario 

georreferenciado de todo el conjunto de cuerpos de agua existentes en la 

microcuenca de Totorani. Sin información temporal y espacialmente relevante, la 

investigación sobre el desarrollo histórico y las dinámicas espaciotemporales de 
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estos sistemas se ve limitada. La ausencia de estos datos dificulta nuestra 

capacidad para identificar necesidades prioritarias de intervenciones y reduce el 

potencial de respuesta para combatir los problemas ambientales y 

socioeconómicos en la región (EMSAPUNO, 2021). 

Se ha confirmado que las técnicas de teledetección, el análisis espacial y los 

SIG (Sistemas de Información Geográfica) a nivel tanto internacional como nacional 

son relevantes para la identificación de cuerpos de agua presentes en 

cuencas/microcuencas (Aju et al., 2021; Gupta & Gupta, 2024; Pandey et al., 2024). 

Estos métodos pueden utilizarse para actualizar la información sobre la distribución 

y la dinámica de los cuerpos de agua, mostrando que su número (lagunas, ríos, 

manantiales) y su superficie han disminuido de manera notable durante las últimas 

décadas. 

Utilizando imágenes satelitales y SIG, trabajos previos en la microcuenca de 

Totorani han evaluado los cambios tanto en el área de los cuerpos de agua como 

en su estado (Hersi et al., 2023; Shekar & Mathew, 2023). Los resultados arrojaron 

una reducción del 18% en el número de cuerpos de agua identificados durante los 

últimos veinte años (EMSAPUNO, 2021). Sin embargo, uno de los aspectos críticos 

para la gestión de los recursos hídricos es el monitoreo continuo y la actualización 

de inventarios que permitan la toma de decisiones y una intervención eficaz. 

2.2.2. Factores y procesos que influyen en la pérdida de masas de agua 

La pérdida de cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani es producto 

de una compleja interacción entre factores antropogénicos y naturales. Según la 

literatura especializada y estudios locales, los siguientes factores destacan como 

los principales impulsores de este fenómeno: 
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2.2.3. Factores de origen humano 

Deforestación: 

La deforestación se erige como uno de los motores principales detrás de la 

disminución de cuerpos de agua, al incidir directamente sobre el ciclo hidrológico y 

la recarga de acuíferos. Investigaciones diversas han confirmado que la supresión 

de la cobertura vegetal disminuye la infiltración de agua y aumenta la escorrentía 

superficial, contribuyendo a la merma de lagunas y manantiales (Dongare & Deota, 

2023; Mishra et al., 2023; Roy et al., 2024). 

Urbanización y cambio en el uso del suelo: 

La expansión urbana y agrícola reducen las áreas de almacenamiento 

natural y la recarga de acuíferos. En Lima, por ejemplo, Idme (2020) indican que el 

cambio en el uso del suelo y la urbanización han mermado las áreas de recarga de 

acuíferos en un 35% en zonas urbanizadas. En la microcuenca de Totorani, la 

urbanización sin planificación y la expansión agrícola han sido identificadas como 

factores cruciales en la disminución de masas de agua (EMSAPUNO, 2021). 

Contaminación: 

La contaminación de índole agrícola y doméstica disminuye la calidad y 

cantidad de agua disponible. En la región de Puno, Flores et al. (2023) y Mamani 

and Llanchipa (2020) han registrado que la contaminación de lagos y ríos está 

estrechamente ligada a la reducción de cuerpos de agua en microcuencas 

contiguas. 
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Sobreexplotación: 

El uso excesivo de recursos hídricos para la agricultura y consumo humano 

reduce el caudal de manantiales y lagunas. Mamani (2017) así como Quispe (2022) 

han constatado una reducción del 30% en el caudal de manantiales en la última 

década, atribuida a la sobreexplotación y la falta de control comunitario. 

2.2.4. Factores de origen natural 

Cambio climático: 

El incremento de la temperatura y la variabilidad de las precipitaciones 

inciden en la recarga y disponibilidad de agua. El IPCC (2022b) y la UNESCO 

(2021) alertan que el cambio climático está acelerando la pérdida de cuerpos de 

agua en áreas de alta montaña y microcuencas. Por ejemplo, Coombes and Barry 

(2007) en Australia encontraron una reducción del 25% en la recarga anual durante 

épocas de sequía prolongada. 

Erosión y sedimentación: 

La erosión del suelo y la sedimentación de lagunas disminuyen la capacidad 

de almacenamiento de agua. Villagómez et al. (2023) corroboraron una reducción 

del 18% en la capacidad de almacenamiento de lagunas altoandinas en un periodo 

de veinte años, atribuida a la erosión y sedimentación. 

La interacción sinérgica entre factores humanos y naturales altera el ciclo 

hidrológico y la resiliencia de los ecosistemas acuáticos (Dongare & Deota, 2023; 

Roy et al., 2024). La literatura sostiene que la disminución de cuerpos de agua se 

produce por la sinergia de actividades humanas y procesos naturales, afectando 

así la capacidad de recuperación de los ecosistemas acuáticos. 
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2.2.5. Impactos de la disminución de cuerpos de agua en la microcuenca 

de Totorani 

La reducción de cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani impacta 

directamente en la calidad de vida de las comunidades locales, la seguridad 

alimentaria, la salud pública y la sostenibilidad ambiental. La disminución de 

hábitats acuáticos afecta la biodiversidad, la disponibilidad de agua para consumo 

humano y actividades productivas, así como la capacidad de adaptación frente a 

eventos climáticos extremos (IPCC, 2022b; UNESCO, 2021). 

La literatura científica destaca que la pérdida de cuerpos de agua es un 

indicador crítico del deterioro ambiental y la vulnerabilidad hídrica. Desde una 

perspectiva ecosistémica, estos cuerpos desempeñan funciones de regulación 

climática, almacenamiento y filtración de agua, además de servir como hábitat de 

numerosas especies (Willaarts et al., 2014; Woodmansee et al., 2021). La teoría de 

la resiliencia ecológica Munguambe and Aung (2025) plantea que los ecosistemas 

acuáticos tienen un límite de capacidad de recuperación, y la presión continua 

puede llevar a un punto de no retorno. 

2.2.6. Estrategias para la conservación y manejo sostenible 

La literatura científica y estudios locales proponen diversas estrategias 

para la conservación y manejo sostenible de los cuerpos de agua en la 

microcuenca de Totorani: 

Gestión integral y restauración ecológica: 

Implementar estrategias respaldadas por evidencia, como la reforestación, 

la restauración de suelos y la regulación del uso del agua. Vasquez (2021) y Velarde 
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et al. (2025) sugieren que la reforestación y el uso razonable del agua subterránea 

son medidas esenciales para la conservación de los ecosistemas acuáticos. 

Captación de aguas pluviales: 

La implementación de sistemas de recolección de aguas pluviales ha 

demostrado recuperar hasta un 15% del volumen perdido en fuentes naturales 

(Quispe, 2022). Esta medida es especialmente relevante en zonas de alta montaña 

y microcuencas donde la disponibilidad de agua es limitada. 

Participación comunitaria: 

La gestión comunitaria mejora la sostenibilidad y recuperación de cuerpos 

de agua. Mamani (2017) y Quispe (2022) han documentado que la participación 

activa de la comunidad en la conservación y manejo de las fuentes de agua ha 

contribuido a la recuperación parcial de la disponibilidad hídrica. 

Monitoreo y actualización de inventarios: 

El uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG) y teledetección permite 

identificar áreas prioritarias y evaluar el impacto de las intervenciones (Aju et al., 

2021; Gupta & Gupta, 2024). El monitoreo continuo y la actualización de inventarios 

son fundamentales para la gestión sostenible de los recursos hídricos. 

Educación ambiental y fortalecimiento de capacidades locales: 

Promover la educación ambiental y el empoderamiento comunitario es 

fundamental para asegurar la legitimidad y eficacia de las acciones de 

conservación. La participación activa de la población y las autoridades en la 

concepción e implementación de estrategias de conservación es esencial para 
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garantizar la sostenibilidad de los recursos hídricos (EMSAPUNO, 2021; 

Villagómez et al., 2023). 

2.2.7. Bases teóricas y marco conceptual 

Munguambe and Aung (2025) exploran la teoría de la resiliencia ecológica, 

introduciendo presiones humanas hacia los ecosistemas acuáticos basadas en su 

capacidad de resistencia en constante aumento y en que habrá límites a la 

resiliencia antes de que los crecientes efectos antrópicos severos puedan dar lugar 

a un cambio de estado de un estado estable a otro. Se ha establecido, a través de 

numerosos estudios, que la disminución de las masas de agua se debe a las 

interacciones entre la presencia humana y los procesos naturales, que afectan tanto 

el ciclo hidrológico como la resiliencia del ecosistema (Dongare & Deota, 2023; Roy 

et al., 2024). 

La posibilidad de desarrollar estrategias de conservación específicas del 

contexto para comprender los procesos a escala local se centra en el marco 

metodológico propuesto, que incorpora componentes estadísticos, espaciales y 

participativos (Gupta & Gupta, 2024; Pandey et al., 2024). Tecnologías como los 

Sistemas de Información Geográfica (SIG), imágenes satelitales y Google Earth 

Engine para identificar y monitorear masas de agua; participación activa de las 

comunidades y de las autoridades para que la propuesta sea viable a largo plazo 

(EMSAPUNO, 2021; Villagómez et al., 2023). 

La gestión sostenible de las masas de agua es fundamental para el bienestar 

de las generaciones actuales y futuras, así como para lograr los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 6: “Agua limpia y saneamiento” 

(MINAM, 2021a, 2021b; UNESCO, 2021). 
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2.2.8. Analisis Jerarquico Multicriterio 

Análisis Jerárquico Multicriterio (AHP, Analytic Hierarchy Process) Una 

metodología de apoyo a la toma de decisiones nacida del trabajo de Saaty (1980), 

para resolver problemas complejos con múltiples especies involucradas en el 

proceso de evaluación. Consiste en estructurar el problema en una jerarquía 

formada por un objetivo, criterios e incluso subcriterios (cuando existen) y 

alternativas que permiten un análisis sistemático de cada uno de sus componentes. 

Con el AHP es posible crear una jerarquía lógica para cada problema de 

decisión, y mediante la realización de comparaciones por pares puede establecerse 

la importancia relativa de cada criterio a partir de una escala básica de preferencia 

del 1 al 9 Saaty (1977). Estas comparaciones convierten las evaluaciones 

subjetivas de los expertos en valores numéricos, con base en los cuales se 

determinan los pesos (o importancia relativa) de los criterios para garantizar un 

apoyo objetivo para la decisión. También indica que una de las fortalezas centrales 

del AHP es la inclusión de un análisis de consistencia apropiado de los juicios. Para 

ello, el método calcula tanto el Índice de Consistencia (CI) como la Razón de 

Consistencia (CR), métricas que permiten comprobar si las comparaciones 

realizadas muestran un nivel de consistencia aceptable. Como indicador clave de 

la confiabilidad de los pesos derivados, una CR menor o igual a 0.10 sugiere que 

estas evaluaciones son consistentes y, en consecuencia, confiables (Saaty, 1980, 

2021). 

Luego, Saaty (2021) amplió el AHP hacia una perspectiva más amplia y lo 

denominó como uno de los métodos más típicos en la ciencia moderna de la toma 

de decisiones multicriterio. Esta colección de enfoques combina datos cuantitativos 



49 

 

y cualitativos, incluye el conocimiento experto y permite la priorización de criterios 

dentro de problemas complejos (por ejemplo 37). Estas características explican su 

amplia aplicación en áreas como la gestión ambiental, la planificación territorial, la 

evaluación de recursos naturales y los Sistemas de Información Geográfica (SIG), 

donde los pesos obtenidos se utilizan para ponderar variables y desarrollar modelos 

de apoyo a la toma de decisiones espaciales. 
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2. CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Diseño de la investigación. 

El diseño de la investigación fue no experimental, ya que las variables 

relacionadas con la pérdida de cuerpos de agua y los factores considerados para 

la conservación fueron observadas y analizadas en su contexto natural, sin 

manipulación deliberada por parte del investigador. La información utilizada provino 

de registros existentes, imágenes satelitales, cartografía temática y bases de datos 

hidrológicas, las cuales fueron procesadas mediante Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) y el método de Análisis Jerárquico Multicriterio (AHP). 

Según (Hernández Sampieri et al., 2014), en los diseños no experimentales 

las variables no son manipuladas intencionalmente; el investigador observa los 

fenómenos tal como ocurren en su ambiente natural para posteriormente 

analizarlos. 
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3.2. Tipo de investigación 

La investigación es de alcance descriptivo, debido a que tuvo como propósito 

identificar y caracterizar la pérdida de los cuerpos de agua existentes en la 

microcuenca de Totorani, así como evaluar las condiciones ambientales 

relacionadas con su conservación. Asimismo, describió la distribución espacial de 

las variables analizadas y la importancia relativa de los criterios considerados para 

la formulación de estrategias de conservación. 

De acuerdo con (Hernández Sampieri et al., 2014), los estudios descriptivos 

buscan especificar las propiedades, características y perfiles de un fenómeno 

sometido a análisis, permitiendo obtener una descripción detallada de la realidad 

investigada. 

3.3. Enfoque de investigación 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, debido a que emplea 

datos numéricos obtenidos mediante información hidrológica, climática, 

cartográfica y espacial, los cuales fueron procesados mediante técnicas de análisis 

estadístico, Sistemas de Información Geográfica (SIG) y el Análisis Jerárquico 

Multicriterio (AHP). Este enfoque permitió medir, analizar e interpretar 

objetivamente las variables de estudio para alcanzar los objetivos planteados. 

Según Hernández Sampieri, Fernández y Baptista (2014), el enfoque 

cuantitativo utiliza la recolección y el análisis de datos para responder preguntas de 

investigación, comprobar hipótesis y establecer patrones de comportamiento 

mediante procedimientos estadísticos y metodologías objetivas (Hernández 

Sampieri et al., 2014). 
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3.4. Corte temporal de la investigación 

La investigación corresponde a un diseño longitudinal, debido a que evaluó 

la pérdida de cuerpos de agua mediante el análisis de información correspondiente 

a diferentes periodos de tiempo, lo que permitió identificar la evolución espacial y 

temporal de dichos cuerpos de agua dentro de la microcuenca de Totorani. El 

análisis comparativo entre distintos años facilitó la identificación de tendencias de 

disminución y constituyó la base para la formulación de estrategias orientadas a su 

conservación. 

Hernández et al. (2018) señalan que los diseños longitudinales se 

caracterizan por recolectar datos en diferentes momentos temporales con el 

propósito de analizar los cambios y la evolución de las variables a través del tiempo. 

3.5. Ubicación 

 Ubicación geográfica 

Departamento: Puno 

Provincia:  Puno 

Distrito:  Puno 

Localidad: Totorani Grande, Cachiña Grande, Lequene, San 

miguel Antoniani, San Salvador de Machallata, 

Llallahuane, Secsecani 

 Ubicación hidrográfica 

Vertiente hidrográfica: Vertiente del Titicaca 
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Intercuenca:                       Intercuenca 0173 

Microcuenca:                      Microcuenca de Totorani 

3.6. Descripcion del área de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en la microcuenca de Totorani, situada 

al noroeste de la ciudad de Puno, en el departamento de Puno, Perú. Esta 

microcuenca es un sistema hídrico de gran importancia para el suministro de agua 

dulce, la conservación de la biodiversidad de alta montaña y el desarrollo 

socioeconómico de las comunidades locales. 

La microcuenca de Totorani se distingue por su elevada altitud, que varía 

entre los 3,800 y 4,200 metros sobre el nivel del mar, lo que la ubica en la región 

de alta montaña del sur peruano. El clima predominante es frío y seco, con lluvias 

concentradas en los meses de verano, y temperaturas que oscilan entre 2°C y 

15°C, siendo comunes las heladas en invierno. 

Desde el punto de vista hidrológico, el área está compuesta por una red de 

ríos, lagunas y manantiales que proveen agua tanto a la población local como a las 

actividades agrícolas y ganaderas. Destacan la laguna Totorani y varios 

manantiales, los cuales han experimentado una importante reducción en su caudal 

en la última década, según informes técnicos recientes (EMSAPUNO, 2021; Flores 

et al., 2023). 

El uso del suelo en la microcuenca se centra principalmente en la agricultura 

de subsistencia y la producción ganadera, ambas de las cuales ejercen presión 

sobre los recursos hídricos. La expansión urbana y la deforestación han modificado 
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el paisaje en los últimos años, reduciendo las áreas para la recarga de agua e 

incrementando la vulnerabilidad ambiental de la región. 

La microcuenca Totorani es significativa, porque no solo sirve para 

proporcionar agua para el consumo humano y del ganado, así como para el riego 

de la agricultura, sino que también contribuye a la conservación de la biodiversidad 

local y al equilibrio ambiental en la región. Aunque, poco a poco, se fue 

incrementando, la región presenta crecientes desafíos que superar: disminución de 

ríos y lagunas; escasez de un inventario actualizado, depurado y georreferenciado 

de cuerpos de agua; empeoramiento de la vulnerabilidad hídrica debido a los 

cambios climáticos y la presión urbana.  

Figura 1 

Mapa de ubicación de la microcuenca del río Totorani 

 

En este sentido, la microcuenca Totorani representa una zona adecuada 

para identificar las causas y los impactos de la pérdida de cuerpos de agua, así 
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como para proponer planes de conservación y gestión que beneficien el bienestar 

de la población local y la sostenibilidad ambiental de esta región. 

3.7. Población y muestra 

 Poblacion 

Esta población, compuesta y especificada por las masas de agua (ríos, 

lagunas, manantiales) de la microcuenca de Totorani, así como por actores locales 

(comunidad, autoridades municipales y expertos). 

 Muestra 

El muestreo también es no probabilístico, ya que las masas de agua 

seleccionadas se determinaron mediante SIG y teledetección. 

3.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Teledetección y Sistemas de Información Geográfica (SIG): 

Se utilizan imágenes de satélite y herramientas SIG (como Google Earth 

Engine y ArcGIS) para detectar, cartografiar y vigilar el tamaño y condición de los 

cuerpos de agua. Esta metodología facilita la actualización de inventarios y la 

determinación de áreas prioritarias para intervención (Aju et al., 2021; Villagómez 

et al., 2023). 

Revisión bibliográfica: 

Se examina detalladamente la literatura científica, informes técnicos y 

estudios previos, siguiendo el enfoque de triangulación de fuentes recomendado 

por IPCC (2022a, 2022b); MINAM (2021a, 2021b); UNESCO (2021). 
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Análisis estadístico y espacial:  

Se utilizan métodos estadísticos para analizar las tendencias temporales y 

espaciales en la disminución de cuerpos de agua, así como para evaluar el impacto 

relativo de los factores identificados. 

3.9. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de las variables de estudio 

Tipo de variable Variable Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento 

Variable de 
interés 

Pérdida de 
cuerpos de 

agua 

Identificación 
Número de 
cuerpos de 
agua 

Análisis 
geoespacial 

ArcGIS, 
Sentinel-2 

Estado actual 
Área de 
cuerpos de 
agua (ha) 

Análisis 
multitemporal 

NDWI, 
Sentinel-2 

Variación 
temporal 

Cambio de 
superficie (%) 

Comparación 
temporal 

ArcGIS 

Disponibilidad 
hídrica 

Caudal (L/s) 
Análisis 
hidrológico 

SENAMHI, 
PMO EMSA 
Puno 

Factores 
asociados  

Deforestación, 
contaminación, 
extracción 
hídrica y 
cambios en el 
uso del suelo 

Análisis 
espacial y 
documental 

Cartografía 
ZEE, Sentinel-
2, PMO EMSA 
Puno 

Variable de 
caracterización 

Estrategias 
de 
conservación 
de los 
cuerpos de 
agua 

Restauración de 
ecosistemas 

Áreas 
priorizadas 

Análisis 
técnico 

Mapas 
temáticos 

Gestión del 
recurso hídrico 

Sistemas de 
captación 
propuestos 

Análisis 
documental 

Bibliografía 
especializada 

Conservación 
del suelo 

Prácticas 
agrícolas 
sostenibles 

Revisión 
documental 

Normativa y 
literatura 

Gobernanza 
Comités de 
gestión 

Talleres 
participativos 

Actas y fichas 

Educación 
ambiental 

Programas de 
capacitación 

Revisión 
documental 

Planes 
ambientales 

Financiamiento 
Mecanismos de 
financiamiento 

Análisis 
documental 

Normativa y 
documentos 
técnicos 
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3.10. Procedimiento metodológico 

 Identificar y mapear los cuerpos de agua presentes en la 

microcuenca de Totorani, incluyendo ríos, lagunas, y manantiales, así 

como su estado actual y posibles cambios a lo largo del tiempo: 

a) Recopilación de información geoespacial 

Se recopiló información cartográfica y de percepción remota correspondiente 

a la microcuenca de Totorani. Como insumo principal se descargó el Modelo Digital 

de Elevación (DEM) ALOS PALSAR de 12,5 m de resolución espacial, obtenido 

desde la plataforma ASF Vertex de la Alaska Satellite Facility (ASF), administrada 

por la NASA y la Universidad de Alaska. Este modelo proporciona información 

altimétrica del terreno, incluyendo elevación, pendiente, orientación del relieve y 

características geomorfológicas utilizadas para la delimitación de la microcuenca y 

el análisis hidrológico. 

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

Asimismo, se descargaron imágenes satelitales de los sensores Sentinel-2A 

y Sentinel-2B, pertenecientes al programa europeo Copernicus, las cuales 

presentan resoluciones espaciales de 10, 20 y 60 m según la banda espectral. 

Estas imágenes contienen información en las bandas del espectro visible, infrarrojo 

cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR), permitiendo identificar y delimitar 

cuerpos de agua mediante el cálculo del Índice Normalizado de Diferencia de Agua 

(NDWI) y el análisis multitemporal. 

Fuente oficial de descarga: https://browser.dataspace.copernicus.eu/, 

https://dataspace.copernicus.eu/ 

https://search.asf.alaska.edu/
https://browser.dataspace.copernicus.eu/
https://dataspace.copernicus.eu/


57 

 

De manera complementaria, se recopiló información vectorial en formato 

Shapefile (.shp) correspondiente a centros poblados, vías de comunicación, 

cobertura vegetal, geología, capacidad de uso mayor de tierras y uso del suelo, 

obtenida de la Zonificación Ecológica y Económica (ZEE) de la región Puno, 

elaborada por el Gobierno Regional de Puno. Estas capas fueron empleadas para 

caracterizar el entorno físico y ambiental de la microcuenca y apoyar la 

interpretación de los resultados. 

Fuente de descarga: https://zee.ot.regionpuno.gob.pe/  

b) Preparación y procesamiento de la información 

Toda la información geoespacial fue organizada en un mismo sistema de 

referencia (WGS 84, UTM Zona 19 Sur), garantizando la compatibilidad entre las 

capas temáticas. Posteriormente, las imágenes satelitales fueron recortadas 

utilizando el límite de la microcuenca de Totorani como área de estudio. 

c) Estimación de las zonas de recarga hídrica mediante el Análisis 

Jerárquico Multicriterio (AHP) 

Con el propósito de identificar las zonas con mayor potencial de recarga 

hídrica dentro de la microcuenca Totorani, se aplicó el método de Análisis 

Jerárquico Multicriterio (AHP) propuesto por Saaty (1980). Este método permitió 

jerarquizar la importancia relativa de las variables físicas que intervienen en el 

proceso de infiltración y recarga de agua subterránea mediante comparaciones por 

pares. 

Para la evaluación se consideraron cinco variables del medio físico: 

cobertura vegetal, pendiente, capacidad de uso mayor de tierras (CUM), geología 

https://zee.ot.regionpuno.gob.pe/
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y uso del suelo. Cada una de estas variables fue preparada como una capa temática 

en formato ráster y posteriormente estandarizada para su análisis en un Sistema 

de Información Geográfica (ArcGIS). 

Las variables fueron organizadas en una matriz de comparación por pares 

de 5 × 5, utilizando la escala fundamental de Saaty, cuyos valores oscilan entre 1 y 

9 para expresar la importancia relativa entre los criterios. A partir de esta matriz se 

calcularon los pesos de cada variable, así como el Índice de Consistencia (CI) y la 

Razón de Consistencia (CR), verificando que las comparaciones realizadas 

presentaran una consistencia aceptable (CR ≤ 0,10), conforme a la metodología 

propuesta por Saaty (Saaty, 1987). 

Los pesos obtenidos fueron asignados a las capas temáticas mediante la 

herramienta Weighted Overlay de ArcGIS, obteniéndose como resultado el mapa 

de zonas con potencial de recarga hídrica de la microcuenca Totorani, clasificado 

en diferentes niveles de aptitud para la infiltración y almacenamiento del recurso 

hídrico. 

d) Aplicación del Analisis Jerarquico Multicriterio (AHP) 

Se aplicó el método de Análisis Jerárquico Multicriterio (AHP) para obtener 

posibles zonas de recarga de agua en la microcuenca de Totorani con cinco 

variables físicas ambientales: cobertura vegetal, pendiente, tipo de suelo, geología 

y uso del suelo del sitio. La importancia de cada criterio se determinó mediante la 

matriz de comparación por pares de tamaño 5×5. Luego, la matriz se normalizó 

para identificar el vector de prioridades (pesos) y, finalmente, se verificó la 

consistencia de los juicios mediante el Índice de Consistencia (CI) para cada matriz 

de comparación por pares a través de la Razón de Consistencia (CR).  



59 

 

e) Identificación y delimitación de los cuerpos de agua 

Posteriormente, la identificación de los cuerpos de agua se realizó mediante 

el procesamiento de imágenes satelitales Sentinel-2A y  Sentinel-2B, utilizando el 

Índice Normalizado de Diferencia de Agua (NDWI), el cual permitió resaltar las 

superficies con presencia de agua y diferenciarlas de otras coberturas del terreno. 

Los resultados obtenidos fueron complementados mediante interpretación visual y 

digitalización para mejorar la delimitación de ríos, lagunas y manantiales presentes 

en la microcuenca. 

f) Verificación de campo y aforamiento del caudal 

Con la finalidad de validar la información obtenida mediante el análisis de 

imágenes satelitales y caracterizar el estado hidrológico actual de los cuerpos de 

agua identificados, se realizó una verificación de campo (in situ) en los principales 

ríos de la microcuenca de Totorani. Durante esta actividad se corroboró la ubicación 

y permanencia de los cuerpos de agua, registrándose además sus características 

físicas y ambientales mediante observación directa. 

Asimismo, se efectuó el aforamiento del caudal utilizando el método del 

correntómetro, el cual consiste en medir la velocidad del flujo del agua en diferentes 

puntos de la sección transversal del cauce para posteriormente calcular el caudal 

mediante la expresión: 

𝑄 = 𝐴 × 𝑉 

donde: 

• Q = caudal (m³/s)  

• A = área de la sección transversal del cauce (m²)  

• V = velocidad media del flujo (m/s) 
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Para ello, previamente se determinó el ancho del cauce y las profundidades 

en varios puntos de la sección de medición, calculándose posteriormente el área 

hidráulica. La velocidad del flujo fue obtenida mediante un correntómetro instalado 

en los puntos de medición establecidos, permitiendo determinar el caudal de los 

cuerpos de agua evaluados 

g) Análisis multitemporal de los cuerpos de agua 

Una vez delimitados los cuerpos de agua, se efectuó un análisis comparativo 

utilizando imágenes satelitales correspondientes a diferentes años de estudio. Este 

procedimiento permitió identificar cambios en la extensión superficial de los cuerpos 

de agua y evaluar su estado de conservación, determinando las áreas que 

registraron pérdida, permanencia o incremento de la cobertura hídrica. 

h) Elaboración de mapas temáticos 

Finalmente, toda la información obtenida fue integrada en ArcGIS para la 

elaboración de los mapas temáticos correspondientes a la distribución de los 

cuerpos de agua, el potencial de recarga hídrica y los cambios identificados durante 

el periodo de estudio. Estos productos cartográficos constituyeron la base para el 

análisis de la pérdida de cuerpos de agua y la formulación de estrategias de 

conservación. 
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 Analizar los factores y procesos que han contribuido a la pérdida 

de cuerpos de agua en la microcuenca, tales como la deforestación, la 

contaminación, la extracción excesiva de recursos hídricos, y los 

cambios en el uso del suelo 

a) Recopilación de información geoespacial e hidrológica 

Se recopiló información geoespacial en formato ráster y vectorial de la 

microcuenca de Totorani, utilizando imágenes satelitales Sentinel-2A y Sentinel-2B, 

así como capas temáticas de cobertura vegetal, uso del suelo, capacidad de uso 

mayor de tierras (CUM), geología, red hidrográfica, centros poblados y vías de 

comunicación, obtenidas de la Zonificación Ecológica y Económica (ZEE) de la 

región Puno. 

Asimismo, se recopiló información complementada con los aforos de los 

manantiales de Ccotos, Totorani Pata y Cachiña Grande del periodo 2023–2024, 

obtenidos del Plan Maestro Optimizado (PMO) de la Empresa Municipal de 

Saneamiento Básico de Puno S.A. (EMSA Puno), y para el periodo 2025 se hizo el 

aforamiento In-situ para analizar la variación de la disponibilidad hídrica en la 

microcuenca. 

b) Procesamiento de la información geoespacial 

La información geoespacial fue procesada en ArcGIS, donde se realizó la 

corrección, estandarización y superposición de las capas temáticas. 

Posteriormente, mediante análisis espacial e interpretación de imágenes 

satelitales, se identificaron los cambios en la cobertura vegetal, el uso del suelo, la 

extensión de humedales y bofedales. 
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c) Evaluación del impacto de la deforestación 

La pérdida de cobertura vegetal fue determinada mediante el análisis 

comparativo de imágenes satelitales correspondientes a diferentes periodos y su 

contraste con la cartografía temática de cobertura vegetal. Posteriormente, se 

evaluó su influencia sobre la capacidad de infiltración y la recarga hídrica en las 

zonas alta, media y baja de la microcuenca, identificando las áreas con mayor 

reducción de cobertura vegetal y estimando la disminución de la infiltración 

asociada a este proceso. 

d) Evaluación de la contaminación  

Se evaluó la influencia de la contaminación sobre la disponibilidad hídrica 

mediante el análisis comparativo de los caudales registrados en los manantiales de 

Ccotos, Totorani Pata y Cachiña Grande. Para ello, se utilizaron los aforos 

correspondientes a los años 2023 y 2024 obtenidos del Plan Maestro Optimizado 

(PMO) de EMSA Puno, complementados con el aforamiento in situ realizado 

durante el año 2025 mediante el método del correntómetro. Posteriormente, se 

compararon los registros para determinar la variación temporal del caudal y estimar 

la reducción de la disponibilidad de agua en las principales surgencias de la 

microcuenca. 

e) Evaluación de la extracción excesiva de recursos hídricos 

Se comparó la superficie de humedales y bofedales mediante imágenes 

satelitales de diferentes periodos para determinar la reducción de su extensión y 

relacionarla con la extracción de agua para consumo humano y actividades 

agropecuarias. 
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f) Evaluación de los cambios en el uso del suelo 

Se analizaron los cambios en el uso del suelo mediante información de la 

Zonificación Ecológica y Económica (ZEE) de Puno e imágenes satelitales Sentinel-

2A y Sentinel-2B, identificando las áreas transformadas y su relación con la pérdida 

de cuerpos de agua. 

g) Integración e interpretación de resultados 

Finalmente, los resultados obtenidos para cada uno de los factores 

evaluados fueron integrados mediante análisis espacial y revisión técnica, 

permitiendo determinar su influencia relativa sobre la pérdida de cuerpos de agua 

en la microcuenca de Totorani. La información obtenida constituyó el sustento 

técnico para la identificación de las principales causas del deterioro del recurso 

hídrico y sirvió de base para la formulación de las estrategias de conservación 

desarrolladas en el tercer objetivo específico. 

 Diseñar y proponer medidas y estrategias de conservación y 

manejo sostenible de los cuerpos de agua en la microcuenca de 

Totorani, con la participación activa de la comunidad local, autoridades 

municipales y otras partes interesadas. 

a) Recopilación de información 

Se recopilaron los resultados obtenidos en los ítems 3.10.1. y 3.10.2, 

información bibliográfica, normativa vigente y experiencias relacionadas con la 

conservación y gestión sostenible de los recursos hídricos. 

b) Identificación de áreas prioritarias 

Se identificaron las áreas prioritarias para la conservación utilizando el mapa 
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de potencial de recarga hídrica, los mapas de pérdida de cuerpos de agua y los  

factores que contribuyen a su deterioro. 

c) Formulación de las estrategias de conservación 

Se diseñaron estrategias de conservación considerando la restauración de 

ecosistemas, la implementación de sistemas de captación de agua de lluvia, la 

promoción de prácticas agrícolas sostenibles, la participación comunitaria, la 

educación ambiental y mecanismos de financiamiento para la conservación. 

d) Definición de metas e indicadores 

Para cada estrategia se establecieron objetivos, metas e indicadores que 

permitan evaluar su implementación y contribuir al seguimiento de las acciones de 

conservación y manejo sostenible de los cuerpos de agua. 

e) Elaboración de la propuesta final 

Finalmente, se integraron las estrategias, metas e indicadores en una 

propuesta de conservación y manejo sostenible de los cuerpos de agua de la 

microcuenca de Totorani, orientada a fortalecer la gestión del recurso hídrico con 

la participación de los actores locales. 

3.11. Fundamentación bibliográfica 

La metodología se basa en la convergencia de enfoques y técnicas 

respaldados por la literatura científica tanto internacional como nacional, los cuales 

enfatizan la importancia de combinar métodos cuantitativos y cualitativos, 

implementar tecnologías geoespaciales y promover la participación comunitaria 



65 

 

para hacer frente a la disminución de cuerpos de agua (Aju et al., 2021; Dongare & 

Deota, 2023; EMSAPUNO, 2021; Gupta & Gupta, 2024; IPCC, 2022a, 2022b; 

Mamani, 2017; MINAM, 2021a, 2021b; Mishra et al., 2023; Quispe, 2022; Roy et 

al., 2024; UNESCO, 2021; Villagómez et al., 2023; Wang et al., 2023).
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3. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Presentacion de resultados 

Los resultados obtenidos constituyen una base disciplinaria para el diseño y 

la planificación de obras hidráulicas para la conservación del agua en la 

microcuenca, tales como qochas, zanjas de infiltración, sistemas de captación, 

reservorios y estructuras de regulación del escurrimiento, que permiten el uso 

sostenible de los recursos hídricos dentro de la ingeniería civil. 

4.1.1. Identificación y mapeo de los cuerpos de agua presentes en la 

microcuenca de Totorani, incluyendo ríos, lagunas, y manantiales, así 

como su estado actual y posibles cambios a lo largo del tiempo 

La microcuenca de Totorani, localizada en el distrito de Puno, Perú, abarca 

un área aproximada de 61,39 km² y desempeña un papel crucial en el suministro 

de agua para más de 21,000 personas. El empleo de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) y Análisis Jerárquico Multicriterio ha permitido clasificar y mapear 

los cuerpos de agua.  
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4.1.1.1. Análisis Jerárquico 

La variabilidad climática y las precipitaciones irregulares han acentuado la 

mengua de caudales y la disminución de cuerpos de agua. 

Tabla 2 

Matriz de comparación de pares para utilizadoa en el AHP. 

 
Criterio 

Cobertura 
vegetal 

Pendiente Tipo de 
suelo  

Geologia Uso de 
suelo 

Cobertura vegetal 1 2 5 7 9 

Pendiente  1/2 1 3 4 7 

Tipo de suelo   1/5  1/3 1 2 5 

Geologia  1/7  1/4  1/2 1 3 

Uso de suelo  1/9  1/7  1/5  1/3 1 

SUMA 2.0 3.7 9.7 14.3 25.0 

1/SUMA 0.51 0.27 0.10 0.07 0.04 

Tabla 3 

Matriz de normalización utilizada en el AHP. 

Criterio 
Cobertura 

vegetal 
Pendiente Tipo de suelo  Geologia 

Uso de 
suelo 

Vector 
priorización 

Cobertura vegetal 0.51 0.54 0.52 0.49 0.36 0.48 

Pendiente 0.26 0.27 0.31 0.28 0.28 0.28 

Tipo de suelo 0.10 0.09 0.10 0.14 0.20 0.13 

Geologia 0.07 0.07 0.05 0.07 0.12 0.08 

Uso de suelo 0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.04 

 

Tabla 4 

Pesos obtenidos mediante el AHP. 

 

El uso del Análisis Jerárquico Multicriterio (AHP) finalmente permitió la 

comparación jerárquica de las variables involucradas en el proceso de recarga de 

agua. La Tabla 4 muestra los resultados del vector de priorización, que indica la 

Variable Peso

Cobertura vegetal 0.48

Pendiente 0.28

Tipo de suelo 0.13

Geología 0.08

Uso del suelo 0.04
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cobertura vegetal (0.48) (48%), la pendiente (0.28) (28%), el tipo de suelo (0.13) 

(13%), la geología (0.08) (8%) y el uso de la tierra, respectivamente, con un orden 

ascendente de importancia, que se vieron afectados por múltiples palabras clave 

de las razones de aspecto de los factores de peso basadas en el método de 

ponderación igualitaria. Estos resultados muestran que la cobertura de la 

vegetación y la topografía son los mejores factores determinantes de la infiltración 

y el almacenamiento de agua en la microcuenca de Totorani. 

Tabla 5 

Hallando el vector suma ponderado. 

Resultados de la operación de matrices 
Vector 
Suma 

Ponderada 

0.48 0.56 0.63 0.53 0.32 2.53 

0.24 0.28 0.38 0.31 0.25 1.46 

0.10 0.09 0.13 0.15 0.18 0.65 

0.07 0.07 0.06 0.08 0.11 0.39 

0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.18 

 

Tabla 6 

Índice de consistencia y relación de los parámetros del medio físico. 

    
Vector Suma Ponderado / Vector 

Priorizacion 

          5.24 

          5.23 

          5.11 

          5.06 

          5.03 

        SUMA 25.67 

        PROMEDIO 5.13 

            

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.03 

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.03 

El análisis de consistencia propuesto por Saaty se realizó para validar la 

confiabilidad del modelo. La Tabla 6  presenta un Índice de Consistencia (IC) de 

0.03 y una Razón de Consistencia (RC) de 0.03, muy por debajo del valor de 

aceptabilidad (0.10). La comparación, por lo tanto, manifiesta cierta consistencia 
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matemática que justifica los pesos utilizados para producir el mapa de potencial de 

recarga mostrado en la microcuenca Totorani. 

Se identificaron las áreas de recarga hídrica en cuatro niveles de 

susceptibilidad (Figura 2): 

- Muy alta: 3.7 % del área (≈2,3 km²) 

- Alta: 40,0% del área (≈24,5 km²) 

- Moderada: 56,0% del área (≈34,4 km²) 

- Baja: 0,3% del área (≈0,2 km²) 

4.1.1.2. Principales recursos hídricos identificados 

Bofedales y humedales de altura: Ecosistemas esenciales para la recarga 

hídrica, situados primordialmente en las zonas de Huancho y Ccotos. Han 

evidenciado una disminución en su extensión y capacidad de infiltración debido a 

la expansión de la actividad agrícola y el sobrepastoreo. 

Manantiales: Los miembros de la comunidad informan de una reducción de 

caudales de hasta un 20% en las dos últimas décadas, atribuida a la variabilidad 

climática y la presión antropogénica. 

Ríos y quebradas: Los principales cauces identificados (Totorani, 

Lluscamayo, Quelloccaca, Cachiña y Llallahuane) mantienen su función de 

desagüe, aunque presentan variaciones estacionales y una disminución del caudal 

en épocas secas. 
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4.1.1.3. Cambios observados a lo largo del tiempo 

Reducción en caudales y extensión: Se ha registrado una marcada 

disminución en la extensión de los bofedales y en el caudal de los manantiales, 

especialmente en las áreas con una fuerte presión agrícola y urbana. 

Fragmentación de los ecosistemas: La acción humana ha provocado la 

fragmentación de los humedales y ha reducido la conectividad entre los cuerpos de 

agua. 

Amenazas identificadas: Expansión de la actividad agrícola, 

sobrepastoreo, variabilidad climática y falta de coordinación interinstitucional. 

4.1.1.4. Áreas prioritarias para intervención 

Se han identificado tres zonas prioritarias: 

- Alta cuenca (sector Huancho–Ccotos): Bofedales y humedales clave 

para la regulación hídrica. 

- Zona media (andenes tradicionales): Potencial para la restauración y 

prácticas agrícolas sostenibles. 

- Zona baja (periurbana de Puno): Alta presión humana y riesgo de 

pérdida de manantiales. 
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Figura 2 

Mapa de las zonas potenciales de recarga hídrica en la microcuenca de Totorani.  

 

 

El mapeo y análisis espacial, complementados con la validación 

participativa, permitieron identificar y clasificar los cuerpos de agua en la 

microcuenca de Totorani, evidenciando una disminución significativa en la 

extensión y caudal de los ecosistemas hídricos más críticos (bofedales y 

manantiales). Los resultados indican que el 56% del área presenta condiciones 

moderadas de recarga, mientras que las zonas de muy alta y alta recarga albergan 

los cuerpos de agua principales y demandan acciones urgentes de conservación. 

La Figura 3 muestra la variación temporal del caudal promedio de la 

microcuenca del río Totorani durante el periodo 1980-2025. Se observa  una clara 

tendencia decreciente en la disponibilidad hídrica durante los últimos 45 años. Los 

primeros años del período de estudio, es decir, durante las décadas de 1980 y 1990, 

se registran algunos de los caudales promedio más altos más de 40 L/s, lo que 
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sugiere condiciones hidrológicas más benignas y una mayor regulación natural del 

sistema. 

Figura 3 

Distribucion de los caudales en función de los años monitoreados 

 

A medida que avanzan los años 2000, la variabilidad de los caudales 

interanuales aumenta y se registra una tendencia a la baja en los caudales 

promedio, que en los años más recientes baja a menos de 35 L/s. La reducción se 

acelera a partir del año 2012 y, en 2025, se registra el caudal promedio anual más 

bajo de 27 L/s. La tendencia decreciente de los caudales en la figura sugiere un 

deterioro del régimen hidrológico de la microcuenca, que puede ser producto de la 

interacción de la variabilidad climática natural con factores antropogénicos como la 

variabilidad de la precipitación, el aumento en la frecuencia e intensidad de los 

períodos de estiaje, la deforestación, la expansión de la agricultura y la extracción 

continua de los recursos hídricos, entre otros. En su conjunto, los resultados 

confirman una reducción sostenida de la oferta hídrica, mayor vulnerabilidad de la 

microcuenca y limitación de su capacidad para atender la demanda ambiental y 

socioeconómica. 
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En la Figura 4, podemos observar el cambio de los caudales registrados a lo 

largo de los diferentes meses y estaciones durante un año hidrológico en la 

microcuenca de Totorani. La disponibilidad estacional de los recursos hídricos se 

muestra mediante la marcada estacionalidad en los caudales observándose 

caudales más altos durante los meses de la temporada de lluvias, esencialmente 

entre diciembre y marzo. Durante este periodo, la contribución de las 

precipitaciones incrementa la escorrentía superficial y las fuentes de agua se 

recargan. En cambio, es en la estación seca, de mayo a septiembre, cuando 

observamos los caudales más bajos, ya que no hay precipitaciones y el flujo en 

nuestros canales es mínimo. 

Además, la variación entre los caudales máximos y mínimos indica que las 

microcuencas dependen de las precipitaciones estacionales, exponiendo los 

recursos hídricos a sequías severas. Esto conduce a variabilidad en la hidrología, 

que determina directamente cuánta agua hay disponible para que las personas la 

usen en consumo para la agricultura, ganadería, así como para conservar los 

ecosistemas vinculados a estos recursos. Por esta razón, es necesario establecer 

medidas de gestión y conservación que permitan regular y utilizar sosteniblemente 

este recurso hídrico a lo largo del año. 

Para determinar si la tendencia en el caudal de escorrentía (streamflow) de 

de la microcuenca de Totorani es estadísticamente significativa, sugerimos utilizar 

la prueba no paramétrica de Mann-Kendall combinada con el estimador de la 

pendiente de Sen. Estos análisis permitirán establecer si el descenso observado es 

estadísticamente significativo y cuánto ha disminuido. 

 



72 

 

Figura 4 

Diferencia de caudales durante el año hidrologico 

 

Dichos biomas cumplen un papel vital en la regulación del flujo hídrico al 

actuar como reservorios naturales que permiten sostener el caudal base en épocas 

de estiaje. En contraposición, áreas de recarga baja y muy baja se distribuyen 

principalmente en áreas con mayor intervención antrópica, con predominancia de 

la actividad agrícola, urbanización y pérdida de cobertura vegetal. Estas 

condiciones reducen fuertemente la infiltración hídrica y favorecen la escorrentía 

superficial, lo cual conlleva a una fuerte reducción del caudal en el río Totorani. 

Los resultados obtenidos de la Figura 3 y Figura 4 demuestran una 

correlación directa entre la disminución temporal del caudal y la capacidad de 

recarga hídrica del espacio en la microcuenca de Totorani. Al analizar la tendencia 

a la baja del caudal promedio anual, se encuentra una progresiva pérdida de la 

capacidad reguladora del sistema hidrológico, vinculada intrínsecamente a la 

reducción y degradación de zonas de recarga identificadas en el análisis espacial. 

La reducción del caudal en las últimas décadas, se puede atribuir a la infiltración 

efectiva en dichas zonas de recarga, producto de la deforestación, sobrepastoreo, 
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agricultura y presión urbana, y la variabilidad climática en la temporalidad de las 

precipitaciones. 

La menor resiliencia de la microcuenca en períodos de bajo y escasez caudal 

manifiesta un mayor riesgo y demanda de los recursos disponibles, lo que no solo 

pone en riesgo la sostenibilidad a largo plazo sino también a corto plazo. De manera 

consensuada, esta afirmación refuerza la hipótesis de que la disminución del caudal 

y la desaparición de cuerpos de agua no responden a un solo factor sino a la 

interacción de procesos naturales y antrópicos que zonifican el ciclo hidrológico. 

Asimismo, se logra justificar la necesidad de asumir esfuerzos de conservación 

enfocados en zonas de recarga y en una administración integral como medida 

necesaria para revertir la tendencia a una corrección en un equilibrio hídrico. 

Esta investigación se limitó al análisis espacial mediante SIG y AHP; por lo 

tanto, no se desarrolló ningún modelado hidrológico dinámico utilizando software 

especializado como HEC-HMS, SWAT o WEAP. Se alienta a que futuros estudios 

hagan esto empleando estas herramientas para simular cambios en el uso del suelo 

y la disponibilidad de agua. 

4.1.2. Análisis de factores y procesos que han contribuido a la pérdida de 

cuerpos de agua en la microcuenca, tales como la deforestación, la 

contaminación, la extracción excesiva de recursos hídricos, y los 

cambios en el uso del suelo 

El análisis efectuado en la microcuenca de Totorani pone de manifiesto que 

la reducción de cuerpos de agua obedece a una interacción compleja entre factores 

antropogénicos y naturales, cuyos efectos se han visto acentuados en la última 
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década. Los factores principales identificados y cuantificados a través del modelo 

multicriterio y la validación participativa son los siguientes: 

1. Deforestación 

La deforestación se erige como uno de los principales impulsores de la 

disminución de cuerpos de agua, al incidir directamente en el ciclo hidrológico y la 

recarga de acuíferos. 

Impacto cuantificado: Se estima que la deforestación ha mermado la 

capacidad de infiltración en las áreas de bofedales y humedales en un 15% durante 

la última década (Tabla 7). 

Tabla 7 

Impacto de la deforestación en la capacidad de infiltración y recarga hídrica. 

 

Las zonas más afectadas corresponden a la región alta y media de la 

microcuenca, donde el manto vegetal ha sido sustituido por cultivos y pastizales. 

2. Contaminación 

La contaminación de origen agrícola y doméstico atenúa la calidad y 

cantidad de agua disponible, afectando de manera particular a los manantiales y 

ríos. 

Respecto a la Tabla 8, se genera un resumen de la variación del caudal de 

los manantiales de la problemática durante el periodo 2023 – 2025, lo que sustenta 

Zona
Cobertura vegetal 

perdida (%)

Reducción de 

infiltración (%)

Alta 12 15

Media 10 13

Baja 8 10
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la disminución sostenida en cuanto a la disponibilidad de agua. En cuanto al año 

2023, hay que decir que el caudal se calculó como de 32.55 l/s, lo que representa 

la condición previa para la intensificación de los procesos de contaminación. 

Tabla 8 

Disminución de caudal y calidad de manantiales por contaminación. 

Zona 
Caudal 

2023 (l/s) 
Caudal 

2024 (l/s) 
Caudal 

2025 (l/s) 

Disminución 
2023-2025 

(%) 

Calidad 
actual 

Ccotos 32.55 15.00 23.78 26.94 Regular 

Totorani Pata 39.35 18.20 28.78 26.86 Regular 

Cachina Grande 27.35 12.60 19.98 26.95 Deficiente 

 

Según la Tabla 8, la evolución del caudal y del estado de calidad del agua 

de las surgencias en la microcuenca de Totorani evidencio una tendencia de 

disminución en la disponibilidad y accesibilidad de los recursos hídricos 

subterráneos durante el período de estudio. Los resultados parecen indicar un 

fenómeno de disminución de la accesibilidad al agua subterránea relacionado con 

procesos recurrentes debido a la contaminación antropogénica y a la lenta erosión 

de las zonas de recarga. 

En el año 2024 las surgencias evaluadas presentaron caudales de 15,00 L/s 

en Ccotos, 18,20 L/s en Totorani Pata y 12,60 L/s en Cachina Grande. En 

comparación con los registros del año 2023, se observó una disminución en los tres 

puntos de monitoreo. Respecto a la calidad actual del agua, las surgencias de 

Ccotos y Totorani Pata fueron clasificadas como de calidad regular, mientras que  

Cachina Grande presentó una calidad deficiente. 

Las mediciones de parámetros hidrológicos realizadas durante las 

campañas de campo corresponden a mediciones directas en campo, se registró un 

caudal de 23,78 l/s para el año 2025 en Ccotos, así como valores similares 
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obtenidos en las principales surgencias de la microcuenca. Sin embargo, para la 

mayoría de los puntos de monitoreo y períodos de evaluación analizados, esta 

mayor disponibilidad de agua no es suficiente para compensar la escasez hídrica 

general. 

La comparación de los registros de 2023 a 2025 indica que el caudal de las 

surgencias se redujo en aproximadamente un 26.94 %, lo que nuevamente 

confirma el impacto adverso de la contaminación tanto en la cantidad como en la 

calidad del agua. Estos resultados, evidencian a través de la presión antropogénica 

sobre la capacidad natural de recarga, establecen que la degradación de los 

recursos hídricos es consecuencia de eventos continuos inherentemente posibles 

de cambiar la dinámica espacio-temporal, más que de eventos aislados. 

Durante ambas visitas de campo y entrevistas in situ con los residentes 

locales, se encontró que los residuos sólidos en las temporadas húmedas se  

depositaban en los canales, así como que se observaban provenientes de las 

descargas de las surgencias. Lo mismo contribuye indirectamente a la pérdida de 

la calidad del agua, promoviendo una disminución de los caudales y generando 

consecuencias negativas en los ecosistemas asociados, incrementando la 

vulnerabilidad ambiental para la microcuenca de Totorani. 

3. Extracción excesiva de recursos hídricos 

La intensa utilización del agua para riego y consumo humano ha disminuido 

el caudal de manantiales y lagunas, especialmente en períodos de sequía. 

Impacto cuantificado: La extracción excesiva ha ocasionado una reducción 

de hasta un 18% en la extensión de humedales y una disminución importante en la 

interconexión entre cuerpos de agua (Tabla 9). 
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Tabla 9 

Reducción de extensión de humedales y bofedales por extracción excesiva 

 

Las zonas periurbanas y agrícolas presentan una mayor presión sobre los 

recursos hídricos. 

4. Cambios en el uso del suelo 

La expansión agrícola y urbana ha alterado el panorama, fragmentando los 

humedales y reduciendo las áreas de recarga hídrica. 

Impacto cuantificado: El cambio en el uso del suelo ha provocado una 

pérdida del 10% en la superficie de bofedales y una mayor fragilidad hídrica en la 

región baja de la microcuenca (ver Figura 2). 

5. Otros procesos relevantes 

La variabilidad climática y las precipitaciones irregulares han acentuado la 

mengua de caudales y la disminución de cuerpos de agua. 

El sobrepastoreo compacta los suelos y reduce la infiltración, exacerbando 

la erosión y la escorrentía superficial. 

Los resultados revelaron que la deforestación, la contaminación, la 

extracción excesiva de agua y los cambios en el uso del suelo son las principales 

causas del deterioro de los cuerpos de agua en la microcuenca Totorani. El análisis 

multicriterio y la validación participativa empleados para cuantificar estos impactos 

e identificar las regiones más susceptibles a ellos permiten formular bases 

confiables para directrices de conservación y gestión sostenible. 

Ecosistema Extensión inicial (km²) Extensión actual (km²) Reducción (%)

Bofedales 10 8.2 18

Humedales 7.5 6.2 17.3
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4.1.3. Diseñar y proponer medidas y estrategias de conservación y 

manejo sostenible de los cuerpos de agua en la microcuenca de 

Totorani, con la participación activa de la comunidad local, 

autoridades municipales y otras partes interesadas 

Un análisis profundo de la microcuenca Totorani pone de manifiesto la 

necesidad de un conjunto de intervenciones técnicas, socioeconómicas y de 

gobernanza para revertir la tendencia de degradación a largo plazo de los cuerpos 

de agua y asegurar la disponibilidad sostenible del agua. Nuestras estrategias 

propuestas se basan en los hallazgos del análisis espacial, la validación 

participativa y las mejores prácticas encontradas mediante la revisión de la literatura 

y talleres comunitarios. 

1. Restauración y protección de ecosistemas cruciales 

Acción: Restaurar y proteger los bofedales, humedales y manantiales 

identificados como zonas de recarga "muy alta" y "alta" (consultar Figura 2: 

Cartografía de áreas potenciales de recarga hídrica). 

Objetivo: Recuperar al menos el 10% de la extensión de bofedales en los 

próximos cinco años mediante reforestación, control de pastoreo y gestión de aguas 

superficiales. 

Indicador: Superficie restaurada (km²), cantidad de manantiales protegidos. 

2. Implementación de sistemas de captación de aguas pluviales 

Acción: Instalar sistemas de recolección de aguas pluviales en 

comunidades rurales y periurbanas, priorizando áreas con escasez de agua. 
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Objetivo: Aumentar la disponibilidad de agua durante la temporada seca y 

disminuir la presión sobre manantiales y ríos. 

Indicador: Número de sistemas instalados, volumen de agua capturado 

(m³/año). 

3. Promoción de prácticas agrícolas sustentables 

Acción: Promover el uso de terrazas, rotación de cultivos y técnicas de 

conservación de suelos en la zona media de la microcuenca. 

Objetivo: Reducir la erosión y mejorar la infiltración, disminuyendo la pérdida 

de cuerpos de agua por escorrentía. 

Indicador: Superficie cultivada con prácticas sostenibles, reducción de 

erosión (%). 

4. Promoción de la gobernanza y participación comunitaria 

Acción: Establecimiento y fortalecimiento de comités de gestión de cuenca 

con representación de comunidades, autoridades municipales, entidades públicas 

y organizaciones sociales. 

Meta: Garantizar la planificación participativa, vigilancia y seguimiento de las 

acciones de conservación. 

Indicador: Cantidad de comités activos, frecuencia de reuniones, grado de 

participación de la comunidad. 

5. Educación ambiental y formación 

Acción: Desarrollo de programas de educación ambiental y capacitación 

técnica dirigidos a líderes comunitarios, agricultores y estudiantes. 
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Meta: Incrementar el conocimiento sobre la importancia de los recursos 

hídricos y las prácticas de conservación. 

Indicador: Número de talleres realizados, participantes capacitados. 

6. Gestión financiera y compensación por servicios ecosistémicos 

Acción: Fomento de mecanismos de financiamiento mixtos (recursos 

públicos, cooperación internacional, contribuciones comunitarias) y establecimiento 

de sistemas de pago por servicios ecosistémicos para promover la conservación. 

Meta: Garantizar la sostenibilidad financiera de las acciones y reconocer el 

valor de los servicios ambientales. 

Indicador: Monto recaudado, cantidad de beneficiarios. 

La propuesta de medidas y estrategias para conservar y gestionar de 

manera sostenible los cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani combina 

acciones técnicas, sociales y de gobernanza, con metas e indicadores precisos. La 

participación activa de la comunidad local, autoridades municipales y otros actores 

involucrados es esencial para garantizar la legitimidad, eficacia y sostenibilidad de 

las intervenciones. La inclusión de figuras y tablas facilita la comprensión y 

seguimiento de los progresos, permitiendo una gestión adaptativa y transparente. 

4.2. Discusiones 

La pérdida de cuerpos de agua en la microcuenca de Totorani surge como 

un problema ecológico serio y socialmente relevante tanto para la región de Puno 

como para los ecosistemas altoandinos en todo el mundo. Los resultados de este 

estudio permitirán evaluar la importancia y destacar la escala, las causas y los 

posibles métodos de gestión para la conservación integrando (a) la integración 
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técnica con plataformas existentes para la recolección de datos de biodiversidad 

desde una perspectiva participativa, así como (b) comparaciones con la literatura 

sobre estrategias de pastoreo previas entre otras escalas académicas o locales en 

diferentes nidos geográficos en contextos nacionales e internacionales. 

Esta delimitación precisa de las áreas de recarga hídrica y de los principales 

cuerpos de agua de la microcuenca ahora es posible con el uso amplio de los SIG 

(Sistemas de Información Geográfica) en el análisis multicriterio. El 56% del 

territorio se encuentra en condiciones de recarga moderada, y las zonas de recarga 

muy alta y alta abarcan aproximadamente el 43,7% del territorio (= 26,8 km²). Estas 

áreas albergan bofedales, humedales y manantiales relevantes para la regulación 

del agua. 

Estos resultados coinciden con investigaciones previas en ecosistemas 

andinos (Aju et al., 2021; Villagómez et al., 2023), resaltando la relevancia de los 

humedales y manantiales altoandinos como reservorios naturales y reguladores del 

ciclo hidrológico. La disminución en la extensión y caudal de estos cuerpos de agua, 

informada por habitantes locales y confirmada en talleres participativos, refleja una 

tendencia tanto a nivel regional como global de pérdida de ecosistemas acuáticos 

(IPCC, 2022b; UNESCO, 2021). 

El análisis multicriterio, ha identificado y cuantificado los principales factores 

que han contribuido a la reducción de los cuerpos de agua en la microcuenca de 

Totorani: la última década, la deforestación ha disminuido la capacidad de 

infiltración en los bofedales y humedales en un 15%, lo cual concuerda con las 

investigaciones de Dongare and Deota (2023) y Mishra et al. (2023). Estos estudios 
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indican que la pérdida de cobertura vegetal perturba el ciclo hidrológico y reduce la 

recarga de los acuíferos. 

Los resultados expuestos en la Figura 3 y la Figura 4 complementariamente 

confirman la progresiva pérdida de potencial hídrico de la microcuenca del río 

Totorani, tanto en su dimensión temporal como espacial. La Figura 3 evidenció una 

dinámica decreciente del caudal medio anual a lo largo del período 1980–2025, lo 

que confirma una tendencia de la disminución constante de la capacidad hídrica. 

Dicho comportamiento se corresponde con lo informado en la sección de 

resultados, donde el análisis de datos relevó la disminución del caudal de 

manantiales de hasta el 20 % en los últimos decenios, y una significativa reducción 

de la extensión de bofedales en el área (EMSAPUNO, 2021; Flores et al., 2023). 

La disminución del caudal observada en la Figura 3 puede explicarse como 

la interacción de la variabilidad climática y una creciente presión antrópica. La 

irregularidad de las precipitaciones y la expansión de los períodos de estiaje han 

reducido la recarga natural, mientras que la deforestación, la extensión agraria, el 

sobrepastoreo y la extracción sostenida del recurso han disminuido la capacidad 

de regulación del sistema hídrico, como se menciona en el marco teórico y los 

análisis de microcuencas altoandinas previos (IPCC, 2022b; UNESCO, 2021). 

La Figura 4 evidencia una marcada variación estacional de los caudales en 

la microcuenca de Totorani a lo largo del año hidrológico, con valores máximos 

durante la temporada de lluvias, entre diciembre y marzo, y mínimos durante el 

periodo de estiaje, comprendido entre mayo y septiembre. Este comportamiento 

responde directamente al régimen de precipitaciones característico de los 
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ecosistemas altoandinos, donde la disponibilidad hídrica depende en gran medida 

de la concentración temporal de las lluvias. 

Los mayores caudales registrados durante la época húmeda se asocian con 

el incremento de la escorrentía superficial y la recarga de acuíferos, mientras que 

los caudales mínimos observados en la estación seca reflejan la dependencia del 

flujo base proveniente de manantiales, humedales y otras áreas de recarga hídrica. 

En este contexto, la degradación progresiva de estos ecosistemas, causada por la 

deforestación y los cambios en el uso del suelo, podría estar reduciendo la 

capacidad de infiltración y almacenamiento de agua, afectando la regulación hídrica 

natural de la (Dongare & Deota, 2023; EMSAPUNO, 2021). 

La correlación entre la disminución temporal del caudal y la degradación 

espacial de zonas de recarga demuestra que la pérdida hídrica en la microcuenca 

del río Totorani no es un fenómeno aislado, sino una manifestación acumulada de 

alteración del ciclo hídrico. La restricción de la recarga efectiva reduce la capacidad 

del sistema de mantener caudales regulares y estables y aumenta la vulnerabilidad 

de la microcuenca a la variabilidad climática y la disminución de la resiliencia 

ecológica, como lo plantea la teoría de resiliencia aplicada a ecosistemas aquáticos 

(Munguambe & Aung, 2025). 

La contaminación agrícola y doméstica ha ocasionado una disminución de 

hasta un 26.94% en el caudal de manantiales, impactando la calidad y cantidad de 

agua disponible. Según Flores et al. (2023) y Mamani and Llanchipa (2020), la 

contaminación de lagos y ríos se asocia estrechamente con la disminución de 

cuerpos de agua en microcuencas adyacentes. 
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La intensa extracción de agua para fines de riego y consumo humano ha 

reducido en un 17.3 % la extensión de los humedales, además de fragmentar los 

ecosistemas acuáticos. Este fenómeno también se evidencia en otras áreas 

altoandinas (Roy et al., 2024; Wang et al., 2023). 

La expansión de la actividad agrícola y urbana ha ocasionado una pérdida 

del 10% de la superficie de los bofedales y ha incrementado la vulnerabilidad hídrica 

en la parte baja de la microcuenca. Tanto Idme (2020) como Vasquez (2021) 

resaltan que la urbanización y los cambios en el uso del suelo son factores 

determinantes en la reducción de las áreas de recarga hídrica. 

La interacción sinérgica de estos factores ha acelerado la pérdida de cuerpos 

de agua, fragmentando los ecosistemas y reduciendo la conectividad hídrica. La 

variabilidad climática y las irregularidades en las precipitaciones han exacerbado 

estos efectos, tal como indica el IPCC (2022b) y estudios locales realizados en 

Puno. 

El estudio realizado respalda la urgencia de establecer medidas integrales 

para la conservación y el manejo sostenible, las cuales combinan acciones de 

índole técnica, social y de gobernanza: 

Recuperación de ecosistemas críticos: Priorizando la restauración y 

preservación de bofedales, humedales y manantiales. Se sugiere la recuperación 

del 10% de la superficie de bofedales en un lapso de cinco años, a través de 

procesos de revegetación y control del pastoreo. 

Captación de aguas pluviales: Implementar sistemas para la recolección de 

aguas de lluvia podría aumentar la disponibilidad hídrica y reducir la presión sobre 
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manantiales y ríos. Estos sistemas tienen el potencial de recuperar hasta un 15% 

del volumen perdido en fuentes naturales (Quispe, 2022). 

Prácticas agrícolas sostenibles: Fomentar la creación de terrazas, la rotación 

de cultivos y la conservación del suelo en la zona media puede disminuir la erosión, 

mejorar la infiltración y reducir la pérdida de cuerpos de agua por escorrentía. 

Gobernanza y participación comunitaria: Es esencial crear comités de 

gestión de cuencas y fortalecer la participación de la comunidad para planificar, 

vigilar y dar seguimiento a las acciones de conservación. Aunque la densidad de 

salida institucional es alta (87.5%), la participación comunitaria es baja (24.3%), lo 

que señala la necesidad de incrementar la autogestión y la corresponsabilidad. 

Educación ambiental y formación: El diseño de programas educativos y de 

capacitación técnica puede elevar el conocimiento y la adopción de prácticas de 

conservación, fortaleciendo así la sostenibilidad de las acciones. 

Gestión financiera y pago por servicios de los ecosistemas: Diversificar las 

fuentes de financiamiento e implementar sistemas de pago por servicios 

ecosistémicos pueden garantizar la sostenibilidad financiera de las acciones y 

reconocer el valor de los servicios ambientales. 

Estas propuestas están en sintonía con las directrices de la Ley de Recursos 

Hídricos N.º 29338 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6), que 

promueven la gestión del agua de manera integral y participativa (MINAM, 2021a, 

2021b; UNESCO, 2021). 

Los resultados, es decir, las estadísticas descriptivas del sitio Totorani, son 

congruentes con la literatura pertinente a escala global y nacional, confirmando 

enfoques adecuados e integrados e inclusivos de gestión del agua para el 
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desarrollo sostenible (Aju et al., 2021; Gupta & Gupta, 2024; IPCC, 2022b; 

Villagómez et al., 2023). El análisis espacial, combinado con la validación 

participativa y la evaluación de impactos, identifica áreas prioritarias para 

estrategias de adaptación que informen la incidencia en políticas y la gobernanza 

ambiental. 

Los mapas resultantes son una síntesis adecuada de los conocimientos 

técnicos y locales, y aumentan la legitimidad y la eficacia de las acciones en ese 

sentido. Las preocupaciones sobre la fragmentación y la insuficiencia de recursos 

identificadas durante los talleres participativos son problemas de larga data, que 

con frecuencia se plantean en el contexto de la gestión del agua en zonas de alta 

montaña Moreano (2021) y Shekar and Mathew (2023). 

La experiencia de Totorani ofrece lecciones que pueden replicarse en la 

diversidad de microcuencas de alta montaña, a saber: la necesidad de fortalecer 

las capacidades institucionales; el reconocimiento del conocimiento local; y los 

mecanismos financieros para la sostenibilidad ambiental (y la sostenibilidad social, 

al mismo tiempo). 
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4. CONCLUSIONES 

PRIMERA: El amplio análisis de la microcuenca de Totorani permitió demostrar 

una reducción gradual de los cuerpos de agua, lo que favoreció la 

disminución del caudal de los ríos; con ello, se produjo una 

disminución del área de bofedales y, llevó al deterioro de los 

humedales, poniendo así en riesgo la disponibilidad de los recursos 

hídricos. Se determinó que este problema es resultado de una 

combinación de acciones antropogénicas, como la deforestación, 

cambios en el uso del suelo, la contaminación y la sobreexplotación 

de los recursos hídricos, junto con variaciones climáticas 

ocasionales que exacerban estos impactos. En este contexto, se 

definieron estrategias de conservación y gestión sostenible, de 

carácter técnico, para restaurar y gestionar de manera sostenible los 

recursos hídricos de la microcuenca de Totorani, basadas en la 

restauración de ecosistemas, el uso eficiente del agua y el 

fortalecimiento de la participación comunitaria como institución. 

SEGUNDA:  El 56% de la microcuenca de Totorani presenta condiciones 

moderadas de recarga hídrica y, con solo las áreas de recarga muy 

alta y alta, que representan el 43.7% del territorio (alrededor de 26.8 

km²), donde espacialmente se observa el área de humedales y 

manantiales. El caudal de los manantiales ha disminuido hasta en 

un 26.94% y el área ocupada por los bofedales se ha reducido en 

casi un 18% durante la última década. 
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TERCERA:   La disminución de los cuerpos de agua está relacionada con la pérdida 

de infiltración debido a la deforestación (con un 15% menos), la 

contaminación (hasta una reducción del 26.94% en el caudal de los 

manantiales) por residuos agrícolas y domésticos, la 

sobreexplotación de las cuencas hidrográficas (que provoca una 

reducción de humedales del 17.3%) y los cambios en el uso del 

suelo, responsables de una caída de aproximadamente el 10% en la 

pérdida de bofedales. Los impactos de estos cambios se ven 

exacerbados por la variabilidad climática. 

CUARTA:      Por último, los resultados conjuntos del análisis espacial y de los 

talleres participativos mostraron que las áreas de bofedal, 

humedales y manantiales, que se agrupan principalmente en el 

sector Huancho (junto con algunas ubicadas dentro del sector 

Ccotos), constituyen zonas priorizadas para la regulación del agua, 

directamente asociadas con un flujo base estable de la microcuenca. 

En consecuencia, se propusieron planes y estrategias de 

conservación basados en la gestión sostenible de los bofedales y en 

sistemas de captación de agua de lluvia (por ejemplo, la construcción 

de diversas formas de estanques poco profundos) y prácticas de 

agroecología. 
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5. RECOMENDACIONES 

PRIMERA: La restauración y conservación de bofedales, humedales y zonas de 

recarga de agua deben priorizarse como parte de los programas de 

reforestación con especies nativas, junto con el control del 

sobrepastoreo. 

PRIMERA: Desarrollar sistemas de captación y almacenamiento de agua de 

lluvia que permitan que el agua excedente esté disponible para su 

uso durante los períodos secos, al mismo tiempo que se alivia la 

presión sobre los manantiales naturales. 

SEGUNDA: Es esencial implementar sistemas de captación de aguas pluviales 

en las áreas más afectadas, así como fomentar prácticas agrícolas 

sostenibles y un adecuado control del pastoreo para mejorar la 

infiltración y disminuir la erosión 

TERCERA: Es necesario potenciar la participación activa de la comunidad local 

en la gestión del agua, a través de la puesta en marcha de 

programas de educación ambiental y formación técnica 

CUARTA: Resulta crucial diversificar las fuentes de financiamiento y establecer 

mecanismos de pago por servicios ecosistémicos para garantizar la 

sostenibilidad de las acciones de conservación. 
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ANEXO 01 

CAUDAL HISTÓRICO DE LA MICROCUENCA DEL RÍO 

TOTORANI (L/S) 
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Caudal histórico de la microcuenca del río Totorani (l/s) 

 

Fuente: SENAMHI (2025)

Año/mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Caudal 

(l/s)

1980 53.78 58.60 48.95 36.89 29.66 22.42 20.01 17.60 17.60 24.84 34.48 46.54 58.60

1981 64.32 70.10 58.55 44.11 35.44 26.78 23.89 21.00 21.00 29.66 41.22 55.66 70.10

1982 51.30 55.90 46.70 35.20 28.30 21.40 19.10 16.80 16.80 23.70 32.90 44.40 55.90

1983 49.83 54.30 45.36 34.18 27.48 20.77 18.54 16.30 16.30 23.01 31.95 43.12 54.30

1984 55.89 60.90 50.88 38.35 30.83 23.31 20.81 18.30 18.30 25.82 35.84 48.37 60.90

1985 50.75 55.30 46.19 34.81 27.98 21.15 18.88 16.60 16.60 23.43 32.54 43.92 55.30

1986 57.26 62.40 52.12 39.26 31.55 23.84 21.27 18.70 18.70 26.41 36.69 49.55 62.40

1987 56.89 62.00 51.79 39.02 31.36 23.71 21.15 18.60 18.60 26.26 36.47 49.24 62.00

1988 46.07 50.20 41.94 31.62 25.42 19.23 17.16 15.10 15.10 21.29 29.55 39.88 50.20

1989 55.98 61.00 50.95 38.39 30.86 23.32 20.81 18.30 18.30 25.84 35.88 48.44 61.00

1990 53.59 58.40 48.78 36.75 29.53 22.31 19.91 17.50 17.50 24.72 34.34 46.37 58.40

1991 53.78 58.60 48.95 36.89 29.66 22.42 20.01 17.60 17.60 24.84 34.48 46.54 58.60

1992 51.58 56.20 46.95 35.39 28.46 21.52 19.21 16.90 16.90 23.84 33.08 44.64 56.20

1993 59.65 65.00 54.29 40.91 32.88 24.85 22.18 19.50 19.50 27.53 38.24 51.62 65.00

1994 50.92 55.50 46.35 34.91 28.04 21.18 18.89 16.60 16.60 23.46 32.62 44.06 55.50

1995 58.36 63.60 53.13 40.04 32.19 24.34 21.72 19.10 19.10 26.95 37.42 50.51 63.60

1996 63.13 68.80 57.46 43.28 34.78 26.27 23.44 20.60 20.60 29.11 40.45 54.62 68.80

1997 50.11 54.60 45.61 34.38 27.64 20.89 18.65 16.40 16.40 23.14 32.13 43.36 54.60

1998 61.39 66.90 55.89 42.12 33.86 25.61 22.85 20.10 20.10 28.36 39.37 53.14 66.90

1999 47.91 52.20 43.61 32.88 26.44 19.99 17.85 15.70 15.70 22.14 30.73 41.46 52.20

2000 49.00 53.40 44.60 33.60 27.00 20.40 18.20 16.00 16.00 22.60 31.40 42.40 53.40

2001 60.38 65.80 54.95 41.39 33.26 25.12 22.41 19.70 19.70 27.84 38.68 52.24 65.80

2002 57.36 62.50 52.22 39.36 31.65 23.94 21.37 18.80 18.80 26.51 36.79 49.65 62.50

2003 48.27 52.60 43.94 33.12 26.62 20.13 17.96 15.80 15.80 22.29 30.95 41.78 52.60

2004 47.99 52.30 43.69 32.92 26.46 20.01 17.85 15.70 15.70 22.16 30.77 41.54 52.30

2005 59.19 64.50 53.89 40.62 32.66 24.71 22.05 19.40 19.40 27.36 37.97 51.24 64.50

2006 59.01 64.30 53.71 40.48 32.54 24.59 21.95 19.30 19.30 27.24 37.83 51.06 64.30

2007 59.46 64.80 54.12 40.76 32.75 24.74 22.07 19.40 19.40 27.41 38.09 51.45 64.80

2008 50.11 54.60 45.61 34.38 27.64 20.89 18.65 16.40 16.40 23.14 32.13 43.36 54.60

2009 59.37 64.70 54.04 40.72 32.72 24.73 22.06 19.40 19.40 27.39 38.05 51.38 64.70

2010 50.11 54.60 45.61 34.38 27.64 20.89 18.65 16.40 16.40 23.14 32.13 43.36 54.60

2011 53.41 58.20 48.62 36.65 29.47 22.29 19.89 17.50 17.50 24.68 34.26 46.23 58.20

2012 41.57 45.30 37.84 28.52 22.92 17.33 15.46 13.60 13.60 19.19 26.65 35.98 45.30

2013 49.19 53.60 44.78 33.75 27.13 20.51 18.31 16.10 16.10 22.72 31.54 42.57 53.60

2014 43.41 47.30 39.51 29.78 23.94 18.09 16.15 14.20 14.20 20.04 27.83 37.56 47.30

2015 43.96 47.90 40.02 30.16 24.25 18.34 16.37 14.40 14.40 20.31 28.19 38.05 47.90

2016 43.41 47.30 39.51 29.78 23.94 18.09 16.15 14.20 14.20 20.04 27.83 37.56 47.30

2017 44.14 48.10 40.17 30.26 24.31 18.36 16.38 14.40 14.40 20.35 28.28 38.19 48.10

2018 50.19 54.70 45.69 34.42 27.66 20.91 18.65 16.40 16.40 23.16 32.17 43.44 54.70

2019 50.92 55.50 46.35 34.91 28.04 21.18 18.89 16.60 16.60 23.46 32.62 44.06 55.50

2020 55.70 60.70 50.70 38.20 30.70 23.20 20.70 18.20 18.20 25.70 35.70 48.20 60.70

2021 47.81 52.10 43.51 32.78 26.34 19.89 17.75 15.60 15.60 22.04 30.63 41.36 52.10

2022 52.58 57.30 47.86 36.07 28.99 21.92 19.56 17.20 17.20 24.28 33.71 45.51 57.30

2023 45.97 50.10 41.84 31.52 25.32 19.13 17.06 15.00 15.00 21.19 29.45 39.78 50.10

2024 55.52 60.50 50.55 38.11 30.64 23.18 20.69 18.20 18.20 25.66 35.62 48.06 60.50

2025 38.63 42.10 35.16 26.48 21.28 16.07 14.34 12.60 12.60 17.81 24.75 33.42 42.10

CAUDAL HISTÓRICO DE LA MICROCUENCA DEL RÍO TOTORANI (L/S)
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PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Figura 5. Vista del aforo del río Totorani 

 

Figura 6. Vista del del río Totorani Pata 
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Figura 7. Vista de la microcuenca Totorani, desde la parte alta 

 

Figura 8. Vista de la iteracción con los actores principales 
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APÉNDICE 01 

MAPA DE UBICACIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 

 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 02 

MAPA DE CURVAS DE NIVEL 
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MAPA DE RIOS 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 04 

MAPA DE ZONAS DE RECARGA HÍDRICA 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 05 

MAPA DE COBERTURA VEGETAL 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 06 

MAPA DE CUERPOS DE AGUA (BOFEDALES HUMEDALES) 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 07 

MAPA DE PENDIENTES 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 08 

MAPA DE USO ACTUAL DE SUELOS 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 09 

MAPA DE SUELOS 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 10 

MAPA DE EXPANSIÓN URBANA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 11 

MAPA DE GEOLOGÍA 

 

 

 

 

 

  

 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 


