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Abstract—- High-Andean q’ochas are traditional water storage
systems, typically constructed from stone, clay, and earth, that help
regulate water flow in mountain ecosystems. However, many studies
model these systems using idealized geometries, which limits our
ability to understand their dynamics and their actual storage
capacity. This study integrates three-dimensional geometric
reconstruction based on field measurements with a simplified water
balance formulation, with the aim of estimating the storage
capacity of a q’ocha located at 3,900 m a.s.l. in Pucachupa, Puno,
Peru. The geometric reconstruction yielded a flooded surface area
of 14.89 m? and a stored volume under field-observed conditions of
5.19 m3. Additionally, soil and environmental parameters were
measured to characterize the local conditions associated with water
retention. A water balance model was used to represent
precipitation, evaporation, and infiltration processes, incorporating
monthly precipitation reference data obtained from the National
Meteorological and Hydrological Service (SENAMHI-Peru) for a
preliminary simulation, thereby determining the behavior of a
qocha. The results show that the actual geometry of the reservoir
defines the level-area—volume relationship that controls temporary
water storage and allows for an initial assessment of the qocha’s
hydrological response to monthly climate variability, reducing the
reliance on idealized geometries to estimate its water retention
capacity.

keywords— qochas; 3D geometric reconstruction; water
balance; water retention; infiltration; computer simulation
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Resumen— Las q’ochas altoandinas son sistemas ancestrales
de almacenamiento de agua, usualmente construidos con piedra,
arcilla 'y tierra, que contribuyen a la regulacion hidrica en
ecosistemas de montaiia. Sin embargo, muchos estudios
representan estos sistemas mediante geometrias idealizadas, lo que
limita la estimacion el entendimiento de su dindmica y su
capacidad real de almacenamiento. Este estudio integra la
reconstruccion geométrica tridimensional a partir de mediciones de
campo con una formulacion simplificada de balance hidrico, con el
proposito de estimar la capacidad de almacenamiento de una
q’ocha ubicada a 3900 msnm en Pucachupa, Puno, Peri. Producto
de la reconstruccion geométrica se obtuvo un drea superficial
inundada de 14.89 m? y el volumen almacenado bajo condiciones
observadas en campo de 5,19m>. Asimismo, se midieron pardmetros
del suelo y ambientales para caracterizar las condiciones locales
asociadas a la persistencia del agua. La formulacion de balance
hidrico se empleo para representar los procesos de precipitacion,
evaporacion e infiltracion, incorporando datos mensuales
referenciales de precipitacion obtenidos del Servicio Nacional de
Metereologia e Hidrologia (SENAMHI- Perui) para una simulacion
preliminar, obteniendo asi, el comportamiento de una qocha. Los
resultados muestran que la geometria real del reservorio define la
relacion nivel-drea—volumen que controla el almacenamiento
temporal de agua y permite evaluar, de manera inicial, la respuesta
hidrica de la q’ocha frente a la variabilidad climdtica mensual,
reduciendo la dependencia de geometrias idealizadas para estimar
su capacidad de retencion hidrica.

Palabras clave— qochas altoandinas; reconstruccion
geométrica 3D; balance hidrico; retencion hidrica; infiltracion;
simulacion computacional.

I. INTRODUCCION
Las regiones altoandinas de América Latina enfrentan una

creciente vulnerabilidad hidrica asociada a la variabilidad
climatica, la reduccion de fuentes glaciares y la marcada

estacionalidad de las precipitaciones [1]. En este contexto, las
gochas altoandinas han sido histéricamente utilizadas como
sistemas naturales de captacién y almacenamiento de agua,
desempenando un rol clave en la regulacion hidrica local y en
la sostenibilidad de las comunidades rurales de montafia

(2]-[4].

Diversos estudios han sefialado que las qochas contribuyen a
la disponibilidad de agua durante la época seca mediante
procesos de almacenamiento temporal, infiltracién y recarga
del suelo [5]. Desde una perspectiva numérica, estos sistemas
pueden interpretarse como infraestructuras hidraulicas pasivas
cuyo funcionamiento depende no sélo del régimen de
precipitaciones, sino también de su geometria, del area
superficial expuesta y de las propiedades del suelo circundante

[6].

No obstante, gran parte de los enfoques existentes representan
a las gochas mediante modelos hidricos simplificados, en los
que se asumen areas y profundidades constantes. Este tipo de
aproximaciones limita la comprension del papel que
desempena la geometria real del reservorio en la retencion
hidrica y en la persistencia del agua almacenada,
particularmente en contextos donde la precipitacion no es
continua [7].

En los ultimos afios, el uso de herramientas computacionales
ha permitido incorporar representaciones geométricas mas
realistas en el analisis de sistemas hidricos, mejorando la
capacidad de modelar procesos dependientes del dominio
fisico [8]. Sin embargo, la aplicacion de estas metodologias a
sistemas tradicionales como las q’ochas altoandinas atn es
limitada, especialmente cuando se busca integrar mediciones
de campo, reconstruccion geométrica tridimensional y analisis
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hidrico reproducible. Asimismo, estudios de balance hidrico
en reservorios superficiales han seflalado que una de las
limitaciones frecuentes en modelos regionales es la escasa
disponibilidad de informacion geométrica detallada del
reservorio, como su forma y relacion area-volumen [8].

En este trabajo se analiza una q ocha ubicada en la comunidad
de Pucachupa a 3900 msnm, la cual ha mostrado una notable
persistencia de agua incluso durante la época seca. El objetivo
principal en este estudio es desarrollar una metodologia que
integre la reconstruccion geométrica tridimensional basada en
mediciones de largo, ancho y altura, con el fin de caracterizar
su morfologia y estimar su capacidad de almacenamiento
hidrico. De esta forma, aumenta la precision y se considera la
irregularidad natural de la qocha para asi disminuir los errores
de estimacién en su capacidad real de almacenamiento de
forma dindmica y en sistemas de poco volumen.

Ademas, se propone representar su funcionamiento mediante
una ecuacion de balance hidrico que describa el
comportamiento del sistema, a fin de demostrar que la
capacidad de retencion de agua depende tanto de la
precipitacion como de la interaccion entre la geometria de la
q’ocha y las propiedades del suelo. Esta aproximacion busca
aportar una base técnica reproducible para el analisis y la
gestion sostenible de sistemas hidricos altoandinos.

II.METODOLOGIA

El enfoque metodoldégico combina trabajo de campo,
procesamiento de datos, modelado geométrico, representacion
hidrica y simulaciéon en Python 2.0, garantizando la
trazabilidad entre las mediciones reales y los resultados
obtenidos [9].

La Fig. 1 presenta el diagrama general de la metodologia
empleada, donde se detallan las etapas principales del estudio.

A Trabajo de campo

En una primera fase se desarrolld el trabajo de campo, el cual
incluy6é la seleccion de la qocha de estudio ubicada en la
comunidad de Pucachupa, Puno (—15.040200, —70.361643), a
una altitud aproximada de 3,900 m sobre el nivel del mar. La
seleccion se realizd priorizando la capacidad de retencion de
agua en el area de estudio, buena calidad del agua segin los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua)
vigentes en el Peru (D.S. N.° 004-2017-MINAM) y las guias
internacionales de la OMS [10], [11] conforme reportado en
Diaz et. al [12], gracias a la autorizacion de la comunidad de
Pucachupa y previa coordinacion con la propictaria de la
q’ocha Sra. Jenny Marisol Afancho Pari (enero y julio de
2025).

Seleccion y georreferenciacion del area L [ Formulacion del balance hidrico ]
de estudio *
ﬁ Definicién de parametros (precipitacion,
Levantamiento de dimensiones Evaperaciontiniiicecion)
geométricas *
] [ Simulacién temporal del almacenamiento ]
Registro fotografico y captura aérea con pigrico
dron f
* Generacion de respuestas (relacion
nivel-area—volumen)
Medicién de pardmetros de suelo y
ambiente
Y [ Evaluacioén del balance hidrico ]
Organizacion y validacién de datos (]
geométricos Identificacién de periodos de recarga y
+ pérdida
1
Depuracion de datos (enfocada en A
geometria) [ Interpretacion de la retencion hidrica ]
Preparacion de datos para modelado en
Python Leyenda del diagrama de flujo
[ Reconstruccién geométrica 3D de la J O Trabajo de campo
qocha )
1 O Procesamiento de datos
Estimaciér_l de é}reax volumel_'l mediante O Modelado y simulacion
discretizacion espacial
] O Analisis
[ Caélculo de &rea y volumen del sistema }—'

Fig. 1 Planificacion del desarrollo del proyecto.

En el trabajo de campo se utilizaron herramientas digitales de
medicion mediante la aplicacion “Medicion” Apple i0S [13]
para registrar dimensiones geométricas de la qocha y un dron
de la marca HOVER Air [14], para verificacion de la
geometria y obtener un registro visual de su forma y
extension. También, se emplearon instrumentos como cintas
métricas de 20 m [15] para validar las medidas realizadas con
las herramientas digitales.

Por otro lado, se recogieron datos de calidad de suelo in situ 'y
del ambiente aproximadamente a 0.5 m del borde de la qocha
utilizando un sensor multiparamétrico portatil 6-in-1 Soil
Tester de Agriculture Garden Farmer [16]. Los parametros
registrados incluyeron humedad del suelo (%), conductividad
eléctrica (uS/cm), pH y temperatura del suelo, (°C), intensidad
de radiacion solar (lux) y humedad relativa del aire (%). Estas
mediciones permitieron caracterizar las condiciones locales
del suelo que influyen en la retencion de agua y en el
comportamiento de infiltracion del sistema evaporacion y
retencion hidrica.

B Reconstruccion geométrica tridimensional

Los datos geométricos resultado de las medidas de campo
fueron procesados e implementados en un entorno de
programacion Python 3.12.0, utilizando la distribucion
Anaconda y el entorno de desarrollo Spyder. Para el manejo y
estructuracion de los datos se empled la libreria pandas,
mientras que para la generacion de graficos y visualizacion de
resultados se utilizd matplotlib. En este entorno se realizo la
reconstruccion geométrica tridimensional de la qocha. El
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modelo se construyé preservando las proporciones reales
medidas en campo y reproduciendo de manera aproximada la
forma irregular del cuerpo de agua.

C Estimacion de capacidad de almacenamiento

Con base en la reconstruccion geométrica tridimensional de la
q’ocha, se estim6 su capacidad de almacenamiento mediante
un enfoque numérico basado en discretizacion espacial e
integracion numérica para calcular el volumen total de agua
almacenada. La seleccion de este procedimiento se justifica
porque la q’ocha presenta una morfologia irregular, con bordes
no uniformes y variaciones de profundidad, por lo que no
resulta adecuado aplicar expresiones analiticas simples
asociadas a geometrias idealizadas, como prismas, cilindros o
paraboloides.

En este tipo de casos, los métodos numéricos permiten
aproximar magnitudes integrales dividiendo el dominio fisico
en elementos pequefios y sumando las contribuciones locales
de cada celda. Este criterio es consistente con los fundamentos
de la integracion numérica aplicada a problemas de ingenieria,
donde una magnitud total puede estimarse a partir de datos
discretos distribuidos sobre un dominio espacial [17]. La
superficie de la qocha fue discretizada mediante una malla
bidimensional regular, definida por n_y n, divisiones en las

direcciones longitudinal y transversal, respectivamente. Cada
celda de la malla representa un area elemental constante:

dA = Ax - Ay
(D
donde Ax y Ay corresponden al espaciamiento entre puntos
consecutivos de la malla en las direcciones longitudinal y
transversal. Estos valores fueron calculados a partir de las

dimensiones reales medidas en campo indicadas en la seccion
ILA.

La profundidad local del agua se obtuvo directamente del
modelo geométrico tridimensional, expresada en metros
reales. Se consideraron tUnicamente aquellas celdas cuya
profundidad resultd negativa con respecto al nivel de
referencia, ya que estas representan zonas efectivamente
ocupadas por agua dentro de la q’ocha.

El érea superficial inundada A se determind como la suma de
las areas elementales correspondientes a las celdas con
presencia de agua:

A= N-dA ©)

donde N representa el numero total de celdas inundadas.
Posteriormente, el volumen almacenado V se calculé mediante
la integracion numérica de la profundidad local sobre el area
inundada, de acuerdo con:

N
V= %|7| da 3)
i=1

donde Zl_ representa la profundidad local en la celda i,
expresada respecto al nivel de referencia. Se emplea |Zi|

debido a que las profundidades se registran como valores
negativos en el modelo geométrico, pero para el calculo del
volumen deben considerarse como magnitudes positivas.

Este enfoque permite estimar directamente el area superficial
inundada y el volumen almacenado, preservando la geometria
real del sistema y evitando simplificaciones excesivas sobre la
forma de este recurso hidrico. Ademas, garantiza la
trazabilidad entre las mediciones de campo, la reconstruccion
geométrica tridimensional y los
obtenidos.

resultados numéricos

D Balance hidrico

A partir del paso anterior, se formulé un segundo modelo
matematico  simplificado  orientado a  describir el
comportamiento hidrico de la qocha durante la época de
lluvias. La q’ocha se modela como un sistema de
almacenamiento abierto y de pequefia escala, en el cual la
precipitacion directa sobre el drea inundada actia como el
flujo de entrada, mientras que la evaporacién y la infiltracién
representan los principales mecanismos de salida. La
escorrentia superficial no se incorpor6 como término
independiente en esta primera formulacién. En ambientes
4ridos y semidridos, la escorrentia superficial ocurre
principalmente cuando la intensidad de lluvia supera la
capacidad de infiltracién del suelo; ademds, la infiltracién
depende del uso/cobertura del suelo, tipo de suelo, intensidad
de lluvia, humedad y pendiente [18]. Esta simplificacién es
consistente con enfoques de balance hidrico aplicados en
regiones con escasa disponibilidad de datos, donde la
complejidad del modelo debe mantenerse acorde con la
informacién disponible [19]. Bajo estas consideraciones, el
balance hidrico del sistema se expresa mediante la ecuacién de
conservacién de masa:

L0 = p) - A(R) — E@® - A(h) — 1(®) @

Donde:

e V(t) es el volumen de agua almacenado en la qocha
3
(m)

e P(t)es la precipitacion efectiva (;n?).
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® FE(t). es la tasa de evaporacion superficial (:T)'
o A(h) es el area superficial inundada obtenida a partir

de la geometria 3D (mz).
e [(t) es el flujo de infiltracion hacia el subsuelo
3

.

Este planteamiento permite vincular directamente el

comportamiento hidrico del sistema con su geometria real.

I11.RESULTADOS

Las figuras 2 y 3 muestran el registro del trabajo en campo
realizado en visitas de julio del 2025 y enero del 2026, la Fig.
2 muestra la foto con los datos obtenidos en la aplicacion
Medicion de i0S, mientras que la Fig. 3 muestra una vista
aérea de la geometria irregular de la qocha obtenida mediante
dron de la marca Hover Air.

Fig. 2 Dimensiones de la qocha medidas con la aplicacion Medicion en
dispositivos iOS.

Fig. 3 Dimensiones de la qocha observadas mediante registro aéreo con dron
Hover Air.

A Capacidad geométrica de almacenamiento

A partir de la reconstruccion geométrica tridimensional se
estimo la capacidad de almacenamiento de la qocha estudiada.
Los resultados indican un area superficial inundada de 14.89
m? y un volumen almacenado aproximado de 5.19 m?, valores
obtenidos directamente a partir de las dimensiones reales
medidas en campo.

La Fig. 4 presenta el modelo tridimensional obtenido como
resultado de la reconstruccion geométrica de la q’ocha
conforme mencionado en la metodologia, el cual constituye la
base fisica del sistema analizado y permite establecer
relaciones espaciales entre la profundidad, el area superficial
inundada y el volumen almacenado. Esta reconstruccion
geométrica es fundamental para el posterior analisis hidrico.

0.00

o
N
15

o

Y

S
Profundidad (m)

Fig. 4 Reconstruccion geométrica tridimensional de la qocha.

De acuerdo con principios hidrologicos establecidos, la
retencion de agua en sistemas naturales no depende solo de la
precipitacion incidente, sino también de la morfologia del
terreno, que regula los procesos de almacenamiento e
infiltracion [20], [21]. El analisis de la geometria reconstruida
revela una distribucion variable en profundidades: una zona
central mas profunda con bordes de pendiente suave. Esta
configuracién favorece la retencion progresiva del agua,
incrementa la permanencia del volumen almacenado y
prolonga el tiempo de residencia. En este sentido, la geometria
de la qocha define directamente la  relacion
nivel-area—volumen, controlando la  capacidad de
almacenamiento superficial, concepto representado mediante
curvas area—elevacion en hidrologia [22]. Este control
geométrico es consistente con principios hidrologicos que
destacan como la morfologia y la distribucion de elevaciones
influyen en el almacenamiento e infiltracion [20], [21].

B Influencia de la geometria en la retencion hidrica

El balance hidrico se realizo en funcidon del almacenamiento,
el area inundada y el volumen retenido. Bajo este enfoque, una
depresion central mas profunda y bordes irregulares de
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pendiente suave permiten distribuir el agua de manera
progresiva dentro del reservorio, amortiguando las variaciones
del volumen frente a cambios en ¢l nivel del agua. Ademas de
la geometria, la presencia de elementos pétreos en la
estructura de la qocha puede contribuir a la estabilidad fisica
del sistema [23]. Las piedras ubicadas en bordes o zonas de
contencion pueden actuar como elementos de refuerzo,
ayudando a estabilizar los taludes, conservar la forma del
reservorio y reducir el arrastre de material por accion del agua.
Este aspecto es relevante porque las qochas rusticas suelen
aprovechar depresiones naturales del terreno y materiales
locales para captar y almacenar agua de lluvia [23].

C Caracterizacion del suelo y condiciones ambientales

Con el fin de complementar la caracterizacion del entorno de
la qocha, se realizaron mediciones in situ de parametros
fisicos y quimicos del suelo y del ambiente. Los valores
obtenidos se presentan en la Tabla L.

TABLA T
PARAMETROS AMBIENTALES Y DEL SUELO MEDIDOS EN SITU MEDIANTE SENSOR
MULTIPARAMETRICO

Variable Valor Obtenido Unidad
Conductividad eléctrica del 855 uS/cm
suelo
Humedad de suelo 99 %
pH del suelo 8.0 -
Temperatura del suelo 26.6 °C
Intensidad de radiacion solar 58,100 lux
Humedad relativa del aire 36 %

Los pardmetros medidos in situ permiten interpretar de manera
preliminar las condiciones edaficas y ambientales del entorno
inmediato de la q’ocha. La conductividad eléctrica registrada
en enero del 2026 fue de 0.855 dS/m. Al contrastar este valor
con rangos de salinidad reportados para suelos, se observa que
se encuentra dentro del intervalo de suelos no salinos,
generalmente definido entre 0 y 2 dS/m; por encima de 4 dS/m
se consideran condiciones de salinidad moderada o
problemdtica para muchos sistemas agricolas [24]. Por tanto,
el valor obtenido no sugiere acumulacién elevada de sales en
el punto de medicién.

Asimismo, la humedad del suelo fue de 99 %, lo que indica
una condicidon cercana a la saturacién al momento de la
medicién. Esta condicién, junto con un pH de 8.0,
correspondiente a un rango moderadamente alcalino, sugiere
un entorno con alta disponibilidad de agua y sin evidencia

inmediata de salinidad elevada [24], [25]. Sin embargo, la
temperatura del suelo de 26.6 °C, la radiacién solar de 58,100
lux y la humedad relativa del aire de 36 % indican condiciones
que podrian favorecer la evaporacién superficial. En conjunto,
estos resultados describen un sistema con alta humedad local
durante la medicién, pero cuya dindmica hidrica debe
validarse con mediciones adicionales de textura, infiltracién y
conductividad hidraulica.

D Simulacion preliminar del balance hidrico mensual

Con el fin de demostrar la aplicabilidad de la ecuacién de
balance hidrico (ecuaciéon 1), se realizd una simulacidon
mensual preliminar usando el drea superficial inundada
obtenida en este estudio mediante reconstrucciéon geométrica
3D. Para ello, se emplearon los valores anteriormente

calculados Amax = 14.89 mz, a partir del modelo geométrico

de la q’ocha, y el volumen méximo estimado de 5. 19 m’. La
precipitacion mensual fue considerada como dato climdtico
referencial para Pucard, Puno, extraidas de la péagina del
Servicio de Metereologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
[26], los cuales integran observaciones pluviométricas para
representar la precipitacion en el Perd [18]. Los valores de
evaporaciéon e infiltracion fueron asumidos para fines de
simulacion preliminar, considerando que la evapotranspiracion
depende de variables meteorolégicas como radiacion,
temperatura, humedad y viento [27], mientras que la
infiltraciéon depende de las propiedades y condiciones del
suelo [28].

La ecuacion continua del balance hidrico fue adaptada a una
escala mensual. En este caso, los términos de precipitacion,
evaporacion e infiltracion se expresaron como ldminas
mensuales en mm/mes. Por ello, el balance neto mensual fue

convertido a metros dividiendo entre 1000 y luego
multiplicado por el 4rea superficial inundada:
(P —E —I )
AV - mes mes mes’ . A (5)

mes 1000 max

La Fig. 5 muestra las entradas y salidas consideradas en el
balance hidrico mensual. Se observa que la precipitacién es
mayor entre diciembre y marzo, mientras que disminuye
durante la época seca (mayo -agosto). En cambio, la
evaporacion asumida se mantiene elevada durante gran parte
del afio, y la infiltracion asumida actia como una pérdida
constante del sistema.
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Fig. 5 Componentes mensuales considerados en el balance hidrico de la
q’ocha.

La Fig. 6 presenta el balance hidrico neto mensual, calculado
como P — E — I. Los resultados muestran valores positivos
en enero, febrero y marzo, lo que indica meses con potencial
de recarga. A partir de abril, el balance se vuelve negativo,
especialmente entre mayo y septiembre, lo que sugiere una
posible reduccién del volumen almacenado durante la época
seca.

Fig. 6 Balance hidrico neto mensual estimado para la q’ocha.

La Figura 7 mues



