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RESUMEN

El presente estudio se desarroll6 en la cuenca del rio Rejo, ubicada a 3,462 msnm, en
los distritos de Tumbadén y Cajamarca, pertenecientes a las provincias de San Pablo y
Cajamarca, en el departamento de Cajamarca. El objetivo principal fue evaluar el impacto del
establecimiento de plantaciones forestales sobre la disponibilidad del recurso hidrico en la
cuenca. Para ello, se empleé el modelo hidrolégico SWAT, considerando variables como
topografia, tipo y uso del suelo, y condiciones climéticas (precipitacion y temperatura). La
simulacion del balance hidrico fue calibrada y validada estadisticamente mediante el software
SWAT-CUP, obteniendo indicadores de desempefio satisfactorios: coeficiente de
determinacion (R?) de 0.82, eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.81, eficiencia de Kling-
Gupta (KGE) de 0.88 y porcentaje de sesgo (PBIAS) de -4.9 %, todos dentro de rangos
considerados buenos. El analisis comparativo entre los escenarios con y sin cobertura forestal
evidencid variaciones significativas en los componentes del ciclo hidrolégico. En el escenario
con plantaciones forestales, la escorrentia superficial se redujo en aproximadamente 66 %, el
flujo lateral disminuy6 en 20 %, mientras que el flujo subterraneo y la percolacion aumentaron
en 31 % y 29 %, respectivamente. Asimismo, la evapotranspiracion se incrementd en 41 %.
Estos resultados reflejan el efecto regulador de la cobertura forestal sobre la dinamica hidrica
de la cuenca, favoreciendo la infiltracion, la recarga subterranea y la pérdida de agua por

evapotranspiracion, al tiempo que se reduce significativamente el escurrimiento superficial

Palabras clave: Plantaciones Forestales, Balance Hidrico, Modelo Hidroldgico, Recurso

hidrico, Cuenca El Rejo.
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ABSTRACT

This study was conducted in the Rejo River watershed, located at 3,462 meters above
sea level, within the districts of Tumbadén and Cajamarca, in the provinces of San Pablo and
Cajamarca, department of Cajamarca, Peru. The main objective was to evaluate the impact of
forest plantations on water resource availability. The SWAT hydrological model was applied,
incorporating variables such as topography, land use and soil type, and climatic conditions
(precipitation and temperature). Model calibration and validation were performed using the
SWAT-CUP software, yielding satisfactory statistical indicators: coefficient of determination
(R?) of 0.82, Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) of 0.81, Kling-Gupta efficiency (KGE) of 0.88,
and percent bias (PBIAS) of -4.9%, all within acceptable performance ranges. The
comparative analysis between forested and non-forested scenarios revealed significant
differences in hydrological components. In the forested scenario, surface runoff decreased by
approximately 66 %, lateral flow by 20 %, while groundwater flow and percolation increased
by 31 % and 29 %, respectively. Evapotranspiration also increased by 41 %. These results
highlight the regulatory role of forest cover in watershed hydrology, promoting infiltration,

groundwater recharge, and evapotranspiration, while significantly reducing surface runoff

Keywords: Forest Plantations, Water Balance, Hydrological Model, Water Resource, Rejo

Basin.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Las coberturas del suelo estan intimamente relacionadas con la cuantia y distribucion
de los recursos hidricos debido a que determinan el flujo de agua entre el suelo y la atmésfera
a través de los procesos de intercepcidn, evapotranspiracion, escorrentia superficial y flujos
subsuperficiales (Calder 1992, Putuhena y Cordery., 2000 y Iroumé y Huber, 2000, como se
cité en Martinez 2021, p.7). Asi mismo Sahin y Hall (1996) en Martinez (2021) referencian
que los cambios en la cobertura vegetal, a través de diversas practicas de uso de suelo, pueden
alterar significativamente el balance de agua superficial y la particion de las precipitaciones
dentro de los procesos de evaporacion, escorrentia, y flujo de agua subterranea afectando con

ello la cantidad, calidad y distribucidn espacio temporal del agua en el sistema fluvial.

Llerena et al. (2007) mencionan que el agua es un insumo critico para las plantaciones
forestales e influye considerablemente en sus rendimientos, el aumento de la demanda hidrica
en la cuenca hidrografica por los arboles plantados en zonas de paramo y en tiempos de escasez
del recurso puede generar conflictos entre usuarios que se deben prevenir. Para este fin hace
falta mas informacion hidrometeoroldgica en las cuencas que permita contar con balances
hidricos confiables, anticipar la demanda de las especies plantadas y medir su consumo de
agua; es necesario asimismo contar con datos de calidad del agua, informacién cartografica, de

ordenamiento territorial y catastral, que faciliten gestionar la cuenca.

En tal sentido Fohrer et al. (2001) determinan que la gestidn eficiente de los recursos
hidricos se encuentra fuertemente vinculada a un adecuado entendimiento de los procesos de
precipitacién — escorrentia y sus efectos de mediano y largo plazo en el balance hidrico.
Ademas, You et al. (2017) hacen referencia que, a pesar de los avances cientificos en esta

materia, todavia existe una comprensién limitada de como las alteraciones del uso de la tierra



impactan sobre los flujos hidricos. Asi mismo, Lopez y Delgado (2009) sefialan que estudios
recientes demuestran el potencial de los enfoques de modelacion integrada para evaluar los
efectos del cambio de uso de suelo sobre la provision y regulacién de los recursos hidricos.
Finalmente, Yang et al. (2005) indican que la modelacion es una poderosa herramienta de bajo
costo, orientada a evaluar el efecto de las actividades humanas sobre los procesos hidrolégicos
en una cuenca. Lo anterior es de gran importancia sobre todo en paises en vias de desarrollo
donde los recursos disponibles son escasos. La demanda de modelos hidrologicos para facilitar
la toma de decisiones se ha incrementado sobre todo cuando es necesario predecir las

condiciones hidrologicos futuras resultantes de cambios de uso de suelo y clima.

En tal sentido, el propdsito principal de esta investigacion es comprender el efecto del
cambio de uso de suelo sobre la disponibilidad del recurso hidrico, en la cuenca hidrografica
del Rio Rejo. Determinar estos cambios y evaluar sus efectos es importante para comprender
el comportamiento que ejerce la sustitucion de ecosistemas de paramo por la instalacion en
masa de plantaciones forestales. Por ello los resultados obtenidos de este trabajo permitiran
tener una mejor perspectiva y entendimiento de las complejas interacciones entre clima, uso de

suelo y regulacion hidrica.

En este contexto desde el punto de vista hidroldgico — forestal, se formula las siguientes

preguntas y objetivos de investigacion:

Pregunta general: ;Cual es el efecto de las plantaciones forestales de confieras sobre la

disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca hidrogréfica del rio Rejo?

Pregunta especifica: ¢Cuanto es la estimacion de los procesos que controlan a la
respuesta hidrologica en la cuenca del rio Rejo, mediante la modelacion espacial y

temporalmente distribuida?



Objetivo general: Determinar el efecto de las plantaciones forestales de confieras sobre

la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca hidrogréafica del Rio Rejo.

Objetivo especifico: Cuantificar la estimacion de los parametros que controlan la
respuesta hidrolégica en la cuenca del Rio Rejo, mediante la modelacion espacial y

temporalmente distribuida.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Martinez (2021), en Chile evidencié que, en los ultimos 50 afios, la expansion de las
plantaciones forestales ha transformado significativamente el uso del suelo en la zona centro-
sur al sustituir suelos desnudos, praderas, pastizales y bosques nativos, lo que resulta crucial
en un contexto de cambio climatico para identificar y cuantificar los impactos antropogénicos
en el ciclo hidrolégico. Utilizando imagenes Landsat (1986-2021) y algoritmos de
clasificacion supervisada, se analizé la evolucion espacial y temporal de estas plantaciones en
las cuencas de Huenchullami, Purapel y Perquilauquén; y, mediante el modelo hidrolégico
VIC, se simularon escenarios historicos, de aumento y reduccion de plantaciones, ademas de
proyecciones futuras (2030 — 2060). Los resultados indican que un incremento en la superficie
de plantaciones forestales reduce la escorrentia y aumenta la evapotranspiracion, mientras que
una disminucion produce efectos contrarios, siendo estos cambios méas pronunciados en

condiciones de aridez y estrés hidrico.

Gonzales et al. (2021), en México determinaron el impacto del cambio climatico y
cambio de uso/cobertura de la tierra en la respuesta hidrologica y erosion hidrica de la
subcuenca Quiscab, su area aproximada es 149.7 km?, mediante el uso del modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool). Se consideré una linea base (1994 — 2015) un escenario de
cambio climéatico RCP 8.5, modelo HadGEM2 — Es a los 2050 y dos escenarios hipotéticos de
cambio de uso/cobertura (-80 bosque, y +50% bosque). Con el programa SWATCUP, se
realizd6 la calibracion en dos puntos. Estos puntos de calibracién presentaron un

comportamiento hidroldgico distinto entre caudales simulados y observados. El punto con



menor intervencion del ajuste hidrologico fue muy bueno (NS = 0.77; KGE = 0.87). El punto
en el sector de mayor intervencion el ajuste hidrolégico no fue satisfactorio (NSE = -5; KGE =
-0.8). Bajo los escenarios evaluados se previo que el mayor impacto en la respuesta hidroldgica
y erosion hidrica fue ocasionado por el cambio climético. La produccién de agua y erosién
hidrica prevé reducirse hasta un 40% y 20%, respectivamente. Si bien los datos observados son
limitados, temporal y espacialmente, se logré simular el ciclo hidroldgico y estimar la erosion

hidrica.

Jaramillo (2021), en Colombia especifico los resultados obtenidos de la modelacion del
impacto por cambio de uso del suelo sobre el comportamiento hidrologico de la subcuenca del
Rio Quindio. Para comenzar, se realizo la clasificacion de coberturas de la zona de estudio para
los afios 2000 y 2020, mediante herramientas de teledeteccion; posteriormente, se utilizé el
modelo CA — Markov para generar un mapa de prediccion de coberturas del afio 2040, a partir
de las dos imagenes clasificadas y de parametros complementarios definidos en compafiia de
actores institucionales. A partir de esto, se identificé las tendencias en los cambios de
coberturas en la subcuenca, y se prosiguid a realizar una modelacion hidrologica para los
distintos escenarios de uso del suelo, mediante la herramienta SWAT. La simulacion indico
que para el afio 2040, la subcuenca del Rio Quindio presentara una mayor variabilidad en sus
caudales minimos y maximos a lo largo del afo; revelando una mayor susceptibilidad ante

fenémenos climaticos extremos.

Gimeno (2019), en Chile cuantifico las respuestas hidroldgicas ante escenarios de
cambio de cobertura del suelo para la cuenca del Rio Lumaco, Region de la Araucania Chile,
para el afio 2015, combinando un modelo de cambio de cobertura/uso del suelo (Dynamic
Conversion of Land Use and its Effects, Dyna CLUE) y un modelo hidrologico (Soil and Water
Assesment Tool, SWAT). Se establecié dos escenarios, un escenario base utilizando un

landcover del afio 2015 y un escenario de proteccion y recuperacion del bosque nativo (EPRB).



El EPRB fue generado mediante Dyna CLUE, bajo el supuesto de la implementacion, a
principio de la década de 1990, de la Ley de Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento
Forestal basado en el primer proyecto presentado por el ejecutivo en abril de 1992 mediante el
boletin N° 669. A su vez, se calibr6 y valido el modelo hidrolégico SWAT para la cuenca del
Rio Lumaco utilizando un método de calibracion global basado en una versién de Particle
Swarm Optimization (hydroPSO). Los resultados arrojaron una representacion confiable del
caudal de salida a escala mensual, con un coeficiente de eficiencia de Nash — Sutcliffe de 0,91
y 0,89 para el periodo de calibracion y validacion respectivamente. Mientras que la simulacién
del EPRB bajo el modelo Dyna CLUE para el afio 2015 obtuvo un coeficiente Kappa de 0,7 y
un Kappa simulado difuso de 0,27. La simulacion del EPRB significo un aumento de 6 400
hectareas de bosque caducifolio y 574 hectareas de bosque siempreverde para el afio 2015
respecto del landcover para dicho afio. Al comparar el caudal simulado para ambos escenarios,
no se encontraron diferencias sustantivas, con una diferencia relativa de 0,13% para todo el

periodo simulado.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Pefia y Lavado (2024), en la cuenca Puyango Tumbes — Peru, definieron que el cambio
de uso del suelo es uno de los principales factores impulsores del cambio hidrolégico de las
cuencas hidrogréaficas. De esta manera, las respuestas hidroldgicas a los cambios en el uso del
suelo requieren evaluaciones detalladas para garantizar una gestion sostenible tanto de los
recursos hidricos como de los ecosistemas naturales. EI objetivo de este estudio fue simular el
impacto de diferentes escenarios de cambio LULC: 1985, 1995, 2005 y 2015 en el balance
hidrico, a través del modelo hidrolégico Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua (SWAT),
en la cuenca del Rio Puyango Tumbes perteneciente a Ecuador y Per( durante un periodo de
35 afios (1981 — 2015). El anélisis del cambio de LULC mostré que hubo un aumento del

porcentaje de area de la cuenca cubierta por pastizales en un 18 % mientras que hubo una



disminucion de las sabanas en 38 %. Ademas, las caracteristicas del caudal cambiaron desde
1985 al 2015 considerando sus correspondientes ULC en las tres estaciones hidrométricas
analizadas para el periodo 1981 - 2015. Al mismo tiempo se estimaron disminuciones en los
caudales anuales en dicho periodo para la estacion Pindo (Ecuador) en 4 m*/s y la estacion El
Tigre (Per() con 16.48 m/s, la estacion Puyango (Ecuador) en 29 m®/s. La dinamica del ciclo
hidrol6gico en toda la cuenca present6d una tendencia creciente en la evapotranspiracion con
2.14 % y por el contrario una disminucion del caudal superficial en 20.7 %, la percolacion en

29.29 % vy el flujo lateral en 0.93 %.

Del Aguila (2021), en Peru, determiné que el modelamiento hidrolégico de las cuencas
es importante para la gestion del recurso hidrico; en ese sentido, las cuencas de la sierra central
del Perd ubicadas en zonas de cabecera son relevantes. El objetivo general de su investigacion
fue modelar los procesos hidrologicos en las cuencas Anya y Mchique, pertenecientes a la
cuenca del Rio Mantaro, Junin. Se utilizé dos modelos para la generacion de escorrentia; el
modelo empirico mensual Lutz Scholtz (LS) y el modelo semidistribuido diario SWAT. El
modelo Lutz Scholtz Modificado (LSM) permitié involucrar las caracteristicas del suelo y
cobertura vegetal en la generacion de escorrentia a partir de precipitacion y por ende mejorar
el entendimiento fisico del proceso. La bondad de ajuste de los modelos fue analizada
mensualmente por métodos graficos y estadisticos. En Anya, los indicadores de desempefio
fueron buenos con los tres modelos probados, verificandose que los estadisticos mejoraron con
los modelos SWAT y LSM; en Mchique se obtuvo un 66.7% de indicadores aprobatorios en
todos los modelos probados. Asi mismo se encontrd que con la actualizacion del mapa de
cobertura vegetal al 2019 se realiz6 el modelamiento espacial de las cuencas con el modulo
Land Use Modele del TerrSet, comprobandose, en Anya y Mchigque respectivamente, un
aumento de lo siguiente: area urbana (103 y 43 ha.), plantaciones forestales (336 y 60 ha.) y

cultivos (89 y 206 ha.), con disminucion en herbazales y matorrales (529 y 309 ha.).



Simultaneamente, se extrajo informacion de cinco modelos climéticos globales (MCG) en dos
escenarios de emisiones (RCP 4.5y 8.5) para simularlos en SWAT. Se logr6 comprobar que,
en los dos escenarios probados, habra un aumento en la precipitacion y la temperatura en la
zona, lo cual incidira en el aumento de la escorrentia superficial. Por tanto, se concluye que
habréa un aumento de los caudales en los dos escenarios de emisiones, en Anya del 29.4% (RCP

4.5) y 34.1% (RCP 8.5) y en Mchique del 5.4% (RCP 4.5) y 10.8% (RCP 8.5).

Condori (2019), en el departamento de Puno, determing el efecto del cambio de uso del
suelo por la actividad agropecuaria, sobre la produccion de agua y sedimentos de la subcuenca
del Rio Llallimayo perteneciente a la localidad de Melgar departamento de Puno, mediante el
modelo hidrolégico SWAT. Los resultados obtenidos en la validacion fueron; un coeficiente
R2 de 0.79 y un coeficiente NSE de 0.75 en caudales diarios, del mismo modo, los caudales
con escenario de cambio simulados se incrementaron en épocas de maxima avenida en un
promedio de 62 m?3/s equivalente a un 8.5 % con respecto a caudal base y en épocas de estiaje

disminuyd en un promedio de 5 m3/s equivalente a un 12.36% con respecto con el caudal base.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Relacion Plantaciones Forestales - Recurso Hidrico

Pizarro et al. (2017) precisan que los ecosistemas forestales desempefian un papel
crucial en el ciclo hidroldgico, pues influyen en la cantidad y calidad de agua disponible ademas
de regular los flujos de agua superficial y subterranea. Un desafio clave que enfrentan quienes
manejan la tierra, los bosques, las plantaciones forestales y los recursos hidricos, es maximizar
la amplia gama de beneficios de los ecosistemas forestales, sin menoscabo de los recursos
hidricos y de sus funciones ecosistémicas. Este reto es particularmente relevante en el contexto
de la adaptacion al cambio climatico, lo que refuerza cada vez mas la importancia de la gestion

sostenible del sector forestal. Asi, existe una necesidad urgente de poseer una mejor



comprension sobre las interacciones entre dichos sistemas forestales y los recursos hidricos,

con el fin de incorporar los resultados de las investigaciones en las politicas publicas.

Pizarro et al. (2017) determinan que los arboles consumen agua mediante dos procesos
distintos. En primer lugar, el agua es absorbida por las raices del arbol en el suelo,
evaporandose a través de los poros o estomas en la superficie de las hojas. Este proceso es
conocido como transpiracion y es un proceso fisiolégico que actla en respuesta a factores
edaficos y atmosféricos. El segundo proceso es la intercepcion de agua por las superficies de
las hojas, ramas y troncos durante los eventos de lluvia, y su posterior evaporacion. Las
pérdidas por intercepcion se ven reforzadas por la elevada turbulencia atmosférica creada por
las copas de los arboles en la zona de borde superior del bosque, debido a su altura y su rugoso
perfil aerodindmico. Tomados en conjunto, estos dos procesos son denominados;
evapotranspiracion. Ambos se ven fuertemente afectados por la cantidad de luz solar, la
temperatura y la humedad atmosférica, asi como también por la velocidad del viento. De este
modo, los arboles tienen la capacidad de utilizar mas agua que la mayoria de los otros tipos de
vegetacion, aungue la cuestion de si lo hacen o no, y en qué medida, depende de varios factores,

los que se listan a continuacion:

e El tipo de especie

Las coniferas siempreverdes tienden a tener una mayor intercepcion del agua lluvia que
las latifoliadas, debido a que la superficie foliar en las coniferas tiende a ser mayor que la
superficie foliar de las latifoliadas. Ademas, mantienen las hojas durante todo el afio y en
particular durante el periodo de invierno, cuando las condiciones son por lo general mas
himedas. Sin embargo, en general las tasas de transpiracion varian muy poco entre ambos

sistemas forestales. Por lo tanto, si los procesos de intercepcidn y transpiracion se consideran
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en conjunto, se podria decir que las coniferas utilizan algo mas de agua en comparacion a las

latifoliadas, aunque siempre son proporciones bajas (Pizarro et al., 2017).

e Climay su influencia en la plantacion

Maier et al. (2017) hacen referencia que la cantidad de agua utilizada por las especies
forestales esta fuertemente influenciada por el clima en el que estas se encuentran. Las pérdidas
anuales de intercepcién son afectadas de manera importante por el clima y, en términos de
volumen absoluto, alcanzan un méximo en condiciones himedas y ventosas. En general, se ha
aprendido que los efectos hidroldgicos de las plantaciones forestales son minimos cuando se
establecen en zonas mas secas (<800mm/afio), pues la evidencia internacional indica que los
arboles utilizan méas agua cuando el recurso se encuentra disponible en mayores cantidades,
Asimismo, determinan que la posicion de las plantaciones dentro de la cuenca y el disefio de
plantacion puede influir fuertemente en la disponibilidad de agua para otros fines. Los estudios
indican que los efectos se minimizan al plantar lejos de las quebradas y cursos de agua, es decir,
en las zonas mas altas de las cuencas, lejos de las napas. Adicionalmente, plantar en sentido de
las curvas de nivel puede significar un mayor consumo de agua en comparacion con
plantaciones establecidas en bloque, las que afectan en menor grado la hidrologia de una
cuenca. De hecho, se ha demostrado que la practica mas acertada es un multiuso de la
propiedad, en donde el duefio de la tierra destina solo una porcion de su terreno al uso forestal

y el resto a otras actividades.

e Suelo, geologia y geomorfologia

Pizarro et al. (2017) determinan que el tipo de suelo, la geologia y geomorfologia de la
cuenca, pueden afectar fuertemente el consumo del agua de las especies forestales, pues dichas
variables influyen en la cantidad de agua disponible en el suelo para mantener los procesos de

transpiracion antes mencionados, pero sobre todo determinan cuanta agua se destinara a la
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recarga de las napas. Sin embargo, la mayoria de las especies arbdreas son relativamente
insensibles al secado del suelo, a menos que los niveles de humedad edéfica hayan alcanzado
su punto de marchitez permanente. Arboles establecidos en suelos arenosos o poco profundos,
son los mas propensos a experimentar estrés hidrico, dando lugar a una fuerte disminucion de
la transpiracion a través del cierre de sus estomas, pérdida del follaje, muerte regresiva de ramas

Yy, en casos extremos, la muerte del individuo.

Por otra parte, Pizarro et al. (2017) determinan que también es necesario considerar las
interacciones existentes entre el complejo suelo vegetacion y la hidrologia. En este sentido,
entre los efectos hidrologicos que ejerce una masa vegetacional, se tiene que la cubierta aérea
y el fuste (intercepcion) disminuyen la cantidad de precipitacion que impacta directamente al
suelo a través de la intercepcion y también disminuyen la energia cinética de la precipitacion.
Asi, se reduce la erosion por salpicadura y el fragmentado de los agregados del suelo. En cuanto
a la efectividad del tipo de cobertura vegetal, Iroumé y Huber (2000) analizaron dos parcelas
bajo diferentes tipos de dosel de bosque (Pino Oregon y Bosque nativo) y su efecto en los
caudales en la region de La Araucania en Chile, concluyendo que la precipitacion directa y el
escurrimiento fustal fueron de 66 mm y 8% para la parcela de bosque nativo y de 60 mm y 6%
para Pino Oregon, respectivamente. Estos valores reflejan una menor capacidad de intercepcién
del dosel de bosque nativo, comparado con el Pino Oregén. Sin embargo, al comparar este tipo
de cubiertas con una cubierta de tipo pradera o vegetacion baja, se han detectado posibles
reducciones en los caudales de crecida en la cuenca experimental (donde estan situadas ambas
parcelas), por la intercepcion de las lluvias por parte de la cubierta de bosques. Estos resultados
muestran la importancia de la cobertura boscosa en los procesos de intercepcion, redistribucion

de lluvias y generacion de escorrentia.

A lo anterior, se suma el efecto de la cubierta viva 0 muerta sobre el suelo, la que

disminuye la energia cinética de la lluvia, aumentando la resistencia a la circulacién superficial
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del flujo y disminuyendo la linea de maxima pendiente de circulacion; esto se traduce en el
aumento de la retencion del agua proveniente de las precipitaciones, favoreciendo la
infiltracion y la emision de escorrentia subsuperficial., sefialan que la tasa de infiltracion en
bosques con suelos no alterados normalmente excede a la intensidad de la lluvia y, por lo tanto,

predominan los flujos subsuperficiales (Ward y Trimble, 2004).

Por ultimo, se encuentran los sistemas radiculares, que favorecen la infiltracion del agua
hacia las napas subterraneas, aumentando también la calidad de esta. Germer et al. (2010),
indican que en un sistema radical profundo y bien desarrollado de la vegetacion arborea, la
materia organica, la actividad biologica del suelo, la alta porosidad y la baja densidad aparente,

especialmente del horizonte A en el suelo, favorecen los flujos subsuperficiales.

e Cambios de uso de suelo

Mas y Sandoval (2011) conceptualizan que la humanidad ha mostrado a lo largo de su
evolucion la tendencia a modificar los ecosistemas terrestres, los cambios del uso del suelo
(CUS) son considerados entre las principales fuerzas que inciden en los desequilibrios
ambientales, por lo que el uso de herramientas de modelacion del cambio de uso del suelo
permite proyectar y explorar escenarios prospectivos, comprender los procesos clave y su
descripcion en términos cuantitativos. Por otra parte, Zuleta (2013) hace referencia que el
cambio de uso de suelo consiste en la transicidn de una categoria a otra, como es el caso de la
forestacidn y deforestacion, la expansion agricola o el cambio en la extension urbana, y esta en
funcién de la presion sobre los recursos, oportunidades, politicas, vulnerabilidad, y la
organizacion social; estas funciones tienen fuerte interaccion que causan el cambio de uso de
suelo. Ademas, Zuleta (2013) considera que los impactos del cambio de uso del suelo pueden
evidenciarse mediante las variaciones en la hidrologia de la cuenca hidrogréafica, y su equilibrio

estd en funcién de la distribucién de la vegetacion y su interaccion con el agua y el suelo,
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donde, cualquiera alteracion viene a modificar el ciclo hidroldgico. De igual manera la
conversion de los bosques para agricultura'y viceversa, puede provocar problemas relacionados
con escasez del agua en periodos de estiaje. Finalmente, Zuleta (2013) habla de que algunos
estudios muestran que la disminucion en la disponibilidad del recurso hidrico puede estar mas
afectada por la variabilidad climéatica que por el cambio de uso de suelo, sin embargo, la

relacion de la extension de los cambios de uso de suelo pueden ser otro factor determinante.

e Beneficios de las plantaciones forestales en la disponibilidad del recurso hidrico

La relacion entre las plantaciones forestales y los recursos hidricos es compleja y a
menudo ambivalente, presentando un balance critico entre los servicios ecosistémicos de
regulacion y los costos en términos de rendimiento hidrico. Las investigaciones cientificas
evidencian que, sus beneficios mas significativos se manifiestan en dos areas clave: la

regulacion del ciclo hidrologico y la mejora sustancial de la calidad del agua.

La regulacién hidroldgica se materializa a traves de la modificacion de la particion del
agua de lluvia. Al establecer una cobertura arbérea, se potencia la intercepcion y se mejora la
estructura del suelo, lo que incrementa las tasas de infiltracion y reduce la escorrentia
superficial. Esto se traduce directamente en la mitigacion de caudales punta durante eventos de
precipitacion intensa, disminuyendo el riesgo de inundaciones y la erosion. A su vez, el
fomento de la percolacion favorece la recarga de acuiferos, lo cual es vital para sostener los
caudales base de los rios durante las épocas de estiaje, contribuyendo a la resiliencia hidrica de

la cuenca.

Iroumé & Huber (2002) confirman que las plantaciones de Pinus sp., ejercen un efecto
regulador similar al encontrado en otras especies forestales. Su estudio demostrd que las
cuencas con mayor proporcion de plantaciones de pino maduras presentan caudales punta y

escorrentia superficial significativamente mas bajos en comparacion con cuencas dominadas
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por praderas o terrenos despejados. Este beneficio se atribuye a la mayor capacidad de
intercepcion de lluvia y, sobre todo, a la mejora en la infiltracion del agua en el suelo gracias a
la capa de hojarasca y la estructura creada por las raices, validando que la cobertura de pino es

efectiva para mitigar la escorrentia.

El efecto de las plantaciones forestales en la recarga de acuiferos se manifiesta a través
de su capacidad para mejorar la percolacion profunda, especialmente cuando se establecen en
suelos previamente degradados. Mufioz — Villers et al. (2012) determinaron que, en una cuenca
con plantaciones de Pinus sp., en donde se midié el balance hidrico completo, se encontr6 que,
a pesar del mayor consumo de agua por evapotranspiracion, la estructura del suelo forestal
facilité una significativa recarga del acuifero, estimada en aproximadamente un 20% de la
precipitacion anual. Este hallazgo demuestra que la mejora en la infiltracion y la reduccion de
la escorrentia superficial promovida por la cobertura arborea son mecanismos efectivos que
favorecen el movimiento del agua hacia las capas profundas del subsuelo, contribuyendo asi al

almacenamiento de agua subterranea y a la sostenibilidad del caudal base de los rios.

Paralelamente a la regulacion de los caudales, la mejora sustancial de la calidad del
agua es uno de los beneficios mas directos y menos ambiguos de las plantaciones forestales.
Esta mejora es una consecuencia directa de la reduccion de la escorrentia superficial y se

manifiesta principalmente a traves del control de la erosién y la filtracion de nutrientes.

Bruijnzeel (2004) establece que las funciones hidrolégicas de los bosques, el principal
servicio ecosistémico que estos ofrecen no es "producir” mas agua, sino proteger el suelo. La
cobertura del dosel y, fundamentalmente, la capa de hojarasca en el suelo disipa la energia de
las gotas de lluvia y mantienen una alta capacidad de infiltracion. Al evitar la generacion de
escorrentia superficial el principal agente transportador de particulas, se previene la erosion

hidrica. Esto se traduce directamente en rios con menor turbidez y una drastica reduccion en la
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carga de sedimentos, lo cual es vital para la salud de los ecosistemas acuéticos y para alargar

la vida Gtil de infraestructuras como embalses y sistemas de riego.

Oyarzun et al. (2007) quienes compararon la exportacion de sedimentos y nutrientes
(nitrégeno y fosforo) desde una cuenca con una plantacion de Pinus radiata frente a una con
bosque nativo. Sus resultados indicaron que, aunque el bosque nativo presentaba las menores
pérdidas, la plantacién de pino mostré una baja exportacion de sedimentos y nutrientes, muy
inferior a la reportada para usos agricolas o de pastoreo en la misma region. Esto demuestra
que las plantaciones forestales bien manejadas actian como un filtro eficaz, previniendo que
los contaminantes y el sedimento lleguen a los cursos de agua. En consecuencia, la forestacion
de tierras degradadas resulta en una mejora directa de la calidad del recurso hidrico para usos

posteriores, incluyendo el consumo humano y la conservacion de la biodiversidad acuatica.

2.2.2. Plantaciones Forestales

Por un lado, Carnus et al. (2006) y PRONAMACHCS/FAO (1998a) describen las
plantaciones como ecosistemas boscosos creados mediante la siembra de semillas o plantones,
lo que implica una planificacion cuidadosa en aspectos como la seleccion de especies, las
condiciones del sitio, la calidad de las plantas y las técnicas de plantacion. Este proceso
comienza con la preparacién de almécigos, sigue con la produccion en vivero y culmina en la
plantacion definitiva, acompafiada de medidas de proteccién y manejo silvicultural. Por otro
lado, aunque la FAO (2006; 2007) se refiere a ellas simplemente como “bosques plantados”,
autores como WRM (1999) y Mattoon (1998) critican esta definicién, sefialando que, sobre
todo en los monocultivos de especies exdticas para pulpa y papel, estas plantaciones difieren
notablemente de los bosques naturales en cuanto a composicion, estructura, biodiversidad y en

sus impactos ambientales, sociales y econémicos.
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2.2.2.1. Contexto Forestal y Forestacion.

Bonnesoeur et al. (2019) mencionan que en respuesta a los compromisos
internacionales (por ejemplo, la Iniciativa 20 x 20 y el Desafio de Bonn) o a las demandas
locales y nacionales de proteccion de la madera y de las cuencas, varios paises — andinos estan
restaurando la cobertura forestal, con la expectativa de mejorar los servicios ambientales. Los
servicios ambientales relacionados con el agua, como el suministro de agua, la regulacion
hidrol6gica y el control de la erosion, son especialmente importantes para sostener la vida de
méas de 50 millones de pobladores andinos. En las ultimas décadas, cambios rapidos e
importantes en la cobertura forestal, a través de la deforestacion y la forestacion han modificado

de manera considerable los servicios hidroldgicos en los Andes.

Por otra parte, Bonnesoeur et al. (2019) hacen referencia que en Latinoamérica y en los
Andes peruanos la forestacion se define como el establecimiento de cobertura forestal en forma
de plantaciones o mediante la regeneracion natural en zonas que en el pasado tuvieron, o no,
bosques. Los argumentos mas comunes que han respaldado la forestacion son para producir
madera, detener y revertir la degradacion del suelo, proteger la biodiversidad, y mejorar los
servicios hidrolégicos. Se incluye con frecuencia en portafolios de soluciones basadas en la
naturaleza o iniciativas de infraestructura verde que recientemente estan adquiriendo

importancia en la gestion de cuencas y en la adaptacion al cambio climatico en América Latina.

Finalmente, Bonnesoeur et al. (2019) resaltan que la forestacion se utiliza en suelos
degradados (por ejemplo, erosionados, compactados, o aquellos en los que la materia organica
se ha agotado) como un ultimo recurso, cuando las zonas de cultivo o pastos ya no son
productivas. Sin embargo, mejorar la productividad de la tierra se ha convertido en el enfoque
principal de muchos proyectos de forestacion, lo que ha dado lugar a una predileccion por

especies exoticas de crecimiento rapido (por ejemplo, eucaliptos o pinos). Los posibles
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impactos negativos sobre los suelos y el agua se han ignorado en gran medida. Ademas, las
especies exdticas de crecimiento rapido se han plantado también en herbazales naturales y
adecuadamente conservados ubicados a gran altitud, frecuentemente creando conflictos debido

a la reduccion del suministro de agua.

2.2.3. Recursos Hidricos

Huerta (2020) define a los recursos hidricos como aquellos que proceden de las
precipitaciones y que pueden estar circulando por los cauces en forma de recursos superficiales,
infiltrados en el terreno formando acuiferos, y que constituyen los recursos subterraneos o
almacenados en lagos, lagunas o embalses artificiales. EI mismo concepto implica que
proceden del régimen natural, es decir, que su valor y distribucion temporal no han sido
alterados por ningun tipo de explotacion humana. De igual manera, el agua subterranea es un
recurso hidrico natural, que corresponde a la parte de precipitacion que se filtra a través del
suelo hasta llegar al material rocoso que esta saturado de agua. Dado que la distribucion de la
poblacidn, las condiciones climaticas e hidroldgicas varian significativamente en el Perd, y por
ende en todo el mundo, a menudo existe un desajuste entre la demanda y el suministro de agua.
En este sentido, Xu y Wu (2017) mencionan que para cuantificar en qué medida el suministro
de agua puede estar por debajo de las necesidades humanas y/o ambientales, se ha desarrollado
un conjunto diverso de indicadores de disponibilidad de recursos hidricos en los recientes afios.
Las principales categorias de indices incluyen indices de hacinamiento de agua y diversas
relaciones de demanda y oferta. Asimismo, menciona que en estudios mas recientes se

reconocio la necesidad de preservar el agua para los servicios del ecosistema.

Averyt et al. (2013) definen que la disponibilidad del recurso hidrico es la utilizacién
del agua para un fin especifico. Por ejemplo, para el riego, la generacion de energia,

abastecimiento de agua, entre otros. En tal sentido, la disponibilidad del recurso hidrico es una
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funcion de la oferta y demanda relativa. Sin embargo, es sumamente complejo y dificil
identificar un indicador genérico cominmente aceptado de escasez o disponibilidad del recurso
hidrico en la préctica. En este contexto, Xu y Wu (2017) definen que la “demanda” y “oferta”
varian sustancialmente entre los estudios, lo que dificulta la comparacion directa de los
resultados entre estos. En forma préctica, la mayoria de los investigadores calcula la
disponibilidad de los recursos hidricos usando el principio del balance hidrico. Por ejemplo, a
través de modelos hidroldgicos los cuales siguen un marco conceptual de captacion, aunque

dependiendo de la disponibilidad de datos, se puede asumir simplificaciones en las variables.
2.2.3.1. Balance Hidrico.

Arrueta (2009) define que el tema del ciclo del agua conduce a un planteamiento
matematico: el balance hidrico. Si se considera la cuenca de un rio como unidad
hidrogeografica y se examina también un periodo de tiempo, es factible estimar el agua que
entra y sale en el ciclo a través de dicha superficie. El calculo del balance hidrico es la
estimacion de entradas y salidas en un periodo de tiempo determinado. Las aportaciones de
agua que se efectuan son las precipitaciones. Las pérdidas se deben esencialmente a la
combinacion de la evaporacion y la transpiracion de todos los organismos vivos, lo cual se
designa bajo el termino de evapotranspiracion. La infiltracion se considera una puesta en
reserva como agua subterranea. Ademas, se considera la demanda de agua que tienen los
pobladores, para sus diferentes usos y las extracciones de agua potable para consumo. Las
magnitudes de estas variables se evalUan en cantidad de agua por unidad de superficie (mm).

Al ser estas magnitudes fisicamente homogéneas, se pueden comparar calculando su diferencia.
La ecuacion general de balance hidrico es la siguiente:

AM=P—ETR—Q—D
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Donde:
AA : Cambio en almacenamiento (mm).
P : Precipitacion incidente (mm).
ETR : Evapotranspiracion real (mm).
Q : Escorrentia (mm).

D : Demanda de agua y extracciones.

Para poder estudiar y determinar en forma cuantitativa los procesos fisicos que
contribuyen a la formacion y variacion espacio — temporal del recurso hidrico en una
determinada cuenca hidrografica, se utiliza el balance hidrico, que es una formulacion
matematica de la interrelacion y distribucion espacial del agua en sus diferentes fases. El
balance hidrico representa una de las herramientas de mayor uso en la practica hidroldgica para
el estudio de la variacion espacial y temporal de los elementos constitutivos del ciclo
hidroldgico; expresa la igualdad existente entre los aportes de agua que entran por un lado en
una unidad hidrografica determinada y la cantidad de agua evacuada por el otro, considerando
ademas las variaciones internas en el almacenamiento de humedad ocurridas durante el periodo

de tiempo determinado (IDEAM, 2014).

Asi mismo, Jiménez et al. (2005) describen al balance hidrico como la cuantificacion
de los componentes del ciclo hidrologico en las cuencas hidrograficas o de cuerpos de agua
subterraneos. Su propdsito es determinar los principales flujos hidricos en las cuencas. El
balance hidrico es la aplicacién del principio de igualdad de masas con respecto al flujo de
agua, en un determinado sistema, es decir en un espacio geografico en el cual se examina el
ciclo hidrologico, dado que el agua no puede ser creada ni destruida en dicho espacio; este

balance puede ser expresado en los siguientes términos:

Flujo de entrada — Flujo de salida = Relacién de cambio de agua almacenada
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De acuerdo con Faustino (2012) la cuantificacion del balance hidrico es normalmente
complicada, pues la falta de medidas directas, la variacion espacial de las variables (tales como
precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion, etc.), las perdidas profundas (a acuiferos) y las
variaciones del agua almacenada son una limitacion en este proceso, sin embargo, como
respuesta a estas dificultades, de manera general se admiten dos premisas: la primera supone
que las pérdidas profundas son despreciables (se considera que una cuenca es impermeable) y
la segunda admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca hidrogréfica son

despreciables para un periodo normalmente largo.

De esta manera, una forma préactica de calcular el balance hidrico en una cuenca es
considerar que el agua entra, se almacena y sale de la cuenca de acuerdo con la siguiente

expresion matematica, la cual ha sido adaptada por el modelo hidrologico SWAT:

SWy = SWp + (Rday - qurf —E,— Vvseep - ng)

1

t
i=
Donde:

SW,: contenido final de agua en el suelo (mm)

SW,: contenido inicial de agua en el suelo diario (mm)
t: tiempo en dias

Rg4qy - precipitacion diaria (mm)

Qsurs- €scorrentia superficial diaria (mm)

E . evapotranspiracion diaria (mm)

Wseep - Cantidad de agua que se infiltra en el suelo diariamente (mm)

Qgw- flujo de retorno diario (mm)
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2.2.3.2. Importancia del Balance Hidrico.

Vargas et al. (2012) indican que la ecuacion de los recursos hidricos de una cuenca
requiere de una estimacion correcta del balance hidrico, este indica los valores relativos de
entrada y salida de flujo y la variacion del volumen de agua almacenada en una determinada
cuenca hidrogréafica. Las entradas en la ecuacion del balance hidrico comprenden la
precipitacion, en forma de lluvia o nieve, y las aguas superficiales y subterraneas. Las salidas
incluyen la evaporacion desde la superficie de la masa de agua, la evapotranspiracion desde el
suelo y la vegetacion, y la de agua superficial y subterrdnea desde la cuenca. Cuando las
entradas superan a las salidas el volumen de agua almacenada aumenta y cuando ocurre lo

contrario disminuye.

Ademas, MAG y P (2011) indican que el balance hidrico es importante, llevando a
realizar una cantidad importante de estos en todo el mundo sobre todo a nivel de
latinoamericano, ya que permite conocer si las necesidades de la oferta y demanda de agua son
satisfechas. Mediante el balance hidrico es posible saber la factibilidad de establecer un cultivo
comparando sus requerimientos con la humedad disponible, examinar las relaciones entre las
condiciones de humedad y el rendimiento de los cultivos, establecer las necesidades de riego
para una region o una finca, comparar ambientes y usar el balance como base para
clasificaciones climaticas, apoyar clasificaciones de suelo tomando en cuenta el régimen
hidrico, estudiar las relaciones de precipitaciones y escorrentia y con ellos definir la

implementacidn o no de las practicas de conservacion de suelo.
2.2.3.3. Ciclo Hidroldgico.

Del Aguila (2021) hace referencia que el ciclo hidroldgico es el tema central de la
hidrologia, es un punto Gtil desde el cual comienza el estudio de la hidrologia. El ciclo

comprende una serie de procesos continuos e interdependientes de movimiento y transferencia
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de agua en la tierra, océano, cuerpos de agua y atmosfera. El ciclo no tiene principio ni finy se
puede definir como el conjunto de trayectorias que describe el agua en la naturaleza, con
independencia del estado en que se encuentre. De hecho, la hidrologia abarca el estudio de cada
uno de los componentes que constituyen el ciclo hidrolégico de manera global y separada. El
ciclo hidrolégico permite definir entradas y salidas en la cuenca, de manera que puede

determinarse un balance.

Asi mismo, Del Aguila (2021) enfatiza que el conocimiento pleno de todos los
componentes del ciclo hidroldgico es una tarea ardua que conlleva un estudio especifico y cuasi
experimental. Hoy en dia no se conocen de forma precisa cuantitativamente todos los
componentes del ciclo hidrologico a nivel mundial. Cerca del 96.5% del agua del planeta se
encuentra en los océanos. Del resto, el 1.7% se encuentra en los hielos polares, el 1.7% en
manantiales subterraneos y tnicamente el 0.1 % en forma de agua superficial y atmosférica. A
pesar de que el contenido de agua en los sistemas superficiales y atmosféricos es relativamente

pequefio, inmensas cantidades de agua pasan a traves de ellos anualmente.

Finalmente, Rui y Jiang (2010) hacen referencia que los fenémenos hidroldgicos son el
producto de interacciones entre procesos atmosféricos y las condiciones de la superficie
terrestre. Las mismas distribuciones temporales y espaciales de la lluvia que cae sobre
diferentes superficies de la cuenca generaran inundaciones, procesos y series temporales
hidroldgicas diferentes; distribuciones temporales y espaciales de lluvia caida sobre la misma
superficie terrestre de la cuenca también generan diferentes procesos de avenidas y series
cronoldgicas hidrologicas. Segun el nivel actual de comprension, las complejidades de los

fendmenos hidroldgicos tienen las siguientes caracteristicas:
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e Primero
Lo temporal y lo espacial: las variaciones de los fendmenos hidroldgicos tienen
caracteristicas tanto deterministicas como no deterministicas, siendo esto ultimo mas obvio
en muchos casos.

e Segundo
Las caracteristicas deterministicas en el rendimiento de los fenémenos hidrolégicos tienen
rasgos periodicos y no periodicos. Este ultimo consiste en causalidad y tendencia.

e Tercero
Los desempefios no deterministicos de los fendmenos hidroldgicos pueden expresarse como
aleatoriedad, caracteristicas grises, borrosidad, mutabilidad, caracteristicas del caos, etc. La
aleatoriedad consiste en aleatoriedad pura, aleatoriedad estacionaria y aleatoriedad no
estacionaria.

e Cuarto
Los fendmenos hidrologicos tienen amplios tramos espaciales y temporales. La variabilidad
temporal y espacial es muy grande en muchos casos.

e Quinto
La no similitud de los fendmenos hidrologicos a diferentes escalas es muy grande.

e Sexto
En comparacion con el fendmeno climatico, los fendmenos hidrolégicos son mas sensibles
a actividades humanas.

2.2.3.4. Componentes del Ciclo Hidrolégico.

a. Precipitacion

Para Villén (2004) la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestres; sus mediciones y analisis forman el punto de partida de los estudios concernientes

al uso y control del agua. Por otra parte, Tobon et al. (2009) describen que no toda el agua
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precipitada llega a la superficie de forma directa, existe una parte de ella que es interceptada
en su trayecto; esa intercepcion la realizan las plantas, lo que se puede diferenciar dos términos,
la precipitacion incidente y la precipitacion neta. A partir de este enunciado De Paula Lima
(2008) conceptualiza que la precipitacion incidente es la cantidad total de lluvia que es medida
por encima de la copa de los arboles o un terreno abierto adyacentes al bosque o a las
plantaciones. Mientras que la precipitacion neta estd compuesta por las gotas de agua que caen
o drenan al suelo desde el follaje y las ramas o que se escurren a través de los troncos. La
diferencia entre la precipitacion neta con la precipitacion incidente es conocida como

intercepcion de la precipitacion.
e Intercepcion de la precipitacion por la vegetacion

Como hacen referencia Lopez et al. (2017) el estudio de las pérdidas de precipitacion
por intercepcion tiene gran importancia en el balance hidrico de las cuencas, en especial cuando
las precipitaciones son escasas € irregulares y cuando parte del porcentaje interceptado es
evaporado. Por otra parte, Frasson y Krajewski (2013) argumentan que la cantidad y dinamica
del proceso de interceptacion depende de las caracteristicas y estructura de la vegetacion, y de
algunas particularidades de la lluvia, entre ellas: intensidad, duracién, forma, direccion, angulo
y distribucion del tamafio de la gota; asi como de otras variables meteoroldgicas: como son la
temperatura y la velocidad del viento. Finalmente, Lopez et al. (2017) concluyen que la
interceptacion de lluvia por la vegetacion es el proceso por el cual un cierto porcentaje de agua
de lluvia es retenido por una superficie de manera transitoria. Cuando la superficie es la
vegetacion, esta puede acumular temporalmente el agua en las hojas, ramas o tronco de unos
individuos vegetales y parte de ella luego es evaporada a la atmosfera. La capacidad maxima
que puede almacenar una hoja oscila entre 1 y 2 I/m?2 La interceptacion coincide con la
precipitacion si las lluvias son pequefias y constituye aproximadamente el 10% de este si son

mucho mayores que esa cantidad.
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Hernandez (1980) sefiala que si la lluvia continua, cesa la interceptacion y el agua inicia
a caer con la misma velocidad e intensidad que fuera del bosque. El tiempo necesario para
producir la saturacion de la capacidad de almacenamiento se retrasa si existe una tasa de lata
evaporacion. El volumen maximo de agua que puede ser retenido por el follaje, ya sea de uno
solo o varios estratos se conoce con el nombre de capacidad de almacenamiento por
interceptacion y generalmente se expresa en milimetros. Asi mismo hace referencia que, la
precipitacion directa resulta de suma importancia para los ecosistemas forestales representando
entre un 70 a 90% de la entrada de agua, tiene un impacto directo sobre la escorrentia. Ademas,
ha demostrado tener un impacto sobre los procesos erosivos en los ecosistemas y tiene un papel
importante en el aporte de nitrdgeno nuevo a los ecosistemas. La escorrentia cortical por otra
parte tiene un impacto directo sobre el proceso de infiltracion mediante el uso de las raices de
las plantas como vias de flujo preferencial del agua y nutrientes de la superficie al subsuelo.
Finalmente recalca que en zonas aridas y semiaridas se ha documentado el enriquecimiento del
suelo (efecto de isla de fertilidad) debajo de arbustos debido a la escorrentia cortical. Respecto
a la pérdida por interceptacion, esta directamente relacionada con el proceso de evaporacion.
Dentro del ciclo del agua, la evaporacion es el principal proceso de retorno del agua de la
superficie terrestre a la atmosfera. A mayor interceptacion mayor evaporacién, a mayor
evaporacion mas vapor de agua en el ambiente y a mayor cantidad de vapor de agua en el
ambiente, aumenta la probabilidad de lluvia. Ademas de los cambios de la estructura de la
vegetacion, asociados a la precipitacion, esta estructura también se ve afectada por alteraciones
humanas como el aclareo (eliminacion de arboles o plantas en un terreno), cambio de uso del
suelo o por distintos desastres naturales, siendo las alteraciones humanas las que presenta un

impacto mas negativo sobre la particidn de la precipitacion.
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b. Escurrimiento

Villén (2002) define al escurrimiento como el agua proveniente de la precipitacion, que
circula sobre o bajo la superficie terrestre, y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca (estacion de aforo). Analizando de forma esquemaética a la
superficie terrestre, Villon (2002) determind que la precipitacion cuando llega a la superficie

se comporta de la siguiente manera:

Una parte de la precipitacion se infiltra

e Una parte de esta satisface la humedad del suelo, de las capas que se encuentran sobre el
nivel freatico del agua. Una vez que estas capas se han saturado, el agua subterranea es
recargada por la parte restante que se infiltra.

e Otra parte de la precipitacion tiende a escurrir sobre la superficie terrestre; a la precipitacion
que ocasiona este escurrimiento, se Ilama altura de precipitacion en exceso.

e Una pequefia proporcidn se pierde.

Como base a lo anterior, el escurrimiento se clasifica en tres tipos:

e Escurrimiento superficial

Es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y que escurre sobre la superficie
del suelo. El efecto sobre el escurrimiento total es inmediato, y existira durante la tormenta e
inmediatamente después de que esta termine. La parte de la precipitacion total que da lugar a

este escurrimiento, se denomina precipitacion en exceso (Villon, 2002).

e Escurrimiento subsuperficial

Es aquel que proviene de una parte de la precipitacion infiltrada. El efecto sobre el

escurrimiento total puede ser inmediato o retardado. Si es inmediato se le da el mismo
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tratamiento que al escurrimiento superficial, en caso contrario, como escurrimiento subterrdneo

(Villén 2002).

e Escorrentia directa

Es la que llega a los cauces superficiales en un periodo de tiempo corto, tras la
precipitacion, y que normalmente engloba la escorrentia superficial y la escorrentia
subsuperficial. Son imposibles de distinguir: una gran parte de lo que parece escorrentia
superficial (por el aumento de los caudales que sigue a las precipitaciones) ha estado infiltrada

subsuperficialmente (Sanchez, 2004).

e Escorrentia basica

Es aquella escorrentia que alimenta los cauces superficiales en los estiajes, durante los

periodos sin precipitaciones (Sanchez, 2004).

e El proceso de escorrentia en cuencas: coeficiente de escorrentia

Monsalve (2008) establece que la escorrentia superficial provocada por una lluvia (Es)
puede ser comparada con la precipitacion caida (P). Al cociente entre ambos valores se le

denomina coeficiente de escorrentia (C).

El coeficiente de escorrentia depende de numerosos factores: tipo de precipitacion
(Muvia, nieve o granizo), de su cantidad, de su intensidad y distribucién en el tiempo; de la
humedad inicial del suelo; del tipo de terreno (granulometria, textura, estructura, materia
organica, grado de compactacion, pendiente, microrrelieve, rugosidad), del tipo de cobertura

existente; de la intercepcidn, de la escala temporal (minutos, duracion del aguacero, horas, dias,
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meses, afio). El coeficiente de escorrentia puede tomar valores comprendidos entre cero y uno

o<c<l.

En el caso de la lluvia, su intensidad resulta fundamente en el proceso de produccion
de escorrentia superficial. En el caso del granizo y la nieve, el proceso es regulado por la
velocidad de fusion. El tipo de suelo influye notablemente en C. Las propiedades fisicas del
suelo que explican mejor la formacién de escorrentia superficial durante la lluvia son la

capacidad de infiltracion y la conductividad hidraulica.

Asi mismo Monsalve (2008) citando a Martinez de Azagra y Navarro (1996) acerca del

coeficiente de escorrentia instantaneo C (t) expresan de la siguiente manera:

o - L(t)i(_t ;(t)

Donde:
i(t) = es la intensidad de lluvia en el instante
ty f(t) =es latasade infiltracion en el instante ¢t.

La humedad inicial del suelo y su evolucion a lo largo de la lluvia influyen grandemente,
lo cual se visualiza en la tendencia decreciente de la tasa de infiltraciéon hasta alcanzar un valor

asintdtico que se relaciona con la conductividad hidraulica del suelo.

En los primeros minutos de un evento de lluvia, la intercepcion altera la intensidad, por
tanto, si se desea hacer intervenir en la definicién del coeficiente de escorrentia instantaneo, se
tendra:

i(t) —i,(t) — f(®)
10)

C(t) =
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Donde:
i (t) = es la interceptacion instantanea.

La interceptacion instantdnea decrece hasta hacerse muy reducida en lluvias muy largas
e intensas. El coeficiente de escorrentia es nulo desde el comienzo de la lluvia hasta que se
alcanza el tiempo de encharcamiento. Sus mé&ximos instantaneos se corresponden con los
momentos de méaxima intensidad de lluvia y con las partes finales de la lluvia (en las que el

suelo muestra la menor tasa de infiltracion al estar muy himedo).

C(o).dt = J i(t)—it(t)—f(t)_dt

n= | . o)

0

Representa el coeficiente de escorrentia medio desde el comienzo de la tormenta (t =
0) hasta un instante dado t. Para una tormenta de intensidad constante va en aumento segun
transcurre el tiempo, tomando el valor maximo al final del episodio de lluvia. El
comportamiento del coeficiente de escorrentia medio para lluvias intensas (en los que i(t) #
cte.) suele ser similar. A su vez, dicho coeficiente toma valores tanto mayores cuanto mayor

sea la tormenta (es decir, cuanto mayor sea su periodo de retorno).
c. Evapotranspiracion

Hansen et al. (1980) consideran que «la evapotranspiracion se define como la cantidad
de agua que regresa a la atmosfera por evaporacion directa del agua en el suelo, lagos, lagunas,
canales, reservorios 0 aguas estancadas y por la transpiracion de las plantas. Allen et al. (1998)
a su vez, determinan que la evapotranspiracion esta en funcion de la temperatura, radiacion

solar, radiacién atmosférica, humedad del aire y velocidad del viento.
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Mora y Valverde (2005) definen a la evapotranspiracion como el resultado del proceso
en donde el agua cambia de estado liquido a gaseoso directamente (evaporacion) y a través de
la actividad metabdlica de las plantas y animales (transpiracion). Esta humedad es transferida
de regreso a la atmosfera en forma de vapor. Es pues la suma de la evaporacion y de la

transpiracion y es mayor cuanto mas densa sea la cobertura de vegetacion por unidad de area.

e Evaporacion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],
(1996) indica que es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). El agua se evapora
de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada.
Para el cambio de estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere energia. La
radiacion solar directa y la temperatura ambiente del aire proporcionan dicha energia. La fuerza
impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la
presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la
atmosfera circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura
gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el
aire mojado circundante no se transfiere a la atmosfera. EI reemplazo del aire saturado por un
aire mas seco depende mucho de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento son pardmetros

climatolégicos para considerar al evaluar el proceso de la evaporacion.

e Transpiracién

Asi mismo, la FAO (1996), sefiala que consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocién hacia la atmésfera. Los cultivos

pierden agua predominantemente a través de las estomas que son pequerfias aberturas en la hoja
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de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la
atmosfera. La vaporizacion curre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el
intercambio del vapor con la atmdsfera es controlado por la abertura estomética. Casi toda el
agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente una pequefia fraccion se
convierte en parte de los tejidos vegetales. La transpiracion, depende del aporte de energia, del
gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados en su
determinacion. El contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a
las raices también determinan la tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del
agua de riego. La tasa de transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del
cultivo, el medio donde se produce y las précticas de cultivo. Diversas clases de plantas pueden
tener diversas tasas de transpiracion. Por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino
también su estado de desarrollo, el medio donde se produce y su manejo, deben ser

considerados al evaluar la transpiracion.

d. Infiltracién

Castafieda y Barros (1994) determinan que la infiltracion es el flujo de agua que transita
desde el suelo hacia las zonas no saturada y saturada. La capacidad de infiltracién esta en
funcién al flujo de agua por unidad de tiempo y de area total. Los factores que afectan a la
infiltracion son el tipo de cubierta vegetal, caracteristicas hidraulicas del suelo, estado de
humedad del suelo, intensidad de la lluvia o cantidad de agua de riego y trabajos agricolas en

el suelo.

Segun Campos (1998) la infiltracion es la parte de la precipitacion que penetra bajo la
superficie del terreno y va rellenando los poros y fisuras de tal medio poroso a través de la

interfase suelo — atmésfera.
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Huaman (2016) sefiala que en el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres fases:

e Intercambio

Se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua puede retornar a la atmosfera
por medio de la evaporacién debido al movimiento capilar o por medio de la transpiracion de

las plantas.

e Transmision

Ocurre cuando la accién de la gravedad supera a la de la capilaridad y obliga al agua a

deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa impermeable.

e Circulacioén

Se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido a la presencia de una capa
impermeable y empieza a circular por la accion de la gravedad, obedeciendo las leyes del

escurrimiento subterraneo.

Xu et al. (2012) manifiestan que el conocimiento de las propiedades hidraulicas del
suelo (conductividad hidraulica saturada y parametros de retencion) es esencial para resolver
un conjunto de problemas, como prediccion de escurrimientos de eventos de precipitacion,
transporte de sedimentos y control de inundaciones y para el modelado de procesos
hidroldgicos y su relacidn con el transporte de contaminantes. Entre las propiedades fisicas que
repercuten en la infiltracion se encuentran la textura, estructura, densidad aparente, la porosidad
y el contenido de humedad del suelo. Otros factores también influencian la tasa de infiltracidn
potencial afectdndola, como por ejemplo las caracteristicas de la superficie, proporcion de
suelo cubierto por vegetacion, propiedades hidrodinamicas del suelo, tales como la
conductividad hidraulica saturada (K), la relacion conductividad hidraulica — humedad del

suelo, la curva de retencidn hidrica, y el contenido de agua del suelo al comienzo del evento de
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precipitacion. Asi mismo las précticas de manejo también afectan al proceso de infiltracion.
Un suelo que es continuamente labrado, pisoteado o sometidos a otras actividades
antropogeénicas desarrollan una pobre estructura conduciendo al sellado superficial de poros y
encostramiento, restringiendo el movimiento del agua e incrementando el escurrimiento

superficial.
e. Percolacién

Para Ruiz y Martinez (2018) la percolacion se refiere al paso lento de fluidos a través
de los materiales porosos, es el movimiento del agua dentro del suelo. La percolacion es la
transferencia de agua hacia estratos mas profundos desde los cuales la vegetacion no puede
extraer agua. La percolacion profunda eventualmente llega al nivel freatico aumentando el
volumen del agua subterranea. En los balances hidricos diarios, la percolacion profunda se

considera como aquella cantidad de agua que esta por encima de la capacidad de campo.

Siertem UEM (s.f) citado por Del Aguila (2024) conceptualizan que la percolacion es
la entrada del agua dentro de la capa mas baja de la superficie o de la capa del subsuelo. La
velocidad a la cual puede moverse el agua hacia abajo, a traves de la capa, se llama la capacidad
de percolacion del suelo. Esta capacidad se considera independiente de la infiltracion y del
almacenamiento del agua en el suelo, y su velocidad depende de la porosidad no capilar de la
capa del subsuelo. La capacidad de percolacion de un suelo queda limitada por la Gltima capa
permeable, con la que se pone en contacto el agua que se mueve hacia abajo, sin embargo, la
materia organica, el desarrollo de la raiz y la perforacion por las lombrices aumenta la

capacidad de percolacion.
f. Flujo lateral

Proafio et al. (2006) definen que el flujo lateral es el agua que se mueve por debajo de

la superficie del suelo y sobre el nivel de los acuiferos, la cual fluye subsuperficialmente y
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alimenta los canales de drenaje, rios, lagos. El flujo subsuperficial lateral es calculado
simultaneamente con la percolacion para el perfil del suelo entre (0 — 2 m) mediante un modelo
de almacenamiento cinético, que usa la ecuacion de la masa con el perfil entero del suelo como
el volumen de control. Por otra parte, Fernandez (2017) explica también que el flujo lateral o
inter flujo subterraneo lateral, es una contribucion de la corriente de flujo que se origina debajo
de la superficie, pero por encima de la zona donde el suelo esta saturado con agua. El flujo
subterraneo lateral en el perfil de suelo (0 —2m) se calcula simultaneamente con redistribucion.
Un modelo cinematico del almacenamiento se utiliza para predecir el flujo lateral en cada capa

de suelo.

g. Flujo subterraneo

Carrillo et al. (2007) hacen referencia que el agua que se infiltra en la superficie terrestre
es almacenada en las rocas del subsuelo y transmitida a través de ellas por medio de
porosidades, cavidades y estructuras, desde la zona de recarga hacia la de descarga, debido
principalmente a la fuerza de gravedad, con velocidades desde centimetros a decenas de metros
por afio. Asi mismo Toth (2000) indica que los parametros de un flujo de agua subterranea
estan controlados por tres elementos; (i) Topografia: influye sobre el movimiento del agua y
su distribucion espacial, y los contornos del sistema de flujo. (ii) Estratigrafia: determina zonas
de circulacion del agua, el volumen y la evolucién geoguimica del agua. (iii) Clima: condiciona
la cantidad y distribucion de suministro de agua a cada zona que alimentan los flujos

subterraneos.

Carrillo y Ouysse (2013) determinan que la teoria de los Sistemas de Flujo de agua
subterranea proporciona evidencias hidrologicas que demuestran la interrelacion del agua

subterranea con el resto de los componentes del ambiente (ejemplo: rocas, suelo, vegetacion,
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etc.), presentando luego fundamentos quimicos, isotdpicos, de vegetacion y suelo, para probar

la conexidn hidréulica subterranea entre cuencas superficiales adyacentes.

La teoria de los sistemas de flujo de agua subterranea considera la existencia de tres
tipos de flujo de agua subterranea: local, intermedio y regional. Cada sistema de flujo tiene su
propia zona de recarga, circulacion y descarga; viajan a través de trayectos especificos, con
distintas longitudes y profundidades de circulacion, generalmente por diferentes unidades
geoldgicas Carrillo y Cardona (2012). Por tanto, cada sistema presenta diferente composicion
quimica e isotdpica, edad y propiedades fisicoquimicas, determinados por el tiempo y
condiciones de interaccion entre el agua y el medio geoldgico. Los sistemas de flujo local se
caracterizan por una trayectoria corta y somera. Los flujos intermedios alcanzan una trayectoria
y profundidad mayor, pero descargan dentro de la misma cuenca donde se originaron. En
cambio, los flujos regionales se originan en la parte mas alta de la cuenca o divisoria de aguas,
y descargan en la parte mas baja de la cuenca o incluso fuera de ella, recorriendo trayectos de

mayor longitud y a mayor profundidad.

2.2.3.5. Cuenca Hidrogréfica.

Guevara (2015) determina a la cuenca hidrografica como un espacio definido por la
naturaleza, con base en la divisora de las aguas y la escorrentia superficial. En la practica, las
zonas mas altas y los cerros que circundan un rio definen la cuenca hidrografica; alli se ubican
los recursos naturales, las ciudades, las actividades humanas, la infraestructura y servicios de
las poblaciones. Ademas, Villon (2002) hace referencia que la cuenca de drenaje de una
corriente es el area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion se unen para
formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada

punto de su recorrido.
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Por otra parte, Cotler (2010) hace referencia que la cuenca hidrografica, es el area
delimitada por la direccion de sus cursos de agua y su superficie se definen por el parteaguas a
partir del cual la precipitacion drena por esa seccién, siendo las cuencas, espacios socio —
geogréficos donde las personas y sus organizaciones comparten el territorio, sus identidades,
tradiciones y culturas, socializan y trabajan en funcion de la disponibilidad de los recursos

naturales.

Finalmente, para el Programa de Manejo Forestal Sostenible en la Region Andina
(2012) establece que la cuenca hidrografica es vista como una unidad de planificacion,
negociacion y extension de acuerdos, porque el agua es uno de los recursos que actualmente
provoca mayor preocupacion en la sociedad. Se puede decir que la disponibilidad de agua es
escasa debido a la contaminacién y a la deforestacion, esto significa que las cuencas pierden

su capacidad de retencidn, que es el principio clave en el manejo de una cuenca hidrografica.

e Caracteristicas morfométricas de una cuenca hidrografica

Gaspari et al. (2013) hacen referencia que las caracteristicas morfométricas de una
cuenca hidrografica proporcionan una descripcion fisica — espacial que permite realizar
comparaciones entre distintas cuencas hidrograficas. Al mismo tiempo, ofrecen conclusiones
preliminares sobre las caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcion precisa
de la geometria de las formas superficiales. La morfometria particular de cada cuenca
hidrogréafica es proporcional con la posibilidad de cosecha hidrica, ante eventos climaticos, y
con la generacion de una respuesta a los mismos, como ser la escorrentia superficial, expresada
en términos de caudales, la incidencia en el transporte de sedimentos y nutrientes, a lo largo de
los ecosistemas que la integran. En la actualidad, herramientas metodol6gicas tales como los
sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la interpretacion de imagenes satelitales, permiten

realizar la caracterizacion espacio temporal de las propiedades morfométricas de las cuencas
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hidricas y de las redes de drenaje. De igual manera Gaspari et al. (2012) determinan que el
andlisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca hidrogréfica a traves
de parametros de forma, relieve, y red de drenaje, es basico en la modelacion hidroldgica para

determinar el movimiento y captacion del agua proveniente de precipitaciones.
a. Parédmetros generales
— Area (A) en kilémetros cuadrados

El area de la cuenca es probablemente la caracteristica morfométrica e hidrol6gica mas
importante. Esta definida por la divisoria de aguas, que permite definir el tamafio, expresado

en km? (Reyes et al., 2010).

Tabla 1

Clasificacion de areas

Area (km?) Nombre
<5 Unidad
5-20 Sector
20 - 100 Microcuenca
100 - 300 Subcuenca
> 300 Cuenca

Fuente: Reyes et al. (2010).

— Perimetro (P) en kilémetros

Es la longitud de la divisoria topografica. Se mide a partir del punto de salida de la

cuenca o punto de interés del cauce (Ricce y Robles, 2014).

— Longitud del cauce principal (L) en metros
Es la longitud del rio desde el punto mas distante de la cuenca hasta la desembocadura

(Gaspari et al., 2012)
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— Longitud Axial (La) en kilébmetros

Es la distancia entre los extremos de una cuenca, desde la parte mas alta hasta la parte

mas baja o desembocadura, medicion en linea recta (Tacusi y Hacha, 2015)

— Ancho de la Cuenca (W)

El ancho se define como la relacion entre el area (A) y la longitud axial de la cuenca

(La) (Tacusi y Hacha, 2015), es calculada con la siguiente ecuacion:

Donde:

A = superficie de la cuenca (km?).

L, = longitud de la cuenca

— Desnivel Altitudinal (DA)

Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta y la mas baja de la cuenca (Carvallo y
Delgado, 2013).

DA =HM — Hm
Donde:

HM = cota maxima (msnhm)

Hm = cota minima (msnm)

b. Parametros de forma

Chester et al. (2017) hacen referencia que la forma de la cuenca es determinante para
entender su comportamiento hidrologico. Cuencas con la misma area, pero de diferentes formas
presentan respuestas hidroldgicas e hidrogramas diferentes. Los principales parametros de

forma tomados en cuenta son:
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— Coeficiente de Compacidad o Gravelius (Kc)

Define la forma y la superficie que abarca la cuenca, teniendo influencia sobre la
escorrentia directa y, por tanto, en la marcha y geometria del hidrograma resultante de una
precipitacion (Flores 2011 y Ortiz, 2016). Este parametro es adimensional y relaciona el
perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo tedrico de area equivalente al de la cuenca

(Camino et al., 2018).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

K, = indice de Gravelius (adimensional).
P = perimetro de la cuenca en (km.).
A = area de la cuenca (km?).

Tabla 2

Clasificacion del Coeficiente de Compacidad o Gravelius

Kc Clasificacion Interpretacion ambiental
lal25 Casi redonda a oval - redonda Alta tendencia a inundaciones
1.25a15 Oval redonda a oval - alargada Mediana tendencia a inundaciones
1.5a1.75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a inundacién
>1.75 Alargada Cuenca propensa a la conservacion

Fuente: Cerignoni y Rodriguez (2015).

Este coeficiente esta relacionado con el tiempo de concentracidn, que es el tiempo que
tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta el desagiie; en
este momento ocurre la maxima concentracion de agua en el cauce, puesto que esta llegando

gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca.
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A medida que el coeficiente (Kc) tiende a 1,0, sea cuando la cuenca tiende a ser redonda,
aumenta la peligrosidad de la cuenca a las crecidas, porque las distancias relativas de los puntos
de la divisoria -con respecto a uno central, no presentan diferencias, mayores y el tiempo de
concentracion se hace menor, por lo tanto, mayor seré la posibilidad de que las ondas de crecida

sean continuas (Vasquez 2000).

— Factor de Forma de Horton (Rf)

El factor de forma de Horton relaciona el area de la cuenca (A), y el cuadrado de la

longitud méxima o longitud axial de la misma (La) (Ramirez et al., 2015).

Donde:

R = factor de forma de Horton (adimensional).
A = area de la cuenca (km?.).
La= longitud axial de la cuenca (km)

Tabla 3

Relacion Forma de la Cuenca segun Horton

Rango de valores Forma de la cuenca

<0.22 Muy Alargada

0.22 -0.30 Alargada

0.30 -0.37 Ligeramente alargada

0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45-0.60 Ligeramente ensanchada

0.60-0.80 Ensanchada

0.80-1.12 Muy Ensanchada
>1.20 Rodeando el desague

Fuente: Chester et al. (2017).
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— Indice de Alargamiento (1a)
Este indice, propuesto por Horton, relaciona la longitud méaxima de la cuenca con su

ancho maximo medio que es perpendicular a la dimension anterior (Baldeon, 2016; Cafiibano

et al., 2016).
L
I, = W‘*
Donde:

1, = indice de alargamiento (adimensional).

W =ancho de la cuenca (km).

La= longitud axial de la cuenca (km).
Tabla 4

Clasificacion del indice de Alargamiento

Rangos de Indice de alargamiento Clases de alargamiento
0-14 Poco alargada
1.5-28 Moderadamente alargada
>2.9 Muy alargada

Fuente: Cafiibano et al. (2016).
— Razon de Elongacion (Re)

Es la relacion entre el diametro (D) de un circulo que tenga la misma superficie de la
cuenca y la longitud maxima (Lm) de la cuenca La variable Lm se define como la més grande
dimension de la cuenca a lo largo de una linea recta trazada desde la desembocadura del cauce
principal, hasta el limite extremo del parte aguas y de manera paralela al rio principal (Schumm,
1956).

_ (1128)(VA)
ke = Lc
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Donde:

R, =razbn de elongacion (adimensional).
Lc = longitud del cauce principal de la cuenca (km).

A = Area de la cuenca (km?).
c. Parametros de relieve

Los parametros de relieve son de gran importancia puesto que tienen mas influencia
que los parametros de forma sobre la respuesta hidroldgica; con caracter general podemos decir
que a mayor relieve o pendiente la generacion de escorrentia se produce en lapsos de tiempo

menores (Ibafez et al., 2010).
— Pendiente media del Cauce (j) en porcentaje

La pendiente media del cauce se obtiene a partir del desnivel topogréafico que se presenta
sobre el cauce principal y la longitud del mismo. Se expresa en porcentaje. Al aumentar la
pendiente aumenta la velocidad del agua por la red hidrografica, lo que hace que la cuenca sea

mas susceptible a procesos erosivos y al arrastre de materiales (Ramirez, 2015).

Donde:
DA = desnivel altitudinal (km).

L = longitud del cauce (km).

Tabla 5

Clases de pendiente del cauce (%)

Rangos de pendiente Clases
<10 Poco alargada
15-2.8 Moderadamente alargada
>29 Muy alargada

Fuente: Balde6n (2016).
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— Pendiente media de la cuenca (J) en porcentaje

Es uno de los principales pardmetros que caracteriza al relieve de una cuenca
hidrografica, tiene relacion con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del

suelo y la contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces (Tipén, 2018).

Salvatierra (2006) hace referencia que la pendiente media de la cuenca se puede

determinar con el método de Alvord, que utiliza la siguiente ecuacion:

Y Li*E

J =100

Donde:

J = pendiente media de la cuenca (%).

Li = longitud de cada una de las curvas de nivel, en km.
E = equidistancia de las curvas de nivel (km).

A = area de la cuenca (km2)

Tabla 6

Clasificacion del relieve de una cuenca de acuerdo a su pendiente

Rangos de pendiente Descripcion
0-4 Nula o casi a Nivel
4-8 Ligeramente inclinada
815 Ligeramente inclinada a moderadamente
empinada
15-25 Moderadamente empinada
25-50 Empinada
50 - 75 Muy empinada
> 75 Extremadamente empinada

Fuente: Alcantara (2008).



— Curva Hipsométrica

Representa graficamente la variacion de altitud que se presenta en una cuenca y se

obtiene a partir de un plano topogréfico, tomando los valores del area en porcentaje que estan

por debajo de una determinada altura (Zabala, 2016).

Cuencas con rios jovenes: presentan gran potencial erosivo.

Cuencas con rios maduros: se encuentran en estado de equilibrio.

Cuencas con rios viejos: son sedimentarias

Figura 1l

Tipo de curva hipsométrica de una cuenca hidrografica.
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Nota. La figura muestra la clasificacion de los rios de acuerdo a la curva hipsométrica. Fuente:

Aguilar y Naranjo (2018).
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— Histograma de frecuencias altimétricas

Es la representacion de la superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre los
niveles, siendo la marca de clase el promedio de las alturas. De esta forma, con diferentes
niveles se puede formar el histograma. Este diagrama de barras contiene la misma informacion
de la curva hipsométrica, pero con una representacion diferente, obteniendo una idea de la

variacion altitudinal en una cuenca (Camones, 2018).

Figura 2

Histograma de frecuencias altimétrica de una cuenca hidrogréfica.
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Nota. La figura muestra de manera referencial la frecuencia altimétrica de una determinada

cuenca. Fuente: Chester et al. (2017).
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— Coeficiente de Masividad (Km)

Este coeficiente representa la relacion entre la elevacion media de la cuenca expresada

en metros y su superficie, dada en kilémetros cuadrados (Clavijo y Pérez, 2016).

_ Altura media de la cuenca (m)
=

Area de lcuenca (km?)

Tabla 7

Clasificacion de valores de masividad

Rangos de pendiente Descripcion
0-35 Muy montafiosa
35-70 Montafiosa
70 —105 Moderadamente montafiosa

Fuente: Clavijo y Pérez (2016).

d. Caracterizacion de la red de drenaje

Estos parametros representan el sistema de jerarquia de los cauces, que va desde los
pequefios surcos hasta los rios, que al confluir unos con otros se forma un colector principal de

toda la cuenca (Demetrio, 2016).

— Densidad de Drenaje

Segun Ricce y Robles (2014) la densidad de drenaje permite tener un mejor
conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema hidrografico. En general, un valor
mayor de la densidad de drenaje refleja una mayor estructuracion de la red fluvial, o bien que
existe mayor potencial de erosion. Consiste en relacionar la suma de las longitudes de todos
los cursos de agua que drenan en la cuenca con respecto al area total de la misma (Cruz et al.,

2015).
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Donde:
L =% Longitud de las corrientes efimeras, intermitentes y perennes de

la cuenca en km.
A = area de la cuenca (km?).

Tabla 8

Factores de densidad de drenaje de cuencas segun Strahler / Horton.

Densidad de drenaje

(km/km?) Categoria Interpretacion ambiental
m/km
_ Baja la escorrentia y aumenta la
<1 Baja o
infiltracion
1-2 Moderada Tendencia media de escorrentia
Alta tendencia a fluir y a las
2-3 Alta _ _
inundaciones
Alta tendencia a la escorrentia, y a
>3 Muy Alta

la erosion

Fuente: Cerignoni y Rodriguez (2015).

— Perfil longitudinal del Rio

El perfil longitudinal de un rio esta conformado por la linea obtenida a partir de
diferentes alturas desde su nacimiento hasta su punto de salida. Los rios en equilibrio tienen
una forma concava de modo que las pendientes del lecho disminuyen conforme aumenta la

distancia medida a partir de la divisoria (Baez, 2018).
— Orden de la red hidrica

Este indice refleja el grado de ramificacion o bifurcacion de la cuenca, en el cual se

maneja el orden de las corrientes (Ramirez et al., 2015). Donde mayor sea el nimero de orden,
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sera mayor el potencial erosivo, mayor el transporte de sedimentos y por tanto mayor también
la escorrentia directa que otra cuenca de igual area, también se puede determinar que cuanto

mas alto es el orden de la cuenca mayor es su grado de desarrollo fluvial (Demetrio, 2016).

Tabla 9

Tipo de orden de corriente

Rangos de ordenes Tipo
1-2 Bajo
21-4 Medio
41-6 Alto

Fuente: Rizo et al. (2011).

La metodologia de Strahler (1952) consiste en dividir la red hidrica en segmentos de
cauces de diverso orden, en funcién al niumero del orden que presenten. Se entiende que un
segmento de cauce es de primer orden cuando es uno de los extremos de la red que no recibe
tributarios, es decir, discurren desde una fuente o naciente hasta la confluencia con otro. Los
de segundo orden se forman cuando confluyen dos de primer orden, los de tercero por la
confluencia de dos de segundo, y asi sucesivamente. Si confluyen dos rios de érdenes distintos,

el orden del cauce resultante sera el valor del rio de mayor orden (Raya et al., 2016).

— Tiempo de concentracion (Tc)

El Tiempo de concentracion, se define como el tiempo minimo necesario para que todo
el sistema (todos los puntos de la cuenca) esté aportando agua de escorrentia (agua que cae y
se transporta por el lecho del rio) de forma simultanea al punto de salida, punto de desagle o
punto de cierre (Ospina y Mancipe, 2016). Esta determinado por el tiempo que tarda una gota
de agua que cae en el punto hidroldégicamente mas lejano de la cuenca hasta que llegue al punto

de salida de la misma (Botero y Vélez, 2010).



49

Existen varias ecuaciones que permiten determinar el tiempo de concentracién (Tc) de

una cuenca, las formulas utilizadas para el calculo son las siguientes:

Kiripich
L 0.77
Tc =0.06628 (50—5)
Donde:
Tc = tiempo de concentracion (min).
L = longitud del cauce principal (km).
S = pendiente entre las elevaciones maximas y minimas (pendiente total)
del cauce principal de la cuenca en m/m.
Témez
0.76
Tc =0.30 (50.25)
Donde:
Tc = tiempo de concentracion (h).
L = longitud del cauce principal (km).
S = pendiente total del cauce principal en porcentaje (%).
Giandotti
4JA+15L
Tc=—
0.8VH
Donde:

Tc = tiempo de concentracion (h).
A = érea de la cuenca (km?).
L = longitud del cauce principal (km).

H = elevacidon media de la cuenca o diferencia de nivel principal (m).
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Tabla 10

Clases de tiempo de concentracion (min)

Rangos de Tc Clases
0-35 Muy montafiosa
35-70 Montafiosa
70 —105 Moderadamente montafiosa

Fuente: Baldeon (2016).

2.3.4. Modelamiento Hidroldgico.

Lopez y Delgado (2009) conceptualizan al modelamiento hidrologico como una
representacion simplificada de un sistema real complejo, bajo formas fisicas 0 matematicas. En
un modelo hidrologico, el sistema fisico real que generalmente representamos es la “Cuenca
Hidrografica” y cada uno de los componentes del ciclo hidrologico. De esta manera un modelo
matematico nos ayudara a tomar decisiones en materia de hidrologia, por lo que es necesario
tener conocimiento de entradas y salidas del sistema para verificar si el modelo es
representativo. Los modelos hidroldgicos son entonces representaciones simplificadas de los
sistemas hidroldgicos reales, en otras palabras, el modelamiento hidrolégico es una
simplificacion de la realidad, a partir del cual podemos estudiar la relacion causa efecto de una
cuenca a través de los datos de entrada y salida, con los cuales se logra un mejor entendimiento

de los procesos fisicos hidrolégicos que tienen lugar dentro de la cuenca.

Martinez (2021), hace referencia que, en relacion con los cambios de uso del suelo, la manera
mas racional de evaluar sus impactos sobre la produccion hidrica de una cuenca hidrografica
deberia ser la implementacién de modelos hidrolégicos espacial y temporalmente distribuidos.
El uso de modelos hidrolégicos semidistribuidos permite describir la variabilidad temporal y

espacial de los componentes del balance hidrico. Ademas, Martinez (2021) precisa que los
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mecanismos de generacion de escorrentia pueden ser distinguidos en el modelo y que la
influencia de las condiciones superficiales del suelo sobre estos mecanismos es reflejada en la
estructura del modelo y en sus parametros. EI modelo SWAT ha demostrado ser una
herramienta poderosa para evaluar los impactos del cambio climético y el cambio de
uso/cobertura del suelo sobre los recursos hidricos regionales, tal como ha sido reportado en

investigaciones en multiples cuencas hidrograficas de todo el mundo.

e Modelo Hidroldgico SWAT

Neitsch et al. (2005a) conceptualizan que SWAT corresponde al acrénimo de “Soil and
Water Assessment Tool”, manifestando que es un programa de modelizacion hidrolégica
desarrollado por el Servicio de Investigacion del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, desde que el modelo SWAT fue creado a principio de los 90, ha estado en continua
revision y expansion de sus capacidades; la version a usar en este trabajo sera la 0.9. Ademas,
se han desarrollado extensiones para su uso dentro de los Sistemas de Informacion Geografica.
Para el desarrollo de esta tesis se utilizo la extension creada para QGIS 2.18 (LAS PALMAS),

QSWAT + (PLUS).

Aguayo et al. (2016) describen a SWAT como un modelo semi — distribuido que fue
desarrollado para predecir el impacto de distintas practicas de uso de suelo sobre el balance
hidrico y la exportacion de sedimentos y agroquimicos en cuencas complejas de meso y macro
escala. La necesidad de informacién espacial para SWAT incluye un modelo digital de
elevacidén y mapas de tipos y usos de suelo. En este estudio se utilizd el modelo digital de
elevacién SRTM (Shunte Radar Topography Mission). Toda la informacion cartografica debe
ser procesada en formato raster con una resolucion de 12 m. Para la discretizacidn o subdivisién
espacial de la cuenca es necesario delimitarla en subcuencas, las cuales a su vez necesitan ser

subdividas en unidades de respuesta hidrolégica (HRU). Las HRUs son unidades dentro de las
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cuales existen condiciones relativamente homogéneas de uso y tipo de suelo, por lo que se

espera que estas unidades presenten un comportamiento hidrologico igualmente homogeéneo.

Los procesos hidroldgicos simulados incluyen escorrentia superficial, infiltracion, flujo
lateral subsuperficial, flujo de agua subterranea y evaporacion potencial. Debido a que SWAT
requiere informacion de valores locales para los pardmetros que describen las caracteristicas
hidroldgicas de los diferentes usos del suelo presentes en el area de estudio, es necesario
identificar y asociar este tipo de caracteristicas a la base de datos disponible en el modelo. En
el caso particular de las plantaciones forestales, las cuales son el objetivo principal del presente
estudio, estas serdn consideradas como plantaciones con especies exoticas de Pinus,

plenamente establecidas (Stehr et al. 2010).



53

CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y Caracteristicas del Area de Estudio

3.1.1. Ubicacion

La cuenca del rio Rejo abarca una superficie total de 22,807.94 hectareas y se encuentra
ubicada politicamente entre las provincias de Cajamarca y San Pablo, en el departamento de
Cajamarca. Desde el punto de vista hidrografico, forma parte de la cuenca del rio Jequetepeque,
y se extiende en un rango altitudinal comprendido entre los 2,632 y 4,224 metros sobre el nivel

del mar.

3.1.2. Caracteristicas del Area de Estudio

3.1.2.1. Clima.

La cuenca hidrogréafica del Rio Rejo reporta una temperatura promedio anual 10.64°C,
humedad relativa media anual 83.26% y una precipitacion media anual de 1015.80 mm
(SENAMHI, 2020). En los meses donde las lluvias tienen mayor intensidad, también se
presentan granizadas de forma esporadica, las cuales tienen poca duracion, estas afectan a los

diferentes cultivos que se encuentran dentro de la cuenca.



Figura 3

Mapa de ubicacién de la Cuenca Hidrografica del rio Rejo.
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Nota. Area de estudio. Fuente: Elaboracion propia segln datos generados mediante el modelo hidroldgico SWAT.
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3.1.2.2. Ecologiay Geologia.

Segun el Gobierno Regional de Cajamarca (2011) y de acuerdo con el sistema de
clasificacion de Holdridge la zona de vida dominante en la cuenca hidrografica del rio Rejo
corresponde al bosque muy himedo montano tropical (nmh — MT). Ademas, también se
encuentra presente la zona de vida paramo pluvial subalpino tropical (pp — SAT). Y finalmente
también se encuentra, pero en menor medida el bosque himedo montano bajo tropical (bh —

MBT).

Las formaciones geologicas que se encuentran dentro de la cuenca hidrografica son
bastante variadas; estando presentes los periodos: cuaternario, cretaceo, nedgeno y paledgeno.
Conformadas por depositos aluviales y fluvioglaciares, formaciones; Chule, Farrat, Inca,
Pariatambo y Yumagual. VVolcanicas Huambos y San Pablo (Gobierno Regional de Cajamarca,

2011).

3.1.3. Edafologia

El Gobierno Regional de Cajamarca (2011) determina que los suelos de la cuenca son
derivados de rocas sedimentarias en un (80%), volcanicas en un (10%) y volcanica —
sedimentaria en un (10%) también. Ademas, la materia organica es elevada debido a la gran
cantidad de plantaciones forestales y el desprendimiento de hojarasca que esto ocasiona y la

baja temperatura del entorno.

3.1.4. Vegetacion Forestal

Mendo (2008) determino gue la vegetacion forestal que se encuentra dentro de la cuenca
hidrogréafica del rio Rejo se encuentra conformada por 6 especies forestales origen exatico,
sumando un area total de 6625.08 hectareas. Predominando la especie Pinus patula con 51.30%

(3398.8 ha), seguido el Pinus radiata con 35.13% (2327.6 ha), Pinus muricata con 4.50%
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(298.1 ha), Pinus pseudostrobus 4,30% (285.2 ha), Pinus monstezumae 4,16% (275.3 ha) y

finalmente Pinus greguii con 0,61% (40.2 ha).
3.1.5. Actividades Econdmicas

Las actividades econémicas que existen son principalmente; la actividad forestal, con la
extraccién de madera por parte de la Cooperativa Atahualpa Jerusalén, esta cooperativa se
viene beneficiando con la extraccién y comercializacion de madera tanto de forma rolliza como
cubicada y la elaboracién de muebles para su venta. Ademas, las plantaciones les han
proporcionado un valor paisajistico el cual aprovechan en forma de turismo vivencial, llegando
al punto de haber introducido espacios recreacionales con la presencia de animales salvajes.
Por ultimo, la introduccion de ganado y su consecuente produccion, les ha servido para
constituir microempresas que estan destinadas a la venta de leche, yogurt, mantequilla, manjar
blanco entre otros derivados. Finalmente, la otra actividad que impacta de forma significativa
dentro de la cuenca es la mineria, la cual ocupa un tercio del total de espacio de la cuenca, esta
actividad esta liderada por la empresa Minera Yanacocha y sus yacimientos acuiferos los cuales
al ser explotados brindan diferentes oportunidades de trabajo tanto a los pobladores de la zona

como a otras personas (Mendo, 2008).

3.2. Equipos y Materiales

En el presente trabajo de investigacion se manipularon materiales y equipos que
facilitaron la georreferenciacion del area, asi como la toma de datos del tipo de cobertura de
suelo que se tiene actualmente, ademas se tomé muestras de suelo y elaboracion de probetas

para los andlisis respectivos en los laboratorios especializados.
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3.2.1.Equipos

Computadora personal (Laptop TOSHIBA QOSMIO), Cémara fotogréfica digital
(marca Nikon), calculadora marca (Casio), camioneta rural (marca Toyota), binoculares (marca

opticron), GPS (marca Trimble Geo 7x), Correntdmetro (marca GlobalWater).

3.2.2. Materiales

Libreta de campo, cinta métrica, wincha de 50 m., pintura en spray de color amarillo,
registros meteoroldgicos, barretas, zapapicos, mapa de ubicacién de la cuenca hidrogréfica,
tablero de campo, regla graduada, poncho impermeable, jarras de diferentes medidas, entre

otros.

3.3. Metodologia

La metodologia consistié principalmente en la recoleccion y generacion de la
informacion necesaria (mapa de pendientes, mapa de uso de suelo, mapa de tipo de suelo,
informacion climatica; precipitacion, temperatura y humedad relativa) para la aplicacion del
modelo hidrolégico SWAT en la cuenca hidrografica del Rio Rejo, a continuacion, se procedio
a la correspondiente calibracion y validacion estadistica a través de informacion tomada en
campo de aforos puntuales en diferentes puntos de la cuenca. Asi mismo, se consideraron dos
escenarios, uno donde predominan la instalacion de plantaciones forestales con especies

exoticas (Pinus sp.) y el otro donde predominan los cultivos genéricos de la zona.

3.3.1.Recoleccion de datos

Modelo hidrolégico SWAT

Se considera a SWAT como un modelo hidrolégico de base fisica y distribuida,

desarrollado para predecir los efectos de los cambios en una determinada cuenca hidrogréfica,
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basadas en las practicas de gestion en materia de agua, sedimentos y los rendimientos quimicos

agricolas (Arnold y Fohrer, 2005).

SWAT ejecuta el respectivo modelamiento en un tiempo de intervalo diario para
simulaciones a largo plazo en cuencas hidrograficas. SWAT representa heterogeneidades
espaciales dividiendo una cuenca varias subcuencas, luego divide ain més las subcuencas en
maultiples unidades de respuesta hidroldgica (HRUs). Cada HRU es una combinacién de suelo,
cubierta vegetal y pendientes. La cantidad de agua simulada de cada subcuenca se enruta y

distribuyen al caudal de salida de la cuenca (Neitsch et al., 2005b).

La gran virtud del modelo consiste en utilizar gran cantidad de informacion para realizar
una mejor simulacion, requiere datos de entrada relativamente faciles de disponer y permite
estudiar los impactos a largo plazo, sin embargo, en paises poco desarrollados, no existe toda

la informacidn para utilizar el modelo correctamente (Mattos et al., 2010).

Datos de entrada del modelo SWAT

a. Modelo digital de elevacion (DEM)

El modelo digital de elevacion por sus siglas en inglés (DEM), es una de las principales
entradas del modelo SWAT. EI DEM es una matriz de muestreo de elevaciones consideradas
a nivel topografico como (Z), que estan espaciados a intervalos regulares en las direcciones X
y Y. El modelo digital de elevacion utilizado en el presente estudio se obtuvo de las fuentes de
datos espaciales correspondiente al ALOS PALSAR DEM, disponible dentro de los productos
del satélite ALOS (Adavanced Land Observation Satellite), de la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial (JAXA), la imagen utilizada le corresponde una resolucién de 12.5

m., por pixel.
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Figura 4

Mapa altitudinal de la cuenca hidrogréafica del Rio Rejo.

UBICACION POLITICA
T

Nota. Rango de altitudes existentes dentro de la cuenca hidrogréfica del Rio Rejo. Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos del Satélite

ALOS (Adavanced Land Observation Satellite).
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b. Mapa de tipo de suelos

En cuanto a la elaboracion del mapa de tipo de suelos para la cuenca del rio Rejo, este
fue disefiado en base a la cartografia disponible de la ejecucion del proyecto zonificacion
ecolégica econdmica del gobierno regional de Cajamarca, el cual contempla diferentes
unidades edaficas y sus respectivas caracteristicas fisicas. Ademas, los pardmetros de los
grupos hidrolégicos de los tipos de suelos se generaron a través de la configuracion de la textura
del suelo utilizando el programa NumCum, con base en la clasificacion USDA. La base de
datos del programa SWAT, requiere de las caracteristicas de propiedades texturales y

fisicoquimicas del suelo, las cuales se indican en la Tabla 11.

Tabla 11

Descripcion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los tipos de suelo requeridos por el
modelo SWAT.

Definicion o
Ne SWAT Descripcion

SOL_ZMX Méxima profundidad del perfil del suelo con presencia de raices (mm).
ANION_EXCL Fraccién de porosidad desde donde los aniones son excluidos
SOL_CRK Fraccion del volumen de rompimiento potencial o maximo del perfil del suelo
SOL Z Profundidad desde la superficie del suelo al fondo del horizonte (mm)
SOL_BD Densidad real (Mg/m® o g/cm?®)
Capacidad de disponibilidad del agua del horizonte de suelo (mm H,O/mm
Soil)
7 SOL K Conductividad hidraulica saturada (mm/hr)

g A~ W N -

6 SOL_AWC

8 SOL_CBN Contenido de carbono organico (% del peso del suelo)
9 SOL_ALB Albedo del suelo himedo

10 SOL_EC Conductividad eléctrica (dS/m)

11 USLE_K Factor USLE de erodabilidad del suelo

12 CLAY Contenido de arcilla (% del peso del suelo)
13 SILT Contenido de limo (% del peso del suelo)
14 SAND Contenido de arena (% del peso del suelo)

15 ROCK Contenido de fragmentos de roca (% del peso del suelo)
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Figura 5

Mapa de tipo de suelos de la cuenca hidrogréfica del Rio Rejo.
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Nota. Tipos de suelo de la cuenca hidrogréfica del Rio Rejo. Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos del estudio de suelos realizado por

Poma (2011).
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c. Mapa de uso de suelo

El mapa de uso de suelo es fundamental para la correcta ejecucion del modelo SWAT, en
base al objetivo principal que se ha trazado en la presente investigacion, el cual cabe resaltar
que es la evaluacion del impacto que generan las plantaciones forestales con especies
exaticas sobre la disponibilidad del recurso hidrico dentro de la cuenca hidrogréfica del Rio
Rejo, se generaron dos tipos de mapa de uso de suelo, el primero en funcion a la instalacion
de las plantaciones de pino que fueron realizadas a partir del afo 1978 y que acarrean un
largo proceso de crecimiento hasta la fecha, el segundo mapa de uso de suelo, dejara de
considerar a las areas de plantaciones forestales como tales y solamente se considerdé como
zona agricola, cabe mencionar que la distribucion de estas dos areas son las mismas, y al
momento de la aplicacion del modelo, se cambiaron las caracteristicas que los conforman.
Los mapas se prepararon en a partir de la metodologia de mosaico de imagenes satelitales
Sentinel 11, con una resolucion espacial de 15 m., estas fueron descargadas del portal de la
Agencia del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS). Para la elaboracion de estos
mapas se utilizo el software ENVI en su version 5.4, como plataforma de digitalizacion de
dichas iméagenes, ademas se corroboro in situ los tipos de uso de suelo que cuenta
actualmente la cuenca hidrografica del Rio Rejo. A continuacion, se presenta la Tabla 12,
donde indica el tipo de uso de suelo encontrado dentro de la cuenca del Rio Rejo, codigo de

identificacion para el modelo SWAT y area correspondiente que ocupa.



Tabla 12

Caracteristicas del tipo de uso de suelo requeridos por el modelo SWAT
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- -7 USO
Uso Descripcion Ha %
SWAT
Terrenos 3 ) ) ]
. Areas cultivadas de forma intermitente en base a
agricolas  de ] o )
" la disponibilidad de lluvias en la cuenca, AGRL 394029  17.32
cultivo
. mayormente dedicada a la subsistencia familiar.
genérico
Plantaciones Areas destinadas a plantaciones forestales, en su PINE 6625.08 2913
forestales mayoria con la especie Pinus sp.
Terrenos Areas cultivadas de forma permanente en base a la
agricolas  de disponibilidad de lluvias en la cuenca, AGRC  6625.08  29.13
cultivo cercano  mayormente dedicada a la subsistencia familiar.
Pastos Areas con vegetacion natural, mayormente PAST 105345  46.31
naturales destinada a la crianza de ganado vacuno.
Areas destinadas a la explotacion minera, se
Mineria considera como parte de las instalaciones de la SWRN  1616.13 711
empresa Yanacocha.
Cuerpos de Areas de reducida extension que alternan de forma WATR 30.24 0.13
agua aleatoria dentro de la cuenca.
TOTAL 22 746.24 100




Figura 6

Mapa del tipo de uso de suelos de la cuenca hidrogréafica del Rio Rejo.
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Nota. Tipo de uso de suelo dentro de la cuenca hidrografica del Rio Rejo. Fuente: Elaboracién propia segun datos obtenidos de la imagen Sentinel

(USGS).
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d. Datos climaticos

El modelo hidrolégico SWAT, requiere de las variables climéticas; precipitacion diaria,
temperatura méaxima y minima del aire, radiacion solar, velocidad del viento y humedad
relativa. Los valores para todos estos parametros pueden ser leidos de los registros de datos
observados o pueden ser generados. Para la presente investigacion se utilizaron datos diarios
de precipitacion y temperatura maxima y minima del aire de la estacion Granja Porcdn, la Gnica
estacion que se encuentra ubicada dentro de la cuenca hidrogréfica. Estos datos corresponden
a un periodo de 41 afios (1979 — 2020) datos proporcionados por el (SENAMHI) Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

Tabla 13

Ubicacion geografica de la estacion meteoroldgica de Granja Porcon — Cajamarca

Estacion Ubicacién Geografica
Latitud Longitud Altitud
07° 02' 15” SUR 78° 38' 00” OESTE 3149 msnm.
G. Porcon Ubicacion Politica
Departamento Provincia Distrito
Cajamarca Cajamarca Cajamarca

Fuente: SENAMHI (2020).

Tabla 14

Tipo de datos meteoroldgicos de la estacion Granja Porcon — Cajamarca

Estacion Datos Afios Periodo Frecuencia
Precipitacion 41 1979 - 2020 Diaria
G. Porcon ) o
Temperatura max. /min 41 1979 - 2020 Diaria

Fuente: SENAMHI (2020).
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Se muestra en la Figura 7 el climograma de la cuenca del Rio Rejo, para el periodo 1979
— 2020, compuesto por datos de precipitacion (mm), temperatura maxima y minima (°C), para
la estacion Granja Porcon, claramente se diferencia que la mayor cantidad de precipitacion se
registrd en los afios 1993 y 1998 con 2879.9 mm y 3412.7 mm correspondientemente. En
cuanto a la temperatura méxima, el afio con el mayor registro es 2016 con 19.7 °C, finalmente

el aflo que registro la mayor temperatura minima fue 2002 con 8.9 °C.

Figura 7

Climograma de la estacion Granja Porcon — Periodo Anual (1979-2020)
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Nota. La figura muestra el comportamiento de la precipitacion, temperatura méxima y minima

de la estacion Granja Porcon durante los afios 1979 a 2020. Fuente: SENAMHI (2020).
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Del climograma que se representa en la Figura 8 se puede determinar que los meses con
mayor cantidad de precipitacion son desde octubre hasta abril, teniendo al mes de marzo como
el mes mas lluvioso, con un promedio de 321.3 mm y a julio como el mes con la cantidad de
menor precipitacion presentando solamente 9.0 mm; en cuanto a temperatura tanto maxima
como minima se observa que el mes de setiembre es el mes que tiene un mayor registro con

18.6 °C y el mes de julio con 4.8 °C con el menor registro, respectivamente.

Figura 8

Climograma de la estacion Granja Porcon — Periodo Mensual (1979-2020).
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Nota. La figura muestra el comportamiento de la precipitacion, temperatura maximay minima
de la estacion Granja Porcén durante los afios 1979 a 2020 de forma mensual. Fuente:

SENAMHI (2020).
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3.3.2. Procesamiento de datos

En esta fase de la investigacion se ejecutd el proceso de modelamiento hidrologico
propiamente dicho, combinando las caracteristicas que el modelo solicita para la correcta
interaccion de este (MDE, mapa de uso de suelo, mapa del tipo de suelo y datos
hidroclimaticos). Ademas, se considero los datos obtenidos de la fase de campo, los cuales son
fundamentales para calibrar el modelo. Actualmente el software de sistemas de informacion
geogréfica de codigo libre QGIS, es considerado mucho mas eficiente y flexible para procesos
de compilacion de datos masivos que su principal competidor a nivel de software de escritorio
(ArcGIS). Por esta razdn se decidi6 usar este software (QGIS en su version 3.16.7 — Hannover),

y el plugin por defecto que es QSWAT en su version 1.5.2.

a. Aplicacion del modelo SWAT

El proceso de modelamiento hidroldgico comenzd con el anélisis del Modelo Digital
de Elevacion (MDE); este representa la distribucion espacial de la altitud del terreno sobre el
nivel de referencia. Resaltando que la importancia de los MDE radica en su analisis, de donde
se puede deducir un conjunto de importantes caracteristicas de relieve, determinando la
clasificacion del terreno segln las clases de pendientes, estudiando orientaciones, definiendo
la circulacion de flujos de escorrentia y calculando su longitud y obteniendo perfiles
longitudinales del terreno. Se analizo un modelo digital de elevacion el cual posee un tamafio
de celda de 12.5, cabe mencionar esta caracteristica ya que la calidad de los resultados se

encuentra en funcién de las cualidades de los datos y formatos ingresados al modelo.

A continuacién, la cuenca se subdividié en subcuencas, las cuales representan el primer
nivel de division; estas se encuentran georreferenciadas y relacionadas espacialmente. SWAT

es un modelo basicamente unidimensional de base empirica y cuyos procesos espaciales en
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planta, estan promediados seglin tramos homogéneos de tamafio no condicionado a priori, cada

subcuenca tiene definido al final del tramo un punto en el cauce.

Teniendo la red de drenaje, el numero de “outlets” y de subcuencas, se procedio a
introducir la informacion referente a los usos del suelo. En este proceso, y mediante una
herramienta de reclasificacion de QSWAT, se relacionaron los usos incluidos en la base de
datos de QSWAT, con aquellos que se asemejan en sus caracteristicas a los existentes en la

cuenca.

Luego se configurd la informacion edafologica, creandose una base de datos con la
informacion requerida por el programa: profundidad del perfil, textura, porcentaje de materia
organica, conductividad hidraulica saturada, densidad aparente, grupo hidroldgico de numero
de curva y capacidad de agua disponible. Finalmente, se definié el rango de pendiente, el

modelo nos permitio tener un maximo de cinco pendientes configuradas de manera porcentual.

Posteriormente, las subcuencas se dividieron en Unidades de Respuesta Hidrologica
(HRUSs), acronimo en inglés de (Hydrologic Response Units). Estas unidades son porciones de
la subcuenca que poseen una combinacion Unica de tipo de suelo, de cobertura y de pendiente,
esto permitié cuantificar la heterogeneidad de la cuenca. No existe interaccion entre las HRUs
dentro de wuna subcuenca: la escorrentia superficial para cada unidad se calculd
independientemente y luego se suman para obtener el total de la subcuenca. La ventaja de esta
division es el aumento de la exactitud en la prediccidn de la escorrentia, ya que permitio reflejar
las diferencias en la evapotranspiracion y otras condiciones hidrologicas, para distintas

coberturas, suelos y pendientes.

Por ultimo, se introdujeron los datos climaticos. En este caso se disponen datos diarios
de precipitacion, temperatura del aire (maxima, minima y media), humedad relativa y brillo

solar, Este tipo de datos climéaticos se encuentran disponibles en la estacion meteoroldgica
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Granja Porcdn, la cual se encuentra ubicada dentro de la cuenca hidrogréfica del Rio Rejo.
QSWAT, incluye un motor generador de clima el cual contiene méas de ciento setenta mil
estaciones de todo el mundo, es por ello por lo que para los datos de velocidad del viento se
determiné usar estos datos disponibles por él programa ya que los datos diarios registrados en
estas estaciones se asemejan a los datos promedio mensual registrados en la estacion Granja

Porcén.

Una vez que es ejecutada la simulacién, se procedié a la calibracion, mediante el
software SWAT — CUP y el método SUFI — 2, esto nos permitid realizar el andlisis de
sensibilidad de los parametros obtenidos mediante la simulacién, estableciendo a que

subcuenca se aplicara el método teniendo en cuenta la disponibilidad de datos de aforo.

Figura 9

Diagrama del proceso de modelamiento hidrolégico con la herramienta QSWAT+.
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Nota. Proceso de modelamiento hidroldgico que ejecuta SWAT para estimar datos de los

parametros del balance hidrico. Fuente: Neitsch et al. (2005a)
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4.1. Efecto de las plantaciones forestales de coniferas en la disponibilidad hidrica de la

a.

cuenca del Rio Rejo.

Delimitacion de subcuencas

Los primeros resultados del proceso de modelamiento hidroldgico en la cuenca del Rio

Rejo con la herramienta SWAT, arrojan datos de delimitacion de la cuenca hidrogréfica y la

subdivision de esta en subcuencas, en la Tabla 17, se describe el nUmero de subcuencas

delimitadas, ademas se designo a cada una de ellas con un nombre especifico, basandonos en

la descripcion de la red hidrica con la que se conto previamente, cada una de las subcuencas

posee una determinada area, centroide, con su respectivas coordenadas y una altura minima y

maxima.

Tabla 15

Subcuencas delimitadas mediante el modelo hidrolégico SWAT

N° Subcuencas Area Coordenadas del centroide Elevacion Elevacion
(Ha) Este Norte Altura Minima  Maxima
1 Las lagunas 1316.00 764655.63 9233666.04 3857.45 3408.00 4164.00
2 Cocan 1793.00 762221.76 9231185.80 3726.89 3408.00 3951.00
3 Yanatotora 1889.00 766447.19 9231958.83 3741.10 3363.00 4119.00
4 Rejo 1050.00 769939.90 9231195.01  3085.87 2750.00 3570.00
5 Shoclla 310.00 764109.60 9228248.87 3456.18 3289.00 3621.00
6 Quinuamayo  2925.00 765825.53 9227355.86 3689.62 3430.00 4095.00
7 Cocan Il 309.00 763325.88 9225021.25 3509.36 3289.00 3863.00
8 Shilmayo 835.00 767342.67 9224806.46 3616.13 3421.00 3855.00
9 Cauchuna 1548.00 756787.59 9223393.88 3254.37 2924.00 3640.00
10 Tinte 2401.00 764760.23 9222029.70  3465.30 3153.00 3876.00
11 Tambillo 1740.00 752242.79 9223047.99  3469.56 3080.00 3831.00
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12

13

14
15

Tranca
Agua
Colorada
Yanacocha
Lazareto

933.00

1109.00

2117.00
2533.00

754039.44

757017.61

771543.99
761191.33

9220154.65

9219034.65

9227680.51
9221108.90

3520.29

3403.80

3737.38
3384.58

3153.00

2924.00

3363.00
3080.00

3770.00

3822.00

4198.00
3735.00

La Figura 8 muestra la delimitacion espacial de las subcuencas que conforman la cuenca

del rio Rejo, evidenciando su distribucion hidrogréafica en el territorio. En términos de

superficie, las subcuencas Quinuamayo, Lazareto y Tinte destacan como las unidades de mayor

extension, lo que sugiere una mayor capacidad de captacion hidrica y potencial de regulacion

ecosistémica. Por el contrario, las subcuencas Shoclla'y Cocan Il presentan las menores areas,

lo que podria implicar una menor contribucion volumétrica al sistema fluvial principal, aunque

no necesariamente una menor importancia funcional en términos de conectividad o

conservacion.
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Figura 10

Mapa de subcuencas delimitadas mediante el modelo hidrol6gico SWAT dentro de la cuenca hidrografica del Rio Rejo.
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Nota. La figura muestra las subcuencas generadas mediante el modelo hidrologico SWAT para la cuenca hidrografica del Rio Rejo.
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b. Creacion de unidades de respuesta hidroldgica (HRUs)

Teniendo la delimitacién de la cuenca y subcuencas, se generé la Unidades de
Respuesta Hidrologica (HRUSs) las cuales seguin Bocel (2016) las define como ““areas dentro de
cada subcuenca que corresponden a todas las nicas combinaciones de cobertura del suelo, tipo
de suelo y pendiente en toda la cuenca hidrogréfica. Asi mismo indica que la subdivision de la
cuenca permite al modelo reflejar diferencias en los principales componentes del ciclo
hidrol6gico, al ser simulados por separado para cada HRU y ser canalizadas en funcién del
modelo digital de elevacién para obtener el total en cada subcuenca, esto aporta una mayor

precision en la descripcion fisica del balance hidrico”.

El nimero de HRUs generadas mediante el proceso de modelamiento hidrolégico con
la herramienta SWAT dentro de la cuenca hidrografica del Rio Rejo, es un total de 624,
distribuidas en las 15 subcuencas anteriormente subdivididas, la mayor cantidad de HRUs, se
encuentran dentro de las subcuencas denominadas Las Lagunas con 59 HRUs, Quinuamayo
con 54 y Yanatotora con 52, respectivamente. Finalmente, la subcuenca que presenta la menor

cantidad de HRUSs, es Shoclla con 18 HRUSs.
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Tabla 16

Numero de HRUs por cada subcuenca dentro de la cuenca hidrografica del Rio Rejo

N° Subcuencas Area (Ha) Area (%) N° HRUs
1 Las lagunas 1316.00 5.77 59
2 Cocan 1793.00 7.86 47
3 Yanatotora 1889.00 8.28 52
4 Rejo 1050.00 4.6 35
5 Shoclla 310.00 1.36 18
6 Quinuamayo 2925.00 12.82 54
7 Cocan Il 309.00 1.36 35
8 Shilmayo 835.00 3.66 43
9 Cauchuna 1548.00 6.79 33
10 Tinte 2401.00 10.53 48
11 Tambillo 1740.00 7.63 38
12 Tranca 933.00 4.09 33
13 Agua Colorada 1109.00 4.86 46
14  Yanacocha 2117.00 9.28 41
15 Lazareto 2533.00 11.11 42
Total 22 808.00 100.00 624

Nota. La tabla presenta el nombre de cada subcuenca, su superficie en hectareas, el porcentaje
que representa respecto al area total de la cuenca del rio Rejo, y el nimero de Unidades de
Respuesta Hidrologica (HRU) asignadas a cada una, segun la delimitacion realizada mediante

el modelo hidrologico SWAT.

Gréaficamente la distribucion de las HRUSs, pueden apreciarse en la Figura 11, al ser
considerado la totalidad de la cuenca hidrogréafica en el proceso de analisis del balance hidrico,
se puede observar las diferentes combinaciones generadas a traves de la interaccion tanto de

tipo de suelo, uso de suelo y pendiente.
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Mapa de HRUs delimitadas mediante el modelo hidrol6gico SWAT dentro de la cuenca hidrogréafica del Rio Rejo.
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Nota. La figura muestra las Unidades de Respuesta Hidrologica por cada subcuenca generadas mediante el modelo hidrolégico SWAT para la

cuenca hidrografica del Rio Rejo.
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c. Clasificacion de pendientes

La herramienta SWAT nos permite determinar la clasificacion de pendientes en base al
modelo digital de elevacién (DEM), asignando diferentes niveles, en la presente investigacion

se consideraron los siguientes intervalos de nivel, los cuales pueden apreciarse en la Tabla 17.

Tabla 17

Rango de pendiente dentro de la cuenca hidrogréfica del Rio Rejo

Simbolo Ra-ngo e Area Area (%) Descripcion
pendiente (%)
A 0-5 905.09 3.97 Plana casi a nivel
B 5-20 9847.23 43.17 Ligeramente inclinada
C 20-50 9757.72 42.78 Moderadamente empinada
D 50-75 1569.40 6.88 Muy empinada
E >75 728.49 3.19 Extremadamente empinada
Total 22 808.00 100.00

Nota. La tabla presenta el rango de pendientes, la superficie correspondiente en hectareas, el
porcentaje que representa respecto al area total de la cuenca del rio Rejo, y una descripcion de

cada clase de pendiente, segun la categorizacion generada por el modelo hidrolégico SWAT.

La distribucién del rango de pendiente de forma grafica dentro de la cuenca del Rio
Rejo se presenta en la Figura 12, en ella se puede apreciar que los rangos con mayor presencia
o distribucion dentro de la cuenca son del tipo ligeramente inclinada y moderadamente
empinada con un porcentaje de 43.17 % y 42.78 % respectivamente, asimismo, la pendiente
del tipo extremadamente empinada refleja la menor distribucion, tan solo con un 3.19 % del

total del area de la cuenca hidrografica.
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Figura 12

Mapa de pendiente dentro de la cuenca hidrografica del rio Rejo.
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Nota. La figura muestra el tipo de pendiente generado mediante el modelo hidrologico SWAT para la cuenca hidrogréfica del Rio Rejo.
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Al respecto, Poma (2011) hace referencia que la pendiente constituye el elemento
esencial del factor topografico, pues tiene estricta relacion con la escorrentia superficial y la
susceptibilidad del suelo a la erosion, la pendiente alude al grado de inclinacion que tiene la

superficie del suelo, con respecto a la horizontal y se expresa en porcentaje.

d. Simulacién inicial

Los resultados de la ejecucion propiamente dicha del modelo hidrolégico SWAT, se
muestran en la Figura 13, la cual nos indica los valores simplificados de los componentes del
balance hidrico, de esta manera las estimaciones resultantes son los siguientes; la precipitacion
promedio para el periodo calculado (1979 — 2020), representa un valor de 1 668.3 mm, la
evapotranspiracion real es de 701.3 mm, la escorrentia superficial de 256.23 mm, y el flujo

lateral presenta un valor de 432.25 mm.

Estos primeros resultados son considerados de forma referencial, ya que para que la
simulacion de la cuenca pueda ser considerado valida, debe ser sometida al proceso de

calibracion.
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Figura 13
Componentes del balance hidrico, pertenecientes a la cuenca del Rio Rejo en base a la primera

simulacion de QSWAT.

AAAAAAA

Evaporation and / / /
PET Transpiration
1,178.1 /////
..... Precupilaﬁon
/ 7/ },6168/3
/ / /// / Average Curve Number

Rout Zone Infilfaatior/planbneicer ‘ Surface
Soll mpeture redhairation Runuff 256.23

Vadose (ansaturation . o2 ] (SRl e o . + Lateral \

Z y . S . RN . Flow
b — | 432,29 >

Revap from shallow aquifer Percolaton to shallow aquifer Retum Flow

Shallow (unconfined \ js
Aquifer £d 0 279.42 241.89

Confining Layer

Deep confined
Kquifer (M Recharge to deep aquifer

13.97

Nota. La figura refleja los valores iniciales estimados de escorrentia superficial,

evapotranspiracion, y flujo lateral. Fuente: modelo hidrolégico SWAT.

La figura 14 muestra el comportamiento del flujo simulado y el flujo observado en base
a lo determinado por el programa SWAT — CUP, donde se realizo la calibracion del modelo
hidrolégico SWAT, el cual toma como referencia al coeficiente de eficiencia de Nash —
Sutcliffe (NSE). Teniendo como base lo expuesto por Foglia et al. (2009), al determinar que
los valores de este estadistico se encuentran en el rango (-0 y 1), y para que la calibracion sea
valida, estos deben acercarse a la unidad. En el caso de la presente investigacion se aprecia
una sobreestimacion del flujo simulado, esencialmente en los flujos pico. Naturalmente la
cuenca muestra un ajuste inicial insuficiente, ya que el coeficiente de Nash — Sutcliffe (NSE)

es negativo y aln se encuentra lejos del valor optimo que es la unidad (1).
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Figura 14
Flujo simulado y observado en el punto de aforo correspondiente a la primera simulacién en

la salida de la cuenca del rio Rejo.
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Nota. La figura refleja el comportamiento del flujo simulado y flujo observado en el periodo

2013 a 2017 generados por el modelo hidrologico SWAT.

e. Calibracion del modelo SWAT

e Primera iteraciéon

La calibracidn se logré en base a la disponibilidad de los datos de aforo en los periodos
observados (2013 — 2016), los cuales se encuentran ubicados a la salida de la cuenca
hidrogréafica, estas mediciones tienen un lapso temporal del tipo mensual. Estos datos hacen

referencia a la altura del agua en el flujo principal.

El proceso de calibracion del modelo SWAT se ejecutdé mediante la utilizacion del
programa SWAT — CUP en la version 5.1.6.2, y el algoritmo SUFI — 2 (Sequential Uncertainty
Fitting), el cual ofrece la posibilidad de interactuar con diversos pardmetros de manera

simultanea. Por otra parte, segun Abbaspour et al. (2004) hacen referencia que este algoritmo
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cuantifica diversas incertidumbres tanto de los parametros, datos de entrada o del modelo. SUFI
— 2, representa las incertidumbres de entrada como una distribucion uniforme; las
incertidumbres de salida son cuantificadas como una banda de prediccion del 95% de la

incertidumbre.

Para dar paso al proceso de calibracion se configurd el programa para la primera
iteracion con un total de 1 000 simulaciones, considerandose por defecto cuatro parametros.
Estos pardmetros se encuentran descritos en la Tabla 20, los cuales estan determinados
inicialmente de forma predeterminada por el mismo programa, sin embargo, el ajuste de los
coeficientes estadisticos que son definidos con cada iteracion debe acercarse al valor 6ptimo,
con el objetivo que el modelo tenga validez. Por esta razon en la presente investigacion se
considerd la realizacion de dos iteraciones mas, con la finalidad de validar de forma correcta

la simulacion.

Tabla 18

Valores de ajuste de parametros para calibracion de la cuenca hidrografica del Rio Rejo -

primera iteracion

N° Nombre del parametro Simbolo Tipo _Valor \{al_or V,al_or
ajustado minimo maximo
Curva nimero para condicién
1 CN2 .mgt -0.074600  -0.211933 0.062733

de humedad II.
Factor alfa de la curva de

2 recesién de agua subterranea ALPHA BF .gw 0.003500 -0.494785 0.501785
del acuifero profundo.
Tiempo de retardo para

3 . GW_DELAY .gw 354.869995 192.420135 517.319885
recarga del acuifero.
Valor umbral de aporte a

4 GWQMN gw 0.889000 0.333431 1.444569
caudal base.

Nota. La tabla muestra los valores de los parametros generados mediante la primera calibracion

del modelo hidroldgico SWAT para la cuenca hidrografica del Rio Rejo.
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La Figura 15 permite observar una relacion poco consistente entre el caudal observado
y el caudal simulado, teniendo una subestimacién por parte de este Ultimo, como se viene
detallando anteriormente, la primera iteracion, cominmente nos da resultados de este tipo ya
que aun no se han utilizado todos los pardmetros recomendados para llegar a una correcta
calibracién del modelo hidrolégico en condiciones de cambio de uso de suelo, donde

predominan la instalacion de plantaciones forestales en masa.

Figura 15

Diagrama de calibracion de datos observados y simulados (primera iteracion).

Nota. La figura refleja el comportamiento del flujo simulado y observado luego del ajuste de

valores de los parametros de calibracién para el periodo 2013 a 2017.

e Segunda iteracion

Carajal (2017) sugiere que los parametros utilizados para una calibracion basada en el
caudal simulado y observado, en una determinada cuenca hidrogréafica, son los que se muestran
en la tabla 21, de esta manera, para la presente investigacion, se agreg6é un total de 20

parametros mas, a los que se consideraron en la primera iteracién, sumando un total de 24; al
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igual que la primera iteracion se ejecutaron 1 000 simulaciones. Para la segunda iteracion es

necesario configurar el programa SWAT — CUP, en base a la optimizacion del estadistico

(Eficiencia de Nash — Sutcliffe “NSE”) ya que el ajuste que genera no solo impacta en la mejora

de este, sino también en la totalidad de los pardmetros estadisticos considerados para la

validacion del modelo.

Tabla 19

Valores de ajuste de parametros para calibracion de la cuenca hidrogréfica del Rio Rejo -

segunda iteracion

. Val Val Val
N° Nombre del pardmetro Simbolo Tipo . alor ,a'or ,a o
ajustado minimo maximo

Factor alfa de la curva de recesion de

1 agua subterranea del acuifero V__ALPHA BF .gw 0.3342 0.0013 0.6671
profundo.
Tiempo de demora de recarga de

2 . V_GW_DELAY .gw 284.7543 142.3636 427.1451
acuifero.

g Coeficiente —de proceso de o\ pevAp  gw  0.107 0.0605  0.1535
revapotranspiracion.

4 ;’;;gr umbral de aporte de caudal \, GyyoMN  gw 49025 24510774  7353.9229

g valor umbral de proceso de \, prvapvN  gw 3052530 1526143  457.8935
revapotranspiracion.

g |actor de compensacion de demanda , poq hru 02332 -0.1502  0.6167
de ET en estratos superiores. -

7 fFactor de compensacion de la . ppoq hru 0.357 0.0355  0.6785
absorcion de agua de la vegetacion. -

g ~Maximoalmacenamiento deaguaen \, caNnvix hy 87.0813 435272 1305754
el dosel de la vegetacion. -

9 Factor de reFraso de la temperatura de vV TIMP s 0.9332 0.4716 1.3948
la capa de nieve. -

10 jFua:it:r defusiondelanieveel 21de \ guemx  bsn 65085 32589 9.7581

gy factordefusiondelanieveel 21de \, guevn pen 7087 39832 119309
diciembre —

12 Temperatura de la nevada V__SFTMP .bsn 3.2061 1.6079 4.8043

13 Temperatura base de deshielo V_SMTMP .bsn 4.9127 2.4612 7.3642

14 iempo deretraso de la escorrentia g o) A pen 189055 99519  27.8501
superficial —

15 f:nr:]l'“c“‘”dad hidrdulicaefectivadel o o e 41348 -118.8066  127.0763

16 Valor"N"de Manning parael canal oo e 00773 00341 0.1886

principal




85

17 g'érsnem de la curva de escorrentia de R_CN2 mgt  -00591  -0.2387  0.1205
18 Tasa de lapso de temperatura V__TLAPS .sub -6.89 -15.3357 1.5557

Profundidad inicial del agua en el

19 p V__SHALLST .gw  916.5008 458.2207  1374.7809
acuifero profundo -

go rofundidad inicial del agua en el peepor o ga25083 -12364131 2921.4297
acuifero poco profundo -

gy actor de percolacion del acuifero \, poypc pp gw 00086 03521  0.5493
profundo

gp Altura inicial de lasaguas e g 147666 7.3874 221458
subterraneas -
Rendimiento especifico del acuifero

23 V_GW SPYLD .gw  0.2629 0.1364 0.3894
poco profundo

24  Eficiencia de mezcla biologica V_BIOMIX .mgt 0.9797 0.4948 1.4646

Nota. La tabla muestra los valores de los parametros generados mediante la segunda calibracion

del modelo hidrol6gico SWAT para la cuenca hidrogréafica del Rio Rejo.

En el comportamiento de la Figura 16 se puede apreciar claramente la mejora entre la
relacion del flujo simulado y el flujo observado, a comparacién con el diagrama perteneciente
a la primera iteracion, ademas gracias a esta segunda iteracion los coeficientes estadisticos
considerados por el programa SWAT — CUP, son modificados automaticamente, ajustandolos

al mejor desempefio estadistico.

Figura 16

Diagrama de calibracion de datos observados y simulados (segunda iteracion).
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Nota. La figura refleja el comportamiento del flujo simulado y observado luego del ajuste de

valores de los parametros de calibracion para el periodo 2013 a 2017.

e Tercera iteracion

Finalmente se realizd una tercera y Ultima iteracion donde se consider6 19 parametros,

excluyendo los que tienen menos relevancia, estos fueron nuevamente calibrados para lograr

un proceso 6ptimo. Tomando como referencia a Carajal (2017) se decidio usar el estadistico

(Eficiencia de Kling — Gupta— “KGE?”) ya que permite una mejor estimacion de picos formados

en el hidrograma a comparacion del estadistico (Eficiencia de Nash — Sutcliffe “NSE”).

Tabla 20

Valores de ajuste de parametros para calibracion de la cuenca hidrografica del Rio Rejo -

tercera iteraciéon

. Valor Valor Valor
N° Nombre del parametro Simbolo Tipo . . .
ajustado minimo maximo

Factor alfa de la curva de

1  recesion de agua subterranea V__ALPHA BF gw 0.49105 0.236544 0.745556
del acuifero profundo.
Tiempo de demora de recarga

2 V_GW_DELAY .gw  275.296844 208.61882 341.974854
de acuifero.
Coeficiente de proceso de

3 L V_GW_REVAP gw 0.061592 0.042682 0.080502
revapotranspiracion.
Valor umbral de aporte de

4 V_GWQMN .gw  3563.74292  2308.71704  4818.768555
caudal base.
Valor umbral de proceso de

5 L V__REVAPMN .gw 193736023  137.678864  249.793182
revapotranspiracion.
Factor de compensacion de

6 demanda de ET en estratos V__ESCO .hru 0.310403 0.197912 0.422894
superiores.
Factor de compensacion de la

7 absorcion de agua de la V__EPCO hru 0.373379 0.186228 0.56053
vegetacion.
Maximo almacenamiento de

8 agua en el dosel de la V__CANMX .hru 97.329742 79.722527 114.936958

vegetacion.




87

Tiempo de retraso de la
9 i . V__SURLAG .bsn 10.107418 2.757682 17.457153
escorrentia superficial

Conductividad hidraulica
10 V_ CH K2 .rte -180.434158 -248.184464 -112.683861
efectiva del canal - -

Valor "N" de Manning para el
11 o V__CH_N2 rte 0.069102 0.0165 0.121704
canal principal

Numero de la curva de
12 R__CN2 .mgt -0.217753 -0.321246 -0.11426
escorrentia de SCS

13 Tasa de lapso de temperatura V__TLAPS .sub 4.704084 0.808852 8.599316

Profundidad inicial del agua en
14 V__SHALLST .gw 152346649  -117.537132  422.230438
el acuifero profundo

Profundidad inicial del agua en
15 ] V__DEEPST gw  173.174576  -1072.91309 1419.262207
el acuifero poco profundo

Factor de percolacion del
16 ) V_RCHRG DP  gw 0.0265 -0.460316 0.513316
acuifero profundo

Altura inicial de las aguas
17 . V__GWHT gw 10.584815 5.434737 15.734893
subterraneas

Rendimiento especifico del
18 ] V_GW_SPYLD .gw 0.112195 0.046657 0.177734
acuifero poco profundo

19 Eficiencia de mezcla bioldgica V__ BIOMIX .mgt 0.972746 0.722791 1.222701

Nota. La tabla muestra los valores de los parametros generados mediante la tercera calibracion

del modelo hidrolégico SWAT para la cuenca hidrografica del Rio Rejo.

Como se puede apreciar en la Figura 17, el caudal observado y el caudal simulado ahora
tienen una mejor relacion, en cuanto al comportamiento de cada uno de ellos a través del
tiempo; se logro ajustar la mayoria de los picos que se forman con los caudales de mayor valor,

haciendo que el modelo tenga un mejor desemperio.
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Figura 17

Diagrama de calibracion de datos observados y simulados (tercera iteracion).

Nota. La figura refleja el comportamiento del flujo simulado y observado luego del ajuste de

valores de los parametros de calibracion para el periodo 2013 a 2017.

e Valoracion estadistica

Weber (2019) hace referencia que la calibracion del modelo hidrolégico SWAT, a
través de su herramienta SWAT — CUP esta conformada por al menos cuatro etapas bien
definidas: evaluacién de la sensibilidad de parametros e incidencia en los resultados, seleccion
de funciones objetivo, procedimientos de optimizacion de parametros y control de indicadores
de eficiencia para reoptimizar. Luego de haber realizado cada uno de los procedimientos
durante la elaboracion de esta investigacion, y teniendo como referencia la Tabla 21 la cual
sefiala la valoracion de desempefio y su correspondiente intervalo de cada uno de los
estadisticos recomendados para validar la calibracion, podemos resaltar los resultados
obtenidos en la Tabla 22 donde se observa la obtencion de los siguientes valores; el Coeficiente

de Determinacion R? es de 0.82, considerado como bueno; eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE)
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de 0.81, catalogado también como bueno, seguidamente el estadistico; eficiencia de King
Gupta (KGE), el cual arroja un valor de 0.88, valorado como muy bueno, dentro de los rangos.
Finalmente, el estadistico Porcentaje bias (PBIAS), muestra un valor de -4.9, contemplado

como bueno.

Tabla 21

Esquema de valoracion para evaluar el desempefio de la calibracion a través de coeficientes

estadisticos

Estadisticos recomendados

Valoracion de Coeficiente de Eficiencia de Eficiencia de

. o ) ) Porcentaje
desempefio determinacion Nash — Sutcliffe  Kling Gupta )
Bias (PBIAS)
(R?) (NSE) (KGE)

Muy bueno [0.90-1.00] [0.75-1.00] [0.90-1.00] <+10
Bueno [0.60-0.89] [0.65-0.75] [0.60-0.89] [£10 - £15]
Satisfactorio [0.45-0.60] [0.50-0.65] [0.45-0.60] [£15 - £25]
Insatisfactorio [<0.45] <0.50 [<0.45] >+ 25

Nota. La tabla muestra los rangos de valoracion de cada uno de los estadisticos considerados

para una correcta validacion del modelamiento hidrolégico SWAT.

Tabla 22

Resultados de parametros estadisticos para la calibracion y validacion del modelo hidrolégico

SWAT
Parametros Iteracion Valor Valoracmrl de
desempefio
| 0.82 Bueno
Coeficiente de determinacion (R?) I 0.86 Bueno
1l 0.82 Bueno
Eficiencia de Nash — Sutcliffe ! -10.12 Insatisfactorio
(NSE) 1 0.25 Bueno
Il 0.81 Muy bueno

Eficiencia de Kling Gupta (KGE) I -2.47 Insatisfactorio
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I 0.25 Bueno

Il 0.88 Muy bueno

I -309.8 Insatisfactorio
Porcentaje bias (PBIAS) I -49.2 Satisfactorio

i -4.9 Bueno

Nota. La tabla muestra los valores obtenidos de cada uno de los estadisticos y el desempefio en

cada iteracion realizada mediante el proceso de modelamiento hidrolégico con SWAT.

4.2. Cuantificacion de la estimacion de los pardmetros que controlan la respuesta

hidroldgica en la cuenca del Rio Rejo

a. Cambio del uso de suelo y el efecto sobre la disponibilidad del recurso hidrico

Teniendo como referencia lo antes mencionado, en el proceso de calibracion y
validacion del modelo hidrologico SWAT, se procedio a realizar la segunda simulacion, dentro
del programa QSWAT, la cual consta de dos escenarios diferentes, el primero se basa en
determinar los resultados ejecutando el modelo y teniendo relevancia en el tipo de uso de suelo
“plantaciones forestales” (PINE, con codificacion en el modelo SWAT), ahora bien, la presente
investigacion tiene como objetivo determinar el efecto que tiene este uso de suelo sobre la
disponibilidad del recurso hidrico en el entorno de la cuenca hidrografica del rio Rejo, por
ende, en el siguiente escenario se considero reemplazar a este tipo de uso de suelo con “terrenos
agricolas de cultivo” (AGRC, con codificacion en el modelo SWAT), y de este modo comparar
los resultados generados en cada escenario, teniendo como prioridad el analisis individual de
cada parametro que tienen lugar dentro del proceso de balance hidrico de la cuenca hidrogréafica

del Rio Rejo.

La Tabla 23 hace referencia a cada uno de los tipos de uso de suelo que se encontro
dentro de la cuenca, cada uno de estos posee un codigo Unico y referencial dentro de la base de

datos del modelo, el cual a su vez contiene caracteristicas especificas.



Tabla 23

Tipo de Uso de suelo dentro de la cuenca hidrografica del Rio Rejo
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N Uso
0,
Uso Descripcion SWAT Ha Yo
Terren < . . .
aeri:olzz de Areas cultivadas de forma intermitente en base a
g ) la disponibilidad de Illuvias en la cuenca, AGRL 3940.29 17.32
cultivo . . . .
L mayormente dedicada a la subsistencia familiar.
genérico
Plantaciones  Areas ,destlnadas a p_lantgcmnes forestales, en su PINE 6625.08 29 13
forestales mayoria con la especie Pinus sp.
Terrenos < .
aaricolas  de Areas cultivadas de forma permanente en base a
g . la disponibilidad de lluvias en la cuenca, AGRC 6625.08 29.13
cultivo . . . -
mayormente dedicada a la subsistencia familiar.
cercano
Pastos Areas con vegetacion natural, mayormente
. . PAST 10534.5 46.31
naturales destinada a la crianza de ganado vacuno.
Areas destinadas a la explotacion minera, se
Mineria considera como parte de las instalaciones de la SWRN 1616.13  7.11
empresa Yanacocha.
Cuerpos  de Areas o_le reducida extension que alternan de forma WATR 30.24 0.13
agua aleatoria dentro de la cuenca.
TOTAL 22 746.24 100

Luego de simular los dos escenarios, el modelamiento hidrologico con la herramienta

SWAT gener6 una cantidad considerable de datos, los cuales tienen un sustento estadistico

confiable, producto de la calibracion y validacion del modelo. En este caso considerando los

objetivos de la investigacidn, nos centramos en la informacién obtenida del recurso hidrico y

de los parametros que lo conforman en funcion del balance hidrico.

b. Parametros que interacttan dentro del balance hidrico

Gonzales et al. (2021), menciona que en la Tabla 24, se muestra todos los parametros

del balance hidrico que se genera mediante la aplicacién de la herramienta SWAT. Sin

embargo, Bocel (2016) considera que el agua de entrada esta representada por la precipitacion

(Precip_mm) en milimetros de agua que ingresa en la cuenca. Asimismo, el autor hace

referencia que el agua de salida esta representada por el agua producida, que es la sumatoria,
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de la escorrentia superficial (Surg_mm), flujo lateral (Latg_mm) y flujo subterraneo
(GWQ_mm), més la evapotranspiracion (ET_mm) y el agua almacenada que esta representada
por la percolacion (Perc_mm). De esta manera la presente investigacion se centrd en el anlisis

de estos parametros siendo los més resaltantes dentro del proceso del balance hidrico.

Tabla 24
Parametros del balance hidrico obtenidos del proceso de modelamiento hidroldgico con SWAT

de la cuenca hidrografica del Rio Rejo

Simbolo . .
No SWAT Variable Unidad

Cantidad total de precipitacién que cae sobre la HRU durante el
1 PRECIP _ mm.
paso del tiempo.
2 PET Evapotranspiracion potencial. mm.
3 - Evapotranspiracion real (evaporacion del suelo y transpiracién de
mm.
la planta) de la HRU durante el paso del tiempo.
Contenido de agua inicial en el suelo. Para la produccion diaria,
4 SW_INIT  esta columna proporciona la cantidad de agua en el perfil del suelo mm.
al comienzo del dia.
Contenido de agua final en el suelo. Cantidad de agua en el perfil
5 SW_END . ) . ) mm.
del suelo al final del periodo de tiempo (dia, mes o afo).
Agua que percola mas alla de la zona de raiz del tipo de cobertura
6 PERC ) ) mm.
vegetativa, durante el paso del tiempo.
7 GW_RCHG Recarga de acuiferos poco profundos. mm.
8 DA RCHG Recarga de acuiferos profundos. mm.
Agua en el acuifero poco profundo retornando a la zona de raiz del
9 REVAP tipo de cobertura vegetal en respuesta a un déficit de humedad mm.

durante el paso de tiempo.

10 SA ST Almacenamiento superficial de acuifero. mm.

11 DA ST Almacenamiento profundo del acuifero. mm.
Escurrimiento superficial generado en HRU durante el paso del

12 SURQ_GEN mm.
tiempo.

Contribucion de escurrimiento superficial al caudal en el canal
13 SURQ_CNT o ) mm.
principal durante el paso del tiempo.
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14 LATQ Contribucidn del flujo lateral al caudal. mm.
15 GW_Q Contribucion del agua subterranea al caudal. mm.
16 WYLD Rendimiento o produccion de agua. mm.

Nota. La tabla muestra la descripcion cada una de las variables obtenidas mediante el proceso

de modelamiento hidrolégico con SWAT. Fuente: Gonzales et al. (2021).

e Escorrentia superficial (Surg_mm)

Neitsch et al. (2005b) sefialan que el modelo hidrolégico SWAT emplea distintos
algoritmos para estimar la escorrentia superficial, en funcion de las caracteristicas fisicas de la
cuenca hidrograficay de las condiciones meteoroldgicas predominantes. En el presente estudio,
se utilizo el método del Namero de Curva (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS),
el cual se basa en la capacidad de infiltracion del suelo y en la magnitud de la precipitacion

registrada en la cuenca.

Los valores estimados de escorrentia superficial se presentan en la Figura 18, los cuales
corresponden a un analisis anual comprendido entre los afios 1982 y 2020, abarcando un
periodo de 39 afios. Cabe sefialar que, conforme a las recomendaciones del modelo SWAT, se
considerd un periodo de precalentamiento de tres afios, motivo por el cual se excluyeron los

datos de precipitacion y temperatura correspondientes a los afios 1979 a 1981.

Los resultados obtenidos evidencian que el cambio en el uso del suelo en la cuenca del
rio Rejo, producto del establecimiento de plantaciones forestales (principalmente de Pinus sp.),
genero una reduccion significativa en la escorrentia superficial. En términos cuantitativos, se
observo una disminucion aproximada del 54 % respecto al escenario base sin cobertura forestal.
Estos hallazgos son consistentes con los resultados reportados por Manderso (2019), quien,
mediante el uso del modelo SWAT, demostrd que la presencia de cobertura forestal en una

cuenca influye de manera significativa en la reduccion de la escorrentia superficial. En su
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estudio, se compararon escenarios con diferentes tipos de cobertura, concluyendo que las
cuencas forestadas presentan menores valores de escorrentia superficial en comparacion con
aquellas sin cobertura arbérea. Esta reduccion se atribuye a la capacidad de la vegetacion
forestal para interceptar y retener la precipitacion, asi como a la mejora en la infiltracion y

almacenamiento de agua en los suelos forestales.

En la Figura 18 se identifican los afios 1993 y 1998 como los periodos con mayor
escorrentia superficial estimada. En 1998, se registré una lamina de agua de 1,393.03 mm en
el escenario sin plantaciones forestales, mientras que en el escenario con cobertura forestal el
valor estimado fue de 640.70 mm. De manera similar, en 1993 se estimé una escorrentia de
1,104.93 mm para el escenario sin cobertura forestal, y de 465.18 mm para el escenario con

presencia de plantaciones forestales.

Figura 18

Escorrentia superficial estimada - Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Anual

1982 - 2020).
B CUENCA FORESTADA B CUENCA NO FORESTADA
Srecadl Bt st
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En cuanto a los resultados mensuales estimados de escorrentia superficial, se determino
que el escenario con establecimiento de plantaciones forestales presenta una reduccion
aproximada del 63 % en comparacion con el escenario sin alteracion del uso del suelo. Esta
disminucion refleja el impacto significativo que tiene la cobertura forestal sobre la dindmica
hidrologica de la cuenca. La Figura 19 muestra los valores mensuales mas elevados de
escorrentia superficial estimada para ambos escenarios. En el escenario sin cobertura forestal,
los meses con mayor escorrentia fueron enero, febrero y marzo, con laminas de agua de
2,559.15 mm, 3,134.16 mmy 4,572.39 mm, respectivamente. En contraste, en el escenario con
cobertura forestal, los valores maximos se registraron también en los mismos meses, pero con
laminas de agua considerablemente menores: enero con 931.17 mm, febrero con 1,129.38 mm
y marzo con 1,690.47 mm. Estos resultados evidencian la capacidad de las plantaciones
forestales para reducir la escorrentia superficial, principalmente a traves de procesos de
interceptacion, infiltracion y almacenamiento hidrico en el suelo, lo que contribuye a una

mayor regulacién del flujo superficial en la cuenca
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Figura 19
Escorrentia superficial estimada - Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo

Mensual 1982 - 2020).
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e Flujo lateral (Latq_mm)

Neitsch et al. (2005b) definen el flujo lateral en el modelo SWAT como la porcion de
agua que se desplaza horizontalmente a traves del perfil del suelo antes de alcanzar un cuerpo
de agua principal, como rios o quebradas. Este tipo de flujo ocurre cuando la capacidad de
infiltracion del suelo se ve superada, ya sea por precipitaciones intensas o por saturacion del
terreno. En tales condiciones, el exceso de agua no se infiltra verticalmente, sino que se

moviliza lateralmente hasta encontrar una via de salida superficial.

Las estimaciones anuales del flujo lateral en la cuenca del rio Rejo indican que el

escenario con intervencion mediante el establecimiento de plantaciones forestales presenta
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valores aproximadamente 28 % inferiores en comparacion con el escenario sin cambio de uso
del suelo. Esta diferencia refleja el efecto regulador de la cobertura forestal sobre los procesos

de escorrentia y transporte hidrico.

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Zhang et al. (2016), quienes
utilizaron el modelo SWAT para evaluar el impacto del cambio de uso del suelo en una cuenca
montafiosa semiarida. Su estudio demostr6 que la conversion de &reas forestadas a no
forestadas incrementa significativamente el flujo lateral, debido a la reduccién en la capacidad
de interceptacion de la vegetacion y al aumento de la exposicion directa del suelo a la lluvia,
lo que favorece la escorrentia superficial y la erosion. En consecuencia, se resalta la
importancia de conservar la cobertura forestal como una estrategia efectiva para mitigar el flujo

lateral y preservar los recursos hidricos en las cuencas hidrograficas.

La Figura 20 muestra que los afios con mayor flujo lateral estimado fueron 1998 y 1993.
En el escenario sin cobertura forestal, se registraron laminas de agua de 1,148.96 mm y 965.64
mm, respectivamente. En contraste, en el escenario con establecimiento de plantaciones
forestales, los valores fueron de 827.69 mm en 1998 y 719.07 mm en 1993, evidenciando una

reduccion significativa atribuida a la presencia de vegetacion forestal.
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Figura 20

Flujo Lateral estimado — Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Anual 1982 -

2020).
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De acuerdo con los valores mensuales obtenidos y presentados en la Figura 21, se
observa que el flujo lateral estimado en el escenario con establecimiento de plantaciones
forestales es aproximadamente un 20 % inferior al registrado en el escenario sin intervencion
por cambio de uso del suelo. Esta diferencia evidencia el efecto regulador de la cobertura
forestal sobre el comportamiento hidrolégico de la cuenca. En el escenario sin cobertura
forestal, los meses con mayor flujo lateral estimado fueron febrero, marzo y abril, con laminas
de agua de 3,332.90 mm, 4,141.56 mm y 3,497.49 mm, respectivamente. En contraste, en el
escenario con presencia de plantaciones forestales, los valores maximos también se registraron
en los mismos meses, aunque con magnitudes menores: febrero con 2,622.23 mm, marzo con

3,329.68 mm vy abril con 2,789.98 mm. Estos resultados refuerzan la evidencia de que la
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cobertura forestal contribuye a reducir el flujo lateral, principalmente mediante procesos de
interceptacion, mejora en la infiltracion y mayor retencion de agua en el perfil del suelo, lo que

resulta en una menor escorrentia lateral hacia los cuerpos de agua superficiales

Figura 21
Flujo Lateral estimado — Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Mensual 1982 -

2020).
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e Flujo subterraneo (GWQ_mm)

El flujo subterraneo estimado a nivel anual en el escenario con establecimiento de
plantaciones forestales supera en aproximadamente un 20 % los valores obtenidos en el
escenario sin intervencion por cambio de uso del suelo. Este incremento esta en concordancia
con los resultados reportados por Kibii et al. (2021), quienes demostraron gque, a medida que

aumenta la proporcion de cobertura forestal, también se incrementa la proporciéon del flujo base
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respecto al escurrimiento total. Asimismo, se observd una tendencia creciente en los
componentes de flujo intermedio y flujo subterraneo, atribuida al aumento del indice de area
foliar generado por la vegetacion forestal. Este cambio favorece una mayor infiltracion del agua

en el suelo y un incremento en el almacenamiento hidrico subterraneo.

Segun Neitsch et al. (2005b), el flujo subterraneo se refiere al movimiento del agua que
ocurre por debajo de la superficie del suelo, desplazandose a través de poros y fisuras,
principalmente en la zona no saturada o subsuperficial. Este flujo puede seguir diversas rutas:
puede infiltrarse hacia el nivel freatico —donde el suelo estd completamente saturado— vy
desde alli continuar hacia acuiferos, manantiales o pozos, o bien descargar directamente en

cuerpos de agua superficiales como rios o quebradas.

La Figura 22 presenta los valores mas altos de flujo subterraneo estimado en el
escenario con cobertura forestal, destacando los afios 1998 y 1994 con laminas de agua de
1,32499 mm y 1,103.48 mm, respectivamente. En contraste, en el escenario sin
establecimiento de plantaciones forestales, los valores maximos también se registraron en los
mismos afios, pero con magnitudes inferiores: 1,059.18 mm en 1998 y 800.06 mm en 1994.
Estos resultados refuerzan la evidencia de que la cobertura forestal contribuye
significativamente al aumento del flujo subterraneo, favoreciendo la recarga hidrica y la

regulacion del ciclo hidrolégico en la cuenca.
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Figura 22

Flujo Subterréneo estimado — Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Anual 1982-
2020).
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En el analisis mensual del flujo subterraneo, se observa que los valores estimados en el
escenario con establecimiento de plantaciones forestales superan en aproximadamente un 20 %
a los registrados en el escenario sin intervencion por cambio de uso del suelo, segun lo
mostrado en la Figura 23. Esta diferencia refleja el efecto positivo de la cobertura forestal sobre
la infiltracion y el almacenamiento hidrico subterraneo. Los meses con mayor flujo subterraneo
estimado en el escenario con cobertura forestal fueron abril, marzo y mayo, con laminas de
agua de 3,645.89 mm, 3,453.83 mm y 3,165.47 mm, respectivamente. En contraste, en el
escenario sin establecimiento de plantaciones forestales, los valores maximos también se

registraron en los mismos meses, pero con magnitudes inferiores: abril con 2,963.06 mm, mayo
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con 3,022.78 mm y marzo con 2,833.11 mm. Estos resultados refuerzan la evidencia de que el
establecimiento de cobertura forestal contribuye significativamente al incremento del flujo
subterraneo, favoreciendo la recarga de acuiferos y la regulacion del ciclo hidroldgico en la

cuenca.

Figura 23

Flujo Subterraneo estimado — Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Mensual

1982 - 2020).
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e Percolacién (Perc_mm)

Arnold y Fohrer (2005) definen la percolacion como el movimiento vertical del agua a
través del perfil del suelo, que culmina en su infiltracion hacia los acuiferos subterraneos. Este

proceso constituye una salida de agua desde las capas superiores del suelo hacia la zona
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saturada, y representa un componente clave dentro del balance hidrico modelado por la

herramienta SWAT, al influir directamente en la recarga de los acuiferos.

Los valores anuales estimados de percolacion en el escenario con establecimiento de
plantaciones forestales superan en aproximadamente un 31 % a los registrados en el escenario
sin intervencion por cambio de uso del suelo. Esta diferencia es coherente con los resultados
obtenidos por Kibii etal. (2021), quienes sefialan que la implementacion de précticas de manejo
sostenible del territorio —como el establecimiento de especies forestales (bambd, Pinus sp.,
entre otras) y la recuperacion de tierras degradadas— genera un incremento significativo en la
cobertura vegetal. Este aumento contribuye a reducir el escurrimiento superficial, mejorar la
recarga de aguas subterraneas y potenciar la percolacion dentro de la cuenca hidrogréafica. Los
autores destacan que estas practicas deben mantenerse y fortalecerse hasta alcanzar niveles

sostenibles de recarga acuifera.

Segun lo mostrado en la Figura 24, los valores mas altos de percolacion en el escenario
con cobertura forestal se registraron en los afios 1998 y 1993, con laminas de agua acumuladas
de 1,455.87 mm y 1,335.21 mm, respectivamente. En contraste, en el escenario sin
establecimiento de plantaciones forestales, los valores maximos también se observaron en los

mismos afos, pero con magnitudes inferiores: 1,011.09 mm en 1998 y 956.74 mm en 1993.
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Figura 24
Percolacion estimada — Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Anual 1982-

2020).
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Segun el analisis mensual de los valores estimados de percolacion, presentados en la
Figura 25, se observa que el escenario con intervencion mediante el establecimiento de
plantaciones forestales registra un incremento aproximado del 23 % en comparacion con el
escenario sin cobertura forestal. Esta diferencia refleja el efecto positivo de la vegetacion
forestal sobre los procesos de infiltracion y recarga hidrica. Los meses con mayor acumulacion
de percolacion en el escenario con cobertura forestal fueron marzo, febrero y enero, con
laminas de agua de 5,889.88 mm, 4,846.31 mmy 4,477.39 mm, respectivamente. En contraste,

en el escenario sin establecimiento de plantaciones forestales, los valores maximos también se
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registraron en los mismos meses, pero con magnitudes inferiores: marzo con 4,548.48 mm,

febrero con 3,717.62 mmy enero con 3,372.26 mm.

Estos resultados refuerzan la evidencia de que el establecimiento de cobertura forestal
contribuye significativamente al aumento de la percolacion mensual, favoreciendo la recarga

de acuiferos y la regulacién del ciclo hidroldgico en la cuenca.

Figura 25

Percolacion estimada — Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Mensual 1982 -

2020).
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e Evapotranspiracion (Et_mm)

Arnold y Fohrer (2005) definen la evapotranspiracién como un proceso hidrologico
modelado en la herramienta SWAT, que representa la cantidad total de agua que se pierde por

evaporacion desde la superficie del suelo y por transpiracion a través de la vegetacién. Este
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proceso esta influenciado por diversos factores, entre ellos la precipitacion, la temperatura, la
humedad del suelo y la cobertura vegetal. Ademas, los autores destacan que la
evapotranspiracion constituye un componente esencial del ciclo hidroldgico y es determinante

en el balance hidrico de una cuenca.

Los valores anuales estimados de evapotranspiracién, obtenidos mediante la aplicacion
del modelo SWAT, se presentan en la Figura 26. En el escenario con establecimiento de
plantaciones forestales, los valores superan en aproximadamente un 30 % a los registrados en
el escenario sin cambio de cobertura vegetal. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Martinez (2021), quien sefiala que el incremento en la evapotranspiracion esta directamente
relacionado con el aumento de la cobertura forestal proyectada en escenarios de cambio de uso
del suelo (LUCC, por sus siglas en inglés). Dicho incremento se atribuye a la mayor demanda

hidrica de las especies forestales, asi como al aumento en la transpiracion vegetal.

La Figura 26 muestra que los valores maximos de evapotranspiracion en el escenario
con cobertura forestal se registraron en los afios 1984 y 1992, con laminas de agua acumuladas
de 156.60 mm y 153.46 mm, respectivamente. En contraste, en el escenario sin establecimiento
de plantaciones forestales, los valores maximos para esos mismos afios fueron de 111.08 mm

en 1984 y 109.65 mm en 1992.
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Figura 26
Evapotranspiracion estimada — Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Anual

1982 - 2020).
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La Figura 27 presenta los valores mensuales estimados de evapotranspiracion,
evidenciando que el escenario con establecimiento de plantaciones forestales supera en
aproximadamente un 35 % los valores registrados en el escenario sin cambio de cobertura
vegetal. Esta diferencia refleja el efecto de la vegetacion forestal sobre la demanda hidrica del
sistema, principalmente por el incremento en la transpiracion y la evaporacion desde la

superficie del suelo.

En el escenario con cobertura forestal, los meses con mayor acumulacion de
evapotranspiracion fueron enero, febrero y marzo, con ldminas de agua de 523.02 mm, 486.64

mm y 470.83 mm, respectivamente. En contraste, en el escenario sin establecimiento de
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plantaciones forestales, los valores maximos también se registraron en los mismos meses, pero
con magnitudes inferiores: enero con 339.96 mm, febrero con 316.31 mm y marzo con 306.04

mm.

Estos resultados refuerzan la evidencia de que el aumento en la cobertura vegetal,
especialmente mediante especies forestales, incrementa la evapotranspiracién mensual, lo que
tiene implicancias directas en el balance hidrico de la cuenca y en la planificacion de recursos
hidricos.

Figura 27

Evapotranspiracion estimada — Cuenca Forestada y Cuenca no Forestada (Periodo Mensual

1982 - 2020).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Laimplementacion de plantaciones forestales en la cuenca del Rio Rejo trasciende el simple
cambio de uso de suelo; representa la restauracion de un capital natural capaz de generar
valiosos servicios ecosistémicos, particularmente y en especifico los de regulacién hidrica.
Los resultados cuantitativos de este estudio no son meras cifras, sino la evidencia directa de
los mecanismos biofisicos a través de los cuales el ecosistema forestal modula el ciclo

hidroldgico, generando beneficios tangibles para la cuenca y sus habitantes.

e Los resultados obtenidos evidencian que la implementacion de plantaciones forestales en la
cuenca del rio Rejo genera transformaciones sustanciales en la dinamica hidrica, las cuales
pueden ser interpretadas desde el marco de los servicios ecosistémicos. En particular, se
observa una reduccion del 65.6% en la escorrentia superficial y una disminucién del
19.7% en el flujo lateral, lo que indica una menor velocidad de escurrimiento y una mayor
capacidad del suelo para retener el agua. Estos cambios reflejan una mejora en el servicio
de regulacion hidrica, al disminuir el riesgo de erosion, transporte de sedimentos y eventos

de escorrentia intensa.

e En contraste, el flujo subterraneo se incrementa en un 24%, mientras que la percolacion
aumenta en un 22.6%, lo que evidencia una mayor infiltracion del agua hacia capas
profundas del suelo. Este comportamiento favorece la recarga de acuiferos, fortaleciendo
el servicio de provision de agua subterranea, especialmente relevante en contextos de
estacionalidad hidrica o sequias prolongadas. La vegetacién forestal actia como un
regulador natural, facilitando el almacenamiento hidrico en el subsuelo y promoviendo una

distribucion mas equilibrada del recurso a lo largo del afio.
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e Asimismo, se registra un incremento del 29% en la evapotranspiracion, lo que sugiere
una mayor interaccién entre la vegetacion y la atmaésfera. Este proceso contribuye al servicio
de regulacién climatica local, al influir en la humedad ambiental y en la generacion de
microclimas méas estables. Ademas, este intercambio energético entre suelo, agua y
vegetacion forma parte del servicio de soporte ecosistémico, al mantener activos los flujos

biogeoquimicos esenciales para la salud del ecosistema.

e Se sugiere llevar a cabo estudios comparativos a escala de microcuenca para analizar con
mayor detalle la dindmica del balance hidrico y evaluar el impacto de las plantaciones

forestales en contraste con otros usos del suelo.

e Se recomienda impulsar investigaciones que integren el analisis de usos de suelo forestales,
incorporando proyecciones de cambio climatico, para cuantificar su impacto en la
disponibilidad y gestion de los recursos hidricos en cuencas de diversa escala. Este enfoque
permitird identificar estrategias de adaptacion frente a escenarios climaticos futuros y

optimizar la planificacion territorial basada en evidencia.
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ANEXQOS

Anexo 1. Panel fotografico del trabajo

5%, 7w OO Bl 7 4 e 3
Figura 28. Identificacion de areas de plantaciones  Figura 29. Identificacion de areas de plantaciones

forestales en combinacién con cultivos.

Figura 30. Identificacion de areas de cultivos Figura 31. Identificacion de areas sin cobertura
propios de la zona. vegetal temporal.
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Figura 32. Identificacion de areas de plantaciones Figura 33. Toma de datos de aforo dentro de la
forestales con especies exdticas, en combinacion con  cuenca hidrogréafica Rejo.

areas cultivadas.



