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RESUMEN 

 
La investigación tuvo por objetivo Determinar la influencia de las plantaciones de 

Polylepis racemosa (Quinual) en la recarga hídrica de acuíferos estimada mediante 

el balance hídrico de suelos propuesto por Schosinsky en la subcuenca del rio 

Shullcas. Acorde a la naturaleza del estudio, reúne las condiciones para ser 

nominada como una investigación de tipo Aplicada, de nivel Correlacional y llevada 

a cabo mediante un diseño No experimental por Bloques completamente al azar Se 

evaluó para ello tres zonas; ZT, ZE-1 y ZE-2 (zona con escasa cobertura vegetal y 

bosques de Polylepis de 5 y 10 años respectivamente), usando como método base 

el Balance Hídrico de Suelos propuesto por Schosinsky, el cual consiste en calcular 

la recarga hídrica mediante la determinación de la precipitación, humedad inicial, 

evapotranspiración, escorrentía y humedad final. Según los resultados obtenidos se 

estableció una relación lineal entre la recarga potencial de acuíferos y la cantidad 

de precipitación efectiva en la subcuenca del río Shullcas, no se logró establecer 

una relación lineal entre la recarga potencial de acuíferos y la evapotranspiración 

real generada por las plantaciones de Polylepis racemosa  (Quinual) debido a que 

no se presentó un ajuste significativo en el modelo lineal. Finalmente, se estableció 

una relación inversa entre la recarga potencial de acuíferos y la escorrentía presente 

en la subcuenca del río Shullcas, concluyendo en que las plantaciones de Polylepis 

racemosa influyen significativamente y se correlacionan directamente con el 

proceso de recarga, mediante la siguiente ecuación 𝑦 = 5,6336𝑥 − 146,88. 

 

Palabras clave: Acuíferos, Cambio climático, Cuenca del Shullcas, Polylepis 

racemosa, Recarga hídrica, Aguas Subterráneas 
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ABSTRACT 
 

The research aimed to determine the influence of plantations Polylepis racemosa 

(Quinual) in water recharge estimated using soil water balance proposed by 

Schosinsky in the basin of the river Shullcas. According to the nature of the study, 

eligible to be nominated as a type Applied research, correlational level and carried 

out by an experimental design not by randomized block was evaluated for it three 

zones; ZT, ZE-1 and EA-2 (zone with little vegetation cover and forests of Polylepis 

of 5 and 10 years respectively), using as a basis the method Soil Water Balance 

Schosinsky proposed, which is to calculate the water recharge by determination of 

precipitation, initial moisture, evapotranspiration, runoff and final moisture. 

According to the results a linear relationship between the recharge potential for 

aquifers and the amount of effective rainfall in the basin of Shullcas River was 

established, it was not possible to establish a linear relationship between potential 

groundwater recharge and evapotranspiration generated by plantations Polylepis 

racemosa (Quinual) because a significant adjustment is presented in the linear 

model. Finally, an inverse relationship between potential aquifer recharge and runoff 

in the basin of this river Shullcas, concluding that Polylepis racemosa plantations 

significantly influence and correlate directly with the recharging process by the 

following equation y = 5,6336x-146.88. 

 

Key words: Aquifers, climate change, Shullcas river basin, Quinual (Polylepis 

racemosa), water recharge, groundwater. 
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                                          INTRODUCCIÓN 

Adaptarse a los impactos del cambio climático es uno de los mayores retos de la 

humanidad. La percepción del cambio climático como un problema ambiental 

predominante en la actualidad se ha ido reforzando en los últimos años gracias a 

los diversos estudios que aportan evidencia sobre los impactos de este fenómeno 

en una gran gama de recursos siendo el agua uno de los bienes más vulnerables. 

En América Latina  la oferta hídrica está abastecida principalmente por la existencia 

de los glaciares tropicales los cuales han reflejado en los últimos decenios un 

acelerado retroceso y una pérdida exponencial de cobertura glaciar como 

consecuencia del incremento de los patrones de temperatura, derivando así en el 

padecimiento de un mayor estrés hídrico en las cuencas hidrográficas, y 

consecuentemente en la sobreexplotación de las reservas subterráneas de agua ya 

que después de los sistemas glaciares el subsuelo contiene la mayor cantidad de 

agua dulce disponible en el planeta. 

 

Nuestro país no es ajeno a esta problemática ya que es altamente vulnerable al 

cambio climático y con estimaciones de sufrir déficit hídrica al 2030, no obstante 

este problema se ve acrecentado aún más por la intensa deforestación de bosques, 

lo cual genera que disminuya significativamente el nivel de recarga de los acuíferos 

e incremente la escasez del líquido elemento que padecería el Perú, país que es 

catalogado como uno de lo más dependientes a usar aguas subterráneas para 

abastecer la demanda poblacional. 

 

En nuestra región el suministro de agua recae en el Nevado del Huaytapallana y los 

acuíferos presentes en la Subcuenca del rio Shullcas; mismos que compensan el 

déficit actual y constituyen una fuente esencial del recurso hídrico. Es en este 

contexto que surge la necesidad de realizar una investigación que permita 

determinar estrategias capaces de garantizar una disponibilidad y calidad hídrica 

para hacer frente al estrés que se exacerbaría en la cuenca, garantizando con ello 
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que se dote adecuadamente a la población del líquido elemento y otros usos como 

los requeridos por el sector agricultura. 

 

Por ende, la investigación se justifica en la necesidad de generar información 

fehaciente sobre la influencia de una especie nativa como es el Polylepis racemosa 

(Quinual) en la recarga de acuíferos. Este conocimiento resulta vital, teniendo en 

cuenta que actualmente la cuenca presenta un estrés hídrico, el cual se puede 

agravar si las reservas subterráneas de agua no se recargan lo suficiente como para 

compensar el déficit de abastecimiento de aguas superficiales. 

 

Asimismo, es importante señalar que pese a que hay diversos estudios que se 

enmarcan en la problemática presente en la subcuenca del rio Shullcas, ésta 

investigación es pionera en su categoría por lo que los resultados obtenidos llegan 

a ser de interés en el contexto científico pues se promueve la investigación 

concerniente a la gestión de recursos hídricos, contemplado en las Líneas de 

Investigación Prioritarias de la Agenda de Investigación Ambiental propuesto por el 

MINAM. 

La investigación se realizó en base al Método de Balance Hídrico de Suelos 

propuesto por Schosinsky y fue desarrollado de la siguiente manera; 

El Capítulo I, consistió en construir el planteamiento de la realidad problemática que 

representa el cambio climático y su impacto en los recursos hídricos tanto superficial 

y subterráneo y cuáles serían las medidas de adaptación ante estos sucesos. 

Asimismo se determinó de manera exitosa los objetivos de la investigación, 

hipótesis, justificación, importancia y limitaciones con el fin de encaminar el proyecto 

hacia la siguiente fase. 

En el Capítulo II se recopiló antecedentes relacionados a la investigación con la 

finalidad de definir pautas y criterios en base a experiencias anteriores sobre el éxito 

de los resultados obtenidos, deficiencias de la investigación y las recomendaciones 

a tener en cuenta. Asimismo en este capítulo se desarrollaron las Bases Teóricas 
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en la cual se fundamenta de manera objetiva todo el sustento teórico, metodológico 

e instrumental para llevar a cabo la investigación contemplando desde las leyes que 

rigen el ciclo hidrológico hasta el funcionamiento de un acuífero, así como los 

factores que determinan y hacen posible el proceso de recarga hídrica. 

En el Capítulo III se determinó la metodología a desarrollar eligiendo como método 

base el Método de Balance Hídrico de Suelos propuesta por Schosinsky (2006) ya 

que esta es muy fiable y abarca la totalidad de factores que intervienen en el proceso 

de recarga hídrica, siendo ampliamente usada en países de centro américa, Chile y 

España. De igual manera se determinó la población y muestra que se estudiaría, 

así como el diseño a emplear eligiendo un método No Experimental y un muestreo 

por Bloques completamente aleatorio para la elección de una zona en la que haya 

gran predominancia de plantaciones de Polylepis. 

El Capítulo IV consistió en la presentación de resultados teniendo como base el 

análisis y procesamiento de datos e información recabada; esta información tuvo 

como fuente los datos meteorológicos de las dos estaciones del SENAMHI que se 

encuentran en la cuenca del rio Shullcas, datos obtenidos en los trabajos de campo 

(Infiltración, Caracterización de la zona de estudio) y resultados derivados de las 

muestras evaluadas en laboratorios (Granulometría, Capacidad de campo, Punto 

de Marchitez Permanente). Además de ello se realizó la discusión de los resultados 

obtenidos contrastándolos con resultados de investigaciones preliminares. 

Finalmente se dieron a conocer las conclusiones a las cuales se llegó después de 

discutir los resultados obtenidos y pese a que la principal limitación en el desarrollo 

de la investigación fue lidiar con la escaza información sobre la especie en estudio, 

se determinó que las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) se 

correlacionan de manera positiva con la recarga hídrica de acuíferos que se 

encuentran presentes en la subcuenca del rio Shullcas, considerando exitoso el 

proceso de reforestación llevada a cabo en el marco del Proyecto de Adaptación al 

Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales (PRAA), el 

cual constituye una valiosa estrategia de adaptación frente al impacto que desde ya 
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viene causando el cambio climático en la principal fuente de abastecimiento de agua 

como es el nevado del Huaytapallana. De esta manera se evitaría los conflictos y 

enfrentamientos que surgen por la merma de fuentes y recursos hídricos con el 

sector agricultura ya que esta estrategia estaría asegurando la calidad y 

disponibilidad del recurso hídrico para el abastecimiento del líquido elemento.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 

 

1.1 Caracterización de la Realidad Problemática 

¿El cambio climático representa una amenaza para agudizar la escasez del 

líquido elemento? Esta es tal vez una de las interrogantes que generan mayor 

preocupación, ya que abundantes estudios aportan evidencia sobre los efectos 

adversos del cambio climático en la disponibilidad hídrica del planeta. Y pese 

a que nuestro país goza de una importante riqueza del líquido elemento no es 

ajeno a este problema, pues los sistemas glaciares y las reservas 

subterráneas de agua a la actualidad ya empiezan a presentar una escasez. 

En el Valle del Mantaro la sostenibilidad hídrica depende del Nevado del 

Huaytapallana e importantes acuíferos que son explotados para cubrir la 

demanda poblacional, agrícola, industrial y energética, sin embargo debido a 

las repercusiones climáticas y la intensa deforestación, la inminente crisis 

hídrica se podría exacerbar en la cuenca.  

La percepción del cambio climático como uno de los problemas ambientales 

predominantes en la actualidad, se ha ido reforzando en todo el mundo, y de 

forma especial gracias a la difusión de diversas investigaciones realizadas. 
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Una de las más destacadas ha sido la contribución del Cuarto Informe del 

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) donde concluye; 

que si las tendencias actuales se mantienen, será inevitable el incremento de 

la temperatura de la Tierra entre 1,4 °C y 5,8 °C al 2100 y en consecuencia la 

generación de eventos extremos como tormentas tropicales y sequías, daños 

significativos e irreversibles en ecosistemas de todo tipo (como arrecifes de 

coral y zonas polares), además del riesgo de extinción de especies de flora y 

fauna vulnerables a estos drásticos eventos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es evidente que los efectos del cambio climático afectan los diversos sistemas, 

alterando así a una gran gama de recursos esenciales para la existencia de 

vida en el planeta, en tal sentido es innegable que uno de los bienes más 

vulnerables y sustanciales es el agua. Se espera que el cambio climático 

intensifique el estrés padecido actualmente por los recursos hídricos ya que 

los registros de observaciones y las proyecciones climáticas aportan 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 
 
 
FIGURA N°1: Proyecciones del Calentamiento Global 

FUENTE: “Cambio Climático” – Marengo (2007) 
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abundante evidencia de que los recursos de agua dulce son vulnerables y 

pueden resultar gravemente afectados por el cambio climático, con muy 

diversas repercusiones para las sociedades y los ecosistemas. En 

consecuencia la publicación del IPCC del 2008 sobre “Agua y Cambio 

Climático” indica que de aquí al 2050, la extensión de terreno que padecerá 

un estrés hídrico más acentuado por efecto del cambio climático llegará a ser 

el doble de la  que padece un estrés hídrico menor. 

 

Las proyecciones también estiman; que las reservas de agua almacenadas en 

los glaciares y en la capa de nieve que constituyen el 75 % de agua dulce del 

planeta disminuirán durante este siglo, reduciendo así la disponibilidad de 

agua; afectando en gran medida a regiones dependientes del deshielo en las 

principales cordilleras montañosas, en las que vive actualmente más de la 

sexta parte de la población mundial. Ocasionando la sobreexplotación de los 

recursos hídricos subterráneos, los cuales desempeñan un papel insustituible 

en el almacenamiento y abastecimiento de agua ya que después de los 

casquetes polares el subsuelo contiene la mayor reserva de agua dulce del 

planeta, misma que en gran parte no es renovable y la cual compensa el déficit 

de abastecimiento de aguas superficiales. El Centro Internacional de 

Evaluación de los Recursos de Aguas Subterráneas (IGRAC) estima que cerca 

del 60 % del agua extraída se destina a usos agrícolas en climas áridos y 

semiáridos y que los sistemas de agua subterráneas suponen entre un 25 % 

y 40 % del agua potable del mundo.   

 

Si bien los estudios sobre el impacto de este fenómeno sobre los recursos 

freáticos renovables son pocos se sabe que los acuíferos son potencialmente 

vulnerables, viéndose afectada la rapidez de recarga de las aguas 

subterráneas, calidad y disponibilidad. Calculándose que tanto el noreste de 

Brasil, suroeste de África y la franja meridional del Mar Mediterráneo  

experimentarán una disminución del 70 % de la recarga de agua subterránea 
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hasta el decenio del 2050, constituyendo un peligro para los humedales que 

dependen de acuíferos y la escorrentía fluvial según lo concluido por el IPCC 

en su artículo “Agua y Cambio Climático”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A ello se suma el estudio realizado en el 2010 por las Naciones Unidas sobre 

los efectos del cambio climático en los sistemas hídricos, en donde se 

menciona que en las mejores circunstancias posibles para el 2020 habría 12 

millones de personas en peligro de sufrir hambre por problemas asociados a 

sequías y a pérdidas de reservas de agua de los acuíferos, pero si se siguen 

perdiendo las reservas de los glaciares habría 300 millones más de personas 

con hambre en el mundo por problemas asociados a déficit de agua. Pero las 

verdaderas repercusiones se dejarán sentir en las zonas donde el sistema 

hídrico depende exclusivamente de las precipitaciones pluviales, lo cual 

dificultará la recarga de acuíferos agudizando la escasez de agua. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°2: Mapa de Recursos de Aguas Subterráneas en el Mundo 

FUENTE: “The world’s groundwater resources” – IGRAC (2004) 
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Los escenarios proyectados sobre los efectos del cambio climático en América 

Latina y el Caribe no son alentadores. En el 2009 la Comisión Europea 

presentó su informe sobre el “Cambio Climático en América Latina”, como 

resultado de la Cumbre UE – LAC celebrada en el 2008, en la cual se evidencia 

que durante las últimas décadas estas regiones ya fueron  experimentando los 

impactos del cambio climático;  como las importantes pérdidas de diversidad 

biológica con la extinción de muchas especies, el aumento de temperatura y 

la correspondiente disminución de humedad del suelo, intensificación de 

eventos extremos; inundaciones, sequías y tormentas, cambios de los 

patrones de precipitación y retroceso acelerado de glaciares que disminuirán 

notablemente la disponibilidad de agua para consumo humano, agrícola e 

hidroeléctrico poniendo en riesgo con ello la seguridad alimentaria. 

 

Las acentuadas variaciones climáticas en este continente han provocado que 

en años recientes América Latina y el Caribe se vean afectadas por eventos 

climáticos extremos altamente inusuales en la región que van desde la 

inundación en las pampas de Argentina (2000-2002), la sequía Amazónica 

(2005), aumentos de precipitación en Paraguay, Uruguay y las pampas de 

Argentina, a registrarse por el contrario; la disminución de precipitaciones en 

el sur de Chile, suroeste de Argentina, sur de Perú y el occidente de América 

Central. 

 

América Latina es una de las regiones más ricas en agua, pues reúne el 65 % 

de los recursos de agua dulce del planeta, según los cálculos del Programa 

Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP). Dado que no solo concentra el 95 

% de los glaciares tropicales del mundo, de los cuales el 71 % de los mismos 

están ubicados en Perú, el 22 % en Bolivia, el 4 % en Ecuador y el 3 % en 

Colombia, sino que además ostenta en su territorio la tercera reserva de aguas 

subterráneas más grande del mundo con un volumen estimado de 30 000 a 

40 000 km3. Según los expertos el Gran Acuífero de Guaraní ubicado en los 
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territorios de Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay dispone de la cantidad 

necesaria del líquido elemento para abastecer a la población mundial durante 

200 años, con una dotación promedio de 100 L/(hab.*día). 

 

A pesar de la riqueza hídrica de este continente, paradójicamente 

Latinoamérica es una de las regiones que presenta mayor crisis hídrica en el 

mundo, la cual se ha ido agravando en los últimos años a causa de los 

impactos del cambio climático y el vertiginoso incremento de la temperatura. 

Como consecuencia; se ha acelerado la tendencia de retroceso y desaparición 

de los glaciares con efectos críticos en la disponibilidad de agua en Bolivia, 

Perú, Ecuador y Colombia siendo muy probable que en las próximas décadas 

éstos desaparezcan por completo, aumentando la vulnerabilidad de las 

cuencas hidrográficas de América Latina, las cuales actualmente ya están 

sometidas a estrés porque aportan menos de 1000 m3/(hab.*año) estimando 

que al 2025 entre 37 y 66 millones de personas padecerían de disponibilidad 

de agua. 

 

En relación a ello en las conclusiones del tercer congreso de la Unión 

Internacional de Organizaciones de Investigación Forestal (IUFRO) celebrado 

en Junio del 2013 se menciona, que este problema se ve agravado aún más 

por las altas tasas de deforestación y degradación de bosques los cuales 

desempeñan un papel crucial en la protección y aprovechamiento del agua 

porque ayudan a mantener funciones primordiales del ciclo hidrológico. La 

importancia de los bosques como cuencas de captación de agua puede 

aumentar sustancialmente en los próximos decenios a medida que escaseen 

los recursos  de agua dulce ya que son determinantes para favorecer y 

acrecentar la recarga de agua subterránea en acuíferos. 
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TABLA N° 1:  América Latina: Incremento neto de la población en América Latina afectada 

por Estrés Hídrico , 2025 y 2055 (en millones de personas) 
 

FUENTE:   Cambio Climático y desarrollo en América Latina y el Caribe: una reseña 

 

ESCENARIO 1995 

2025 2055 

SIN CAMBIO 
CLIMÁTICO 

CON CAMBIO 
CLIMÁTICO 

SIN CAMBIO 
CLIMÁTICO 

CON CAMBIO 
CLIMÁTICO 

A1 HadCM3 22,2 35,7 21 54,0 60,0 

A2 HadCM3 22,2 55,9 37 – 66 149,3 60,0 – 150,0 

B1 HadCM3 22,2 35,7 22 54,0 74,0 

B2 HadCM3 22,2 47,3 7 – 77 59,4 62,0 

 

En este sentido es importante señalar que Sudamérica alberga el 21 % (860 

millones de hectáreas aproximadamente) de los recursos forestales del 

mundo, de los cuales Brasil y Perú concentran el 92 % de bosques de la zona. 

Según estimaciones de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y Agricultura (FAO) como resultados de la “Evaluación de los 

recursos forestales mundiales 2010”, mencionan que en el periodo del 2000 – 

2010 Sudamérica experimentó la mayor pérdida neta de los bosques 

alcanzando extensiones de 4 millones de hectáreas anuales, seguidas por 

África que sumó pérdidas de 3,4 millones de hectáreas al año. 

 

A escala nacional Perú es uno de los diez países más vulnerables al cambio 

climático y considerado como el segundo en tener las variaciones climáticas 

de mayor intensidad en los Andes. Según la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) nuestro país presenta 

cuatro de las cinco características de vulnerabilidad, manifestándose mediante 

cambios en los patrones de temperatura, modificaciones en los regímenes de 

lluvias y sequías, intensidad y frecuencia de vientos huracanados, entre otros 

eventos. Asimismo estudios realizados por el Ministerio del Ambiente (MINAM) 

arrojan como resultados que la superficie de los glaciares ha sufrido una 

pérdida del 22 % y que regiones como Junín, Huánuco, Piura entre otras ya 

presentan pérdidas económicas por fenómenos climáticos en los últimos años. 
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Como es de conocimiento, nuestro país cuenta con tres importantes cuencas 

hidrográficas indispensables para el abastecimiento del líquido elemento. El 

potencial del recurso hídrico en el Perú supone un volumen anual de 2 046 

287 MMm3, provenientes de las reservas glaciares, ríos, lagos, humedales y 

acuíferos. Gracias a ello nuestra nación se posiciona entre los 20 países con 

mayor disponibilidad de agua, con un aporte per cápita de 72 510 m3/ 

(hab.*año). 

 

Sin embargo esta oferta hídrica de la que goza actualmente nuestro país está 

siendo gravemente aquejada por las variaciones climáticas, pues en los 

últimos años la alteración de estos sistemas ha ido repercutiendo en la 

provisión de agua para los principales usos consuntivos como; el uso humano, 

la agricultura, la industria y la generación de energía. Evidencia de ello es que 

en las últimas cuatro décadas se ha advertido un continuo retroceso atribuible 

al calentamiento global de los glaciares tropicales concentrados en Perú, 

agravando la crisis, ya que el volumen de agua superficial aportado por estos 

sistemas ha ido presentado una significativa reducción y una consecuente 

escasez que imposibilita una adecuada satisfacción de los requerimientos 

poblacional e industrial de ciudades como Huaraz, Chimbote, Trujillo y Lima. 

 

Originado que el aporte de aguas superficiales sea insuficiente para satisfacer 

la demanda de las principales ciudades de la vertiente del Pacífico, que a la 

fecha concentran el 70 % del total de la población nacional, siendo necesaria 

la explotación de acuíferos presentes en esta zona para cubrir dicho déficit. 

Según el “Informe Nacional del Perú sobre Gestión de Recursos Hídricos” 

emitido en el año 2000, el volumen explotable anual de las reservas 

subterráneas es de 2 739,3 MMm3, del cual actualmente se aprovecha un 

volumen aproximado de 1 508 MMm3 en esta vertiente. 
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De acuerdo a ello, la publicación “Las aguas subterráneas y su susceptibilidad 

a la degradación: Una evaluación global del problema y opciones para su 

gestión”, difundida por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente (PNUMA), señala que Perú es catalogado como un país que 

requiere de un alto porcentaje de aguas subterráneas para proporcionar el 

suministro de agua potable. Asimismo sostiene que Lima es una de las 

ciudades más dependientes a este tipo de fuente, ya que dota de este recurso 

a los 8 500 842 habitantes (representan el 28,3 % de la población total del 

Perú) con un aproximado de 117 801 Mm3. Si a esto agregamos el informe de 

la Organización Mundial de Meteorología (OMM), que en su último reporte 

anual del 2010, manifiesta que Perú será uno de los países que tendrá déficit 

hídrica al 2030, la situación es más preocupante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
  

FIGURA N°3: Mapa de  porcentaje de aguas subterráneas para proporcionar el suministro de 

agua potable en América Latina y el Caribe 

FUENTE: “Las aguas subterráneas y su susceptibilidad a la degradación: Una evaluación 

global del problema y opciones para su Gestión” 
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No obstante la falta de articulación entre la agenda pública y la investigación 

se ve reflejada en la información registrada del volumen, calidad y fuentes de 

recursos hídricos, específicamente en lo referido a las reservas de aguas 

subterráneas, por ello resulta urgente fortalecer la investigación científica que 

permita conocer las necesidades públicas de investigación y los resultados de 

publicaciones científicas en tiempo real. Motivo por el cual el MINAM propone 

una “Agenda de Investigación Ambiental” en donde establece Líneas de 

Investigación Prioritarias para implementarse a corto plazo. En este contexto 

se atribuye especial importancia a la investigación en temas ambientales que 

debe desarrollarse con el fin de generar conocimiento para hacer frente a los 

desafíos que pongan en riesgo la integridad de los diversos ecosistemas y la 

gran gama de recursos presentes en nuestro país.  

 

Como consecuencia se traza los lineamientos de investigación que plantean 

una evaluación y monitoreo de la disponibilidad, calidad, demanda y uso de 

los recursos hídricos, así como  la evaluación del impacto del cambio climático 

en los sistemas hidrológicos, el desarrollo de tecnologías para la siembra y 

cosecha de agua, asimismo el impacto potencial del cambio climático sobre 

los sistemas agropecuarios y forestales. Estos lineamientos constituyen un 

precedente importante para el impulso de la generación de información a corto, 

mediano y largo plazo que permita conservar y gestionar el recurso hídrico. 

Asegurando de esta manera la difusión de datos que permita conocer a ciencia 

cierta el volumen de recursos hídricos subterráneos aprovechables y el 

posterior desarrollo de estrategias para incrementar la disponibilidad y poder 

asegurar una cobertura suficiente para la población de este líquido elemento 

frente a una inminente escasez. Asimismo es importante resaltar que en este 

sentido la Constitución del Perú a través de su Ley de Recursos Hídricos Nro. 

29338 (Artículo 12º) tiene como objetivo promover la elaboración de estudios 

y la ejecución de proyectos y programas de investigación y capacitación en 

materia de gestión de recursos hídricos, los cuales han sido ignorados.  
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Debido a su ubicación geográfica, Junín es una región susceptible a los 

efectos potenciales del cambio climático. Estudios realizados por el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), concluyen que 

las precipitaciones están disminuyendo a un ritmo de 15 % por década y las 

temperaturas se encuentran aumentando a 0,74 °C en un lapso de tiempo 

promedio de 10 años, como consecuencia las consultas realizadas por CARE 

en el 2011 sobre el “Análisis de vulnerabilidad climática y la capacidad en la 

microcuenca hídrica del Shullcas”  reflejan que las comunidades ya perciben 

los efectos extremos como sequias, heladas, inundaciones y deslizamientos 

de tierras. Por ende el Valle del Mantaro no está exento de estos efectos, muy 

por el contrario es una zona de atención prioritaria por la vulnerabilidad que 

conlleva las intensas variaciones climáticas en los ecosistemas, recursos y el 

desarrollo socioeconómico.  

 

Un indicador altamente sensible y que reacciona de manera significativa frente 

a variaciones de la temperatura, precipitación y humedad es el Nevado del 

Huaytapallana. La observación más reciente sobre la desglaciación, realizado 

por el Instituto Geofísico del Perú (IGP), determinó que en 10 años el nevado 

del Huaytapallana perdió 5 299 259 m2  de superficie de nieve, experimentando 

un índice de pérdida de masa glaciar anual del 10 %. Según dichas 

proyecciones resulta inminente que para inicios de la década del 2030 el 

Huaytapallana desaparezca amenazando la disponibilidad hídrica. 

 

El nevado es considerado como una importante reserva del recurso hídrico y 

constituye un flujo constante de agua que alimenta el río Shullcas; principal 

fuente de abastecimiento de agua potable para 10 asentamientos a lo largo 

del rio y para la ciudad de Huancayo, con una dotación promedio de 400 (L/s) 

además de servir para el regadío a casi 2 mil hectáreas en ambas márgenes 

del rio Shullcas (INRENA 2007). En el III Foro Nacional “Agua para la Región 

Junín; estrés hídrico, amenaza global” llevado a cabo el 21 de Junio del 2013, 
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el Doctor Pablo Lagos, científico del IGP remarca que la sostenibilidad del 

agua en el Valle del Mantaro depende en gran medida del aporte hídrico 

proveniente del nevado así como de los manantiales presentes en la 

Subcuenca del Rio Shullcas. Evidencia de ello es que el aporte volumétrico de 

las fuentes superficiales representa el 55 % y que a la actualidad las reservas 

subterráneas contribuyen con un volumen del 45 %, superior al 35 % que 

proveía, hasta antes del año 2004. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La afectación a dichas reservas subterráneas acrecentaría la escasez hídrica 

agravando seriamente la disponibilidad para el consumo humano, demanda 

de agua de riego y para la generación de energía. Esta problemática se ve 

extendida aún más por el pastoreo (principal ocupación económica de los 

pobladores locales) y la deforestación; actividades que aquejan la Subcuenca 

del rio Shullcas, ya que para el año 2000 según el MINAM, se precisaba 734 

272 72 Ha deforestadas en la región de las cuales cerca de 12 000 Ha se 

concentraban en la cuenca. Esto ha originado que se evidencie un proceso de 

degradación de las praderas de la subcuenca, pues la erradicación de 

especies nativas acrecienta la erosión de suelos y modifica funciones 

importantes como la regulación del ciclo hidrológico y la retención hídrica 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°4: Tendencia de la Cobertura Glaciar del Nevado Huaytapallana 

FUENTE: “Estudio por Teledetección de la dinámica glaciar en la Cordillera del Huaytapallana, 

Junín – Perú 2009” 
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generada por la presencia de la cobertura vegetal, inhibiendo la recarga de 

acuíferos subterráneos presentes en la zona.  

 

Las reservas de aguas subterráneas no solo aportan un considerable volumen 

para abastecer el requerimiento de agua potable de la población, sino que 

además cubren la demanda de actividades agrícolas, piscícolas, industriales 

y energéticas. De los 135 manantiales inventariados en el marco de la 

consultoría “Determinación del uso del agua con fines agrarios y no agrarios 

en la parte alta, media y baja de la Subcuenca del Rio Shullcas” - PRAA, se 

sabe cerca de 61 991 Mm3 de agua son extraídos para ser empleados en 

actividades no agrarias. Por otra parte, sólo el uso del recurso hídrico 

destinadas para fines agrícolas representa el 18 % del volumen total extraído, 

dejando en evidencia la gran demanda de agua por este sector. 
 

                                                                                                                                                                                  
TABLA N° 2:  Demanda hídrica subterránea total agrario y no agrario en la Subcuenca del Rio 

Shullcas 
 
 

FUENTE:  ““Determinación del uso del agua con fines agrarios y no agrarios en la parte alta, 
media y baja de la Subcuenca del Rio Shullcas”, PRAA 2012” 

 

CONDICIÓN 

DEMANDA DE USO DE AGUA  CON 
FINES SUB TOTAL 

(Mmm3) AGRARIO 
(Mmm3) 

NO AGRARIO  
(Mmm3) 

Formalizado 11 508,54 41 858 53 366,54 

No Formalizado o 
Informal 

2 166,08 20 133,66 22 299,74 

TOTAL 13 674,62 61 991,66 75 666,28 

 

Ante la exacerbación de esta crisis hídrica, por la merma de fuentes y recursos 

hídricos es inevitable que se origine conflictos respecto a la disponibilidad del 

agua, sobre todo con el sector agricultura en los meses de estiaje (Julio - 

Octubre) en donde el caudal disponible sólo fluctúa entre los 1,1 m3 /s  a 1,5 

m3 /s. Como es de entendimiento, la agricultura es la principal actividad 

económica en la región, contribuyendo al PBI regional con un aproximado de 
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390 millones de dólares en el 2011. Las percepciones tanto de los regantes de 

comunidades inmediatas como Acopalca, Paccha, Cullpa, Chamiseria y en 

general de la Junta de Regantes del Shullcas, manifiestan que la disponibilidad 

de agua de riego para distribuir en la época de estiaje es insuficiente, limitando 

el nivel de producción y calidad de las cosechas. 

 

En este contexto es innegable la importancia que suponen las reservas 

hídricas subterráneas en la Subcuenca del Rio Shullcas, ya que ante el 

retroceso acelerado del Huaytapallana, las fuentes inmediatas a ser 

explotadas son los acuíferos, tanto por la disponibilidad y calidad que 

presentan las aguas de dichos confinamientos. Y si bien aún la información 

con la que se cuenta a la actualidad es insuficiente para tener una visión 

completa sobre el comportamiento y recarga de estos sistemas, es un principio 

para afirmar que el volumen de agua que aportan resulta vital para satisfacer 

las necesidades de la población. Es por ello, que surge la necesidad de 

generar información que permita dilucidar mediante qué estrategias se pueden 

recargar los acuíferos, para que los mismos permitan mantener un volumen 

suficiente para cubrir los requerimientos de la ciudad y de esta manera hacer 

frente a la inminente escasez hídrica producto de los efectos del calentamiento 

global. 

 

 

1.2 Formulación del Problema 

1.2.1 Problema General 

 ¿Cuál es la influencia las plantaciones de Polylepis racemosa  

(Quinual) en la recarga hídrica de acuíferos estimada mediante el 

balance hídrico de suelos propuesto por Schosinsky en la subcuenca 

del río Shullcas? 
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1.2.2 Problemas Específicos 

 ¿Qué relación existe entre la recarga potencial de acuíferos y la 

cantidad de precipitación efectiva en la subcuenca del río Shullcas? 

 

 ¿Cuál es la relación que existe entre la recarga potencial de acuíferos 

y la evapotranspiración real generada por las plantaciones de Polylepis 

racemosa (Quinual) y su medio en la subcuenca del río Shullcas? 

 

 ¿Qué relación existe entre la recarga potencial de acuíferos y la 

escorrentía presente en la subcuenca del río Shullcas? 

 

 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

 Determinar la influencia de las plantaciones de Polylepis racemosa 

(Quinual) en la recarga hídrica de acuíferos estimada mediante el 

balance hídrico de suelos propuesto por Schosinsky en la subcuenca 

del rio Shullcas. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Establecer la relación que existe entre la recarga potencial de acuíferos 

y la cantidad de precipitación efectiva en la subcuenca del río Shullcas. 

 

 Establecer la relación que existe entre la recarga potencial de acuíferos 

y la evapotranspiración real generada por las plantaciones de Polylepis 

racemosa  (Quinual) y su medio en la subcuenca del río Shullcas. 

 

 Establecer la relación que existe entre la recarga potencial de acuíferos 

y la escorrentía presente en la subcuenca del río Shullcas.  
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1.4 Justificación  

Actualmente se cuenta con una gran cantidad de estudios realizados en toda 

la Subcuenca del rio Shullcas, los cuales hacen referencia a las diversas 

problemáticas que se presentan en esta zona; sin embargo cabe resaltar que 

no existe información alguna que detalle la relación de las diversas 

plantaciones con la recarga hídrica de acuíferos presentes en la subcuenca 

del rio Shullcas. Es por ello que el presente trabajo de investigación surge ante 

la necesidad de generar información sobre la influencia de una especie nativa 

como es el Polylepis racemosa (Quinual) en la recarga de acuíferos. Este 

conocimiento resulta vital, teniendo en cuenta que actualmente la subcuenca 

presenta un estrés hídrico, el cual se puede agravar si las reservas 

subterráneas de agua no se recargan lo suficiente como para compensar el 

déficit de abastecimiento de aguas superficiales. 

 

Las aguas subterráneas a la fecha suministran un volumen importante para 

cubrir el requerimiento de la población, pero no se debe ignorar que el volumen 

de estas fuentes se puede ver disminuido a causa de diversos factores como 

la deforestación. En consecuencia el conocimiento sobre la dinámica y recarga 

de los acuíferos permitiría dilucidar sobre el rol positivo de las plantaciones 

forestales en la recarga de las napas freáticas. En base a ello, se propiciaría 

la recarga para asegurar el volumen necesario para abastecer a la ciudad, 

evitando de esta manera que los pobladores padezcan las inclemencias de la 

escasez hídrica y se pueda evitar los conflictos por uso de agua entre el 

suministro para agua potable y la demanda hídrica requerida por el sector 

agrícola. 

 

Asimismo la explotación de esta reserva debe ser sustentable en el tiempo 

garantizando la disponibilidad y calidad de la misma. Para ello la gestión de 

este recurso debe ser óptima invirtiéndose en infraestructura adecuada y 

proyectos de reforestación que generen mayor oferta hídrica y amparen el 
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crecimiento económico de la población mediante la dotación de líquido 

elemento necesario para el desarrollo de actividades básicas de saneamiento 

así como de la agricultura, industria y  energía. 

 

1.5 Importancia 

La importancia de la actual investigación radica en que la información 

generada pueda ser empleada por distintas instituciones para futuros 

programas de reforestación a llevarse a cabo en la subcuenca. Además 

constituiría un precedente teórico importante para que otras regiones 

vulnerables puedan emplear esta estrategia de adaptación para proteger, 

conservar y recargar las aguas subterráneas, ya que los efectos del cambio 

climático colocan en riesgo la disponibilidad hídrica y por ende el desarrollo de 

actividades socioeconómicas de la población.  

 

1.6 Limitaciones de la Investigación 

En el desarrollo de la investigación la principal limitación fue en cuanto a 

bibliografía, ya que no hay muchas referencias respecto al tema de estudio,  

debido a que la especie Polylepis racemosa es endémica de la zona y no se 

cuenta con información suficiente, siendo la mayor dificultad no encontrar el 

valor del coeficiente de cultivo (𝑘𝑐) del Polylepis racemosa y en general del 

género Polylepis, usando para este estudio un 𝑘𝑐 teórico de 0,42 perteneciente 

a  una asociación de pastos y árboles de Polylepis. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1 Marco Referencial 

2.1.1 Antecedentes de la Investigación 

 Ávalos (2008) en su tesis titulado “Determinación de las áreas principales de 

recarga hídrica de la subcuenca del río Belejeyá del Municipio de Granados, 

Baja Verapaz”, realizado en la Universidad  de San Carlos de Guatemala, 

facultad de Agronomía; concluye que; (1) La recarga hídrica natural del rio 

Belejeyá es de 10 179 807 m3/año que representan 21,43 % de las 

precipitaciones del área. (2) Los valores de recarga muy altos se encuentran 

ubicados en la parte alta de la subcuenca, el volumen que aportan al sistema 

es de 1 190 112 m3/año que equivale al 21,69 % de la recarga total del área. (3) 

La zona calificada como recarga muy alta, presenta una superficie de 123,55 

Ha con cobertura forestal y representa el 16,75 % de la extensión total de la 

masa boscosa de la subcuenca. (4) Zonas clasificadas como baja recarga con 

un aporte de 1 763 097 m3/año correspondiendo al 17,32 % de la recarga total. 
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Esta zona presenta una superficie de 1 606,39 Ha, que en su mayoría son áreas 

sin cobertura vegetal. 

 

 Chacón (2003) en su tesis titulado “Efecto de la forestación sobre el balance 

hídrico en la zona del secano del centro de Chile”, realizado en la 

Universidad  Austral de Chile, facultad de Ingeniería Forestal; concluye que; (1) 

Las pérdidas de agua por intercepción de dosel son la principal diferencia entre 

los componentes del balance hídrico de la pradera y las plantaciones de Pinus 

radiata en el secano interior del centro de nuestro país. (2) De los 630 mm de 

precipitación (con un déficit de 22 % a un año normal) que se registraron, la 

evapotranspiración para los rodales de alta densidad, baja densidad y la pradera 

fueron del  72,7 %, 76,8 % y 77 % de las precipitaciones anuales 

respectivamente. (3) La percolación para las mismas parcelas y pradera fueron 

de un 4,1 %, 6,2 % y 11,3 % de las precipitaciones totales. Las distintas 

densidades de cada una de las parcelas de Pinus radiata de este estudio 

produjeron diferentes alteraciones en el balance hídrico, afectando los montos 

de agua que alcanzaron el suelo, la cantidad de evapotranspiración, las tasas 

de percolación y con ello la variación temporal y espacial del contenido de agua 

del suelo. (4) En las plantaciones las reservas de agua, durante el verano 

variaron hasta los 300 cm de profundidad, mientras que en la pradera solo hasta 

los 150 cm. (5) El escurrimiento fustal fue mayor en la plantación de mayor 

densidad, pero el aporte por árbol es mayor en la plantación de menor densidad. 

(6) Como no hubo diferencias en la cantidad de agua involucrada en la 

evapotranspiración neta, las diferencias de percolación deben atribuirse a las 

distintas pérdidas de agua por intercepción. (7) En el secano interior del centro 

de Chile la forestación tiene un impacto negativo sobre el almacenamiento de 

agua en el suelo y la percolación, debido a las pérdidas de agua por 

intercepción, que son las más altas registradas en Chile para plantaciones 

similares. (8) El efecto del raleo sobre los componentes del balance hídrico, 
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especialmente sobre las pérdidas de agua por intercepción, reducen el impacto 

de la forestación sobre la producción de agua. 

 

 Álvarez (2010) en su tesis titulado “Influencia de la Cobertura de Bosque 

Nativo en la Generación de Escorrentía en el Sur de Chile: Estudio Comparativo 

de Microcuencas”, realizado en la Universidad de Chile, facultad de Ingeniería 

Civil; concluye que; (1) La disminución de la cobertura de bosque produciría un 

aumento en la generación de  escorrentía  de  cuencas  experimentales. Esta  

consistencia  se  observa  en  las  relaciones  inversas encontradas entre el área 

basal de los bosques y las componentes de caudal total, base y de escorrentía 

directa durante eventos de tormenta, a nivel mensual y estacional. Se incorpora 

la edad del bosque como factor determinante en el análisis, dadas las 

diferencias significativas en intercepción y evapotranspiración asociadas a las 

distintas edades. (2) Las relaciones encontradas entre las cuencas de renovales 

muestran que el manejo forestal de la cuenca, además de mejorar la calidad del 

bosque y producir recurso maderero, aumenta la cantidad de agua producida 

por la cuenca, principalmente en épocas verano. 

 

2.1.2 Referencias Históricas 

 El artículo científico de Gonzáles y Rodríguez (2013) “Captura de agua en 

un bosque de Polylepis pepei boliviano para mantener servicios ecosistémicos” 

tuvo como objetivo calcular el balance hídrico de un bosque de Polylepis pepei 

para generar pautas de conservación que se requieran realizar a futuro. Los 

resultados arrojaron que la escorrentía superficial es de 6,7 %, la transpiración 

de la planta asciende 61 192 (L/m2)*mes (33,7 %) y la capacidad de infiltración 

de la especie denota un valor de 108 222 (L/m2)*mes representando el 59,6 % 

de la precipitación incidente, concluyendo que; (1) La baja evapotranspiración 

del Polylepis pepei favorecen la infiltración de las precipitaciones y por 

consiguiente un incremento en la recarga hídrica de acuíferos. 
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 El artículo científico de De las Salas y García (2000) titulado “Balance 

Hídrico bajo tres coberturas vegetales contrastantes en la Cuenca del río San 

Cristóbal, Bogotá”, y cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento hídrico de tres 

sitios de la cuenca alta del río San Cristóbal cubiertos con tres tipos de 

vegetación (ciprés, eucalipto y bosque nativo) tuvo como resultados que las 

tasas de almacenamiento en los primeros 40 cm oscilaron entre los rangos de 

(362 mm - 391 mm), en cuanto  a la precipitación interna se obtuvo 81 % para 

bosques montanos, el mayor valor registrado para intercepción en el presente 

estudio fue de 56 % para la cobertura de Ciprés  y la tasa anual de 

evapotranspiración gira en torno a los 1000mm en las coberturas del Bosque 

Natural (BN), Eucalipto (E) y Ciprés (C) seleccionadas para el balance hídrico. 

De esta cifra, 62 % corre a cargo de la transpiración en BN, 74 % en E y 27 % 

en C y concluye que (1) No se obtuvieron evidencias de que la vegetación 

natural (BN) en la presente investigación evapotranspire menos que las otras 

dos coberturas vegetales comparadas; Eucalipto (E) y Ciprés (C). Sin embargo, 

el almacenamiento de agua en el suelo bajo BN (46 %) contra E (42 %) y C (36 

%) sugiere una mayor eficiencia hídrica del BN.(2) Contrario a lo esperado, el 

mayor rendimiento hídrico [39 (L/s)*km2] se registró en la microcuenca Palo 

Blanco parcialmente cubierta por Ciprés. (3) Las mayores tasas de transpiración 

se registraron en la cobertura de eucalipto tanto in situ (756 mm/año) como en 

la microcuenca (746 mm/año) y las más bajas en ciprés in situ (283 mm/año), 

microcuenca (214 mm/año). Un lugar intermedio ocupó el sitio bajo bosque 

nativo (626 mm/año), microcuenca (235 mm/año). (4) La infiltración del suelo, 

calculada utilizando lisímetros de tensión colocados a 20 cm y 40 cm por debajo 

de la superficie, arrojó valores despreciables para el balance hídrico en 

coberturas vegetales. Teniendo en cuenta la importancia de este parámetro 

para la regulación del flujo hídrico en las microcuencas, es necesario usar una 

mejor tecnología. (5) La importancia de obtener registros confiables para un 

óptimo manejo del agua en las cuencas que surten de agua a Bogotá, no se 
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discute. Por lo tanto esta investigación amerita continuarse por un periodo no 

inferior a cinco años. 

 

 El artículo científico de Oyarzún, Huber y Ellies (1985) titulado “Balance 

hídrico en tres plantaciones de Pinus radiata y una pradera II: Humedad del 

suelo y evapotranspiración”, y cuyo objetivo fue estudiar el contenido de agua 

del suelo y la cantidad de agua consumida por evapotranspiración, en tres 

plantaciones de Pinus radiata; adulto de 26 años, joven de 9 años con manejo 

tradicional y joven de 9 años destinado a silvopastoreo y una pradera natural, 

en el sur de Chile, tuvo como resultados que las reservas de agua del suelo, 

durante el verano se agotaron considerablemente hasta los 250 cm de 

profundidad en las 3 plantaciones, mientras que en la pradera esta situación 

solamente se registró en los primeros 100 cm de suelo. La evapotranspiración 

entre el 1 de octubre de 1982 y el 21 de abril de 1983 para los rodales adulto, 

tradicional y silvopastoreo fue de 1057 mm; 1009 mm y 999 mm 

respectivamente, mientras que para la pradera entre el 28 de octubre y 21 de 

abril fue de 501 mm.  La evapotranspiración para el período de mediciones 

correspondió al 76% en los bosques adulto y tradicional y al 63 % en el rodal 

silvopastoreo, con respecto a la precipitación neta anual. La misma relación 

para la pradera, pero con la evapotranspiración del período 28 de octubre a 21 

de abril, representó solo el 29 %. La investigación concluye en qué; (1) A partir 

de octubre, disminuyeron progresivamente las reservas de agua en el suelo, 

debido a los escasos aportes por precipitación y alto uso-consumo. Esta 

tendencia se nota principalmente en los tratamientos con rodales jóvenes, lo 

cual puede ser atribuido al hecho de que estas plantaciones inician su consumo 

de agua en forma más intensa en esta estación del año, en comparación al 

bosque adulto (2) En el bosque adulto, el agotamiento del agua se produce en 

forma más retardada. Desde mediados de enero y hasta fines de marzo las 

reservas de agua en los rodales, jóvenes prácticamente está agotadas, 

mientras que en rodal adulto el decrecimiento continúa en forma lenta hasta 
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fines de marzo, debido principalmente a la mayor profundidad de su sistema 

radicular, lo cual indica que su uso-consumo para este período sigue más activo. 

(3) La disminución del agua de reserva en la pradera se muestra 

considerablemente menor que la de las tres plantaciones, dado que la 

distribución del sistema radicular de esta cubierta vegetal permite que la 

desecación del suelo se restrinja principalmente a la superficie, deduciendo que 

las reservas de agua del suelo en una pradera son marcadamente mayores que 

en plantaciones de Pinus radiata, especialmente durante el período de 

primavera. (4) Para un adecuado manejo de cuencas conocer la redistribución 

de las precipitaciones y los montos de uso-consumo de una especie introducida, 

que puede alterar los ciclos hidrológicos y con ello, otras actividades 

económicas. (5) Los resultados obtenidos en rodales de Pinus radiata no deben 

extrapolarse a bosques nativos, debido a que aparentemente en ellos el balance 

hídrico permite un mayor reflujo de agua al ciclo hidrológico. 

 

 El artículo científico de Blanco (2010) titulado “Áreas de recarga hídrica de 

la parte media-alta de las microcuencas Palo, Marín y San Rafaelito, San 

Carlos, Costa Rica” tuvo por objetivo determinar cuáles son los sitios con mayor 

potencial de recarga de agua subterránea. Los resultados que obtenidos 

sostienen que (1) Las ARH pertenecientes a la microcuenca Palo generan un 

volumen de 14 716 382 (m3/año), representando el 61 % del total. (2) Por su 

parte las ARH de la microcuenca Marín generan un volumen de 3 609 263 

(m3/año). (3) En la microcuenca Rafaelito las ARH recargan un volumen de 5 

568 884 (m3 /año). En base a dichos resultados se concluyó que (1) En las 25 

ARH seleccionadas previamente se da una importante recarga potencial del 

acuífero (Rp), debido en gran medida a las características físicas del suelo, las 

cuales favorecen la retención de humedad y percolación directa del agua hacia 

un posible acuífero existente en la zona. (2) No obstante, las ARH con ausencia 

de cobertura vegetal boscosa, presentan una menor capacidad para almacenar 

la humedad y su aporte se da debido a la percolación del agua, que en gran 
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parte se presenta cuando ocurren las precipitaciones. (3) En las ARH cubiertas 

por bosque, se presenta una mayor capacidad para almacenar la humedad. (4) 

En general, es de suma importancia la planificación y manejo de las 25 ARH 

identificadas, con el fin de mantener y aumentar el caudal de los 10 manantiales 

que abastecen de agua potable a una población aproximada de 6 500 

habitantes de las comunidades de San Juan, San Luis, Linda Vista, el Quiosco 

y Monte Oreb. 

 

 El artículo científico de Ríos, Andrade e Ibrahim (2008) titulado “Evaluación 

de la recarga hídrica en sistemas silvopastoriles en paisajes ganaderos”  tuvo 

por objetivo evaluar el impacto de sistemas silvopastoriles sobre el recurso 

hídrico en zonas de recarga de la subcuenca del río Jabonal, Costa Rica. Los 

resultados de la investigación manifestaron que las pasturas nativas 

sobrepastoreadas (PD) presentaron la mayor escorrentía, seguida por las 

pasturas nativas con árboles (PNA), mientras que las pasturas mejoradas con 

árboles (PMA) y el bosque secundario intervenido (BSI) presentaron los valores 

más bajos (28 %, 27 %, 15 % y 7 %, respectivamente), el BSI presentó la mayor 

infiltración; mientras que las pasturas con árboles (PMA y PNA) permitieron 

infiltrar más que las PD (3,54 cm/h; 0,23 cm/h; 0,19 cm/h y 0,07 cm/h 

respectivamente), por otro lado la cobertura arbórea se correlacionó 

negativamente con la escorrentía (r = -0,71; P=0,01) y positivamente con la 

infiltración (r = 0,75; P=0,01). Finalmente la investigación concluye en; (1) Los 

sistemas silvopastoriles, al tener el componente arbóreo, mostraron mayores 

beneficios hidrológicos en la zona de recarga, ya que disminuyeron la 

escorrentía superficial e incrementaron la infiltración, favoreciendo una mayor 

conservación de agua en el suelo 

 

 El artículo científico de Arroyo (2013) titulado “Balance hídrico superficial 

mediante el método del índice climático del Valle del Mantaro, 2010 al 2013” y 

cuyo objetivo fue determinar el balance hídrico superficial del Valle del Mantaro 
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por cambios en el sistema de evapotranspiración, precipitación y escorrentía 

durante el período 2010 al 2013 tuvo como resultados que el valor del índice 

hídrico superficial anual (Im) para el periodo evaluado fue de 55,72; el índice de 

humedad 42,7; el índice de aridez (Ia) -21,71 y la escorrentía anual (Qa) fue de 

412 mm. Concluyendo que ; (1) El balance hídrico superficial del Valle del 

Mantaro, muestra en función del índice de aridez un déficit estacional de agua 

para los meses de junio, julio, agosto y setiembre que corresponde al invierno y 

en función del índice de humedad muestra un exceso para los meses de 

diciembre, enero, febrero y marzo que corresponde al verano; estos valores se 

contrastan con el coeficiente del déficit de agua para los meses de mayo y se 

prolonga hasta el mes de setiembre, abarcando desde la temporada de finales 

del otoño hasta los finales del invierno. 

 

 El artículo científico de Gómez et. al (2014) titulado “Evaluación de la tasa 

de infiltración en tierras agrícolas, forestales y de pastoreo en la subcuenca del 

río Shullcas” tuvo como objetivo evaluar y determinar el uso del suelo con mayor 

tasa de infiltración en la subcuenca del río Shullcas en Huancayo. Los 

resultados de esta investigación resolvieron que las tasas de infiltración 

promedio fueron: 25,52 cm/h para las tierras forestales; 12,42 cm/h para las 

tierras agrícolas y 2,07 cm/h para las tierras de pastoreo; además, solo el 12,63 

% de la subcuenca del río Shullcas tiene infiltración representativa, entre 0,2 

cm/h y 25 cm/h, llegando a la conclusión que; (1) Las tierras forestales tienen la 

infiltración promedio más alta, clasificada como demasiado rápida; (2) Las 

tierras agrícolas poseen la clasificada cómo rápida; y las tierras de pastoreo, la 

clasificada como moderada. 

 
2.2 Marco Legal 

 CONSTITUCIÓN POLÍTICA DEL PERÚ – 1993 

Artículo 2°.- Toda persona tiene derecho: 
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22. A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, así 

como gozar de un ambiente equilibrado y adecuado desarrollo de su vida. 

 

 ESTRATEGIA NACIONAL ANTE CAMBIO CLIMÁTICO  –   D.S N° 086 – 

2003 – PCM 

Objetivo.- “Reducir los impactos adversos al cambio climático, a través de 

estudios integrados de vulnerabilidad y adaptación, que identificaran zonas y/o 

sectores vulnerables en el país, donde se implementen proyectos de 

adaptación…” 

 

 LEY GENERAL DEL AMBIENTE N° 28611 – modificado por D.L N° 1055 

Artículo 9.- Del objetivo 

La Política Nacional del Ambiente tiene por objetivo mejorar la calidad de vida 

de las personas, garantizando la existencia de ecosistemas saludables, 

viables y funcionales en el largo plazo; y el desarrollo sostenible del país, 

mediante la prevención, protección y recuperación del ambiente y sus 

componentes, la conservación y el aprovechamiento sostenible de los 

recursos naturales, de una manera responsable y congruente con el respeto 

de los derechos fundamentales de la persona. 

 

 LEY DE RECURSOS HÍDRICOS  N° 29338 – D.S N° 001 – 2010 – AG  

Artículo 3º.- Declaratoria de interés nacional y necesidad pública Declárase de 

interés nacional y necesidad pública la gestión integrada de los recursos 

hídricos con el propósito de lograr eficiencia y sostenibilidad en el manejo de 

las cuencas hidrográficas y los acuíferos para la conservación e incremento 

del agua, así como asegurar su calidad fomentando una nueva cultura del 

agua, para garantizar la satisfacción de la demanda de las actuales y futuras 

generaciones. 
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 REGLAMENTO DE LA LEY DE RECURSOS HÍDRICOS – Aprobada D.S 

N° 001 – 2010 – AG y su modificación D.S N° 024 – 2014 – MINAGRI 

Artículo 225º.- De la definición de agua subterránea  

225.1 Para efectos de la Ley y el Reglamento, se consideran aguas 

subterráneas las que dentro del ciclo hidrológico, se encuentran en la etapa 

de circulación o almacenadas debajo de la superficie del terreno y dentro del 

medio poroso, fracturas de las rocas u otras formaciones geológicas, que para 

su extracción y utilización se requiere la realización de obras específicas. 

 

Artículo 231º.- De la recarga de acuíferos  

231.1 Se entiende por recarga artificial de acuíferos a la recuperación de su 

volumen natural e incluso su aumento, como resultado de la intervención 

humana por medio de perforaciones, de pozos excavados o de la infiltración 

de agua a través de la superficie del terreno por infraestructura hidráulica.  

 

 LEY FORESTAL Y  DE FAUNA SILVESTRE N° 29763   
 

Artículo 3°.- Actividades forestales y de fauna silvestre, y conexas. Para los 

efectos de la presente Ley, se consideran actividades forestales y de fauna 

silvestre, las siguientes:  

b) La forestación y reforestación.  

 

2.3 Marco Conceptual 

 Adaptación: implica modificar el comportamiento, los medios de vida, la 

infraestructura, las leyes, políticas e instituciones en respuesta a los 

eventos climáticos experimentados o esperados. 

 

 Acuíferos: formación geológica que es capaz de almacenar y permitir el 

tránsito de agua subterránea en cantidades significativas, de modo que 

puede ser explotable y por tanto extraerse mediante obras de captación.  
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 Balance Hídrico: método que se fundamenta en la aplicación del principio 

de conservación de masas, derivando en la ecuación general hidrológica: 

donde los principales elementos de entradas y salidas naturales, están 

dados por la precipitación, el escurrimiento superficial, la infiltración y la 

evapotranspiración. 

 

 Cambio Climático: todo cambio producido en el clima a lo largo del tiempo 

ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad 

humana. 

 

 Capacidad de Campo: límite superior de agua aprovechable o disponible 

para el desarrollo de las plantas. Concentra el máximo contenido de 

humedad que un suelo puede retener para el aprovechamiento por la zona 

radicular. 

 

 Especie endémica: Toda especie cuyo rango de distribución natural está 

limitado a una zona geográfica restringida, no teniendo distribución natural 

fuera de ella. 

 

 Especie Exótica: Toda especie cuyas poblaciones silvestres no se 

distribuyen en forma natural en un ámbito geográfico determinado, 

pudiendo tratarse de una región, país o continente, habiéndose 

desarrollado en condiciones ecológicas diferentes; por tanto, 

originalmente no forman parte de los procesos ecológicos de los 

ecosistemas presentes en el ámbito geográfico del área o zona donde ha 

sido introducida generalmente por factores antropogénicos, en forma 

intencional o fortuita. 

 

 Estrés hídrico: situación caracterizada por una demanda mayor de agua, 

que la cantidad disponible durante un periodo determinado; también se 

genera estrés hídrico cuando el uso del agua se ve restringido por su baja 
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calidad. Provocando un deterioro de los recursos de agua dulce en 

términos de cantidad (acuíferos sobre explotados, ríos secos, etc.) y de 

calidad (eutrofización, contaminación de la materia orgánica, intrusión 

salina, etc.). 

 

 Polylepis racemosa (Quinual): vegetación natural y endémica de gran 

parte de los Andes centrales a altitudes entre 3500 m.s.n.m. y 4400 

m.s.n.m., pueden soportar temperaturas extremadamente frías, heladas, 

vientos fuertes y un estrés hídrico constante. 

 

 Punto de Marchitez Permanente: límite inferior de humedad aprovechable 

para las plantas debido a la fuerte retención del agua por el terreno, ya que 

por debajo de este umbral la tasa de absorción de agua por parte de las 

raíces es tan lenta e insuficiente para satisfacer los requerimientos de 

transpiración que resulta limitante para la sobrevivencia de las plantas. 

 

 Recarga Hídrica: proceso por el cual se incorpora a un acuífero, agua 

procedente del exterior, además se define este fenómeno como un 

proceso por el cual el exceso de agua por infiltración sobre la 

evapotranspiración drena desde la zona radicular y continua circulando en 

dirección descendente a través de la zona no saturada, hasta la capa 

freática. 

 Subcuenca: Unidad de drenaje de menor superficie que una cuenca y que 

forma parte de esta, constituyendo un tributario de la misma, o sea una 

cuenca que sale o que drena a una cuenca más grande. 
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2.4 Marco Teórico 

 

2.4.1 Fisiografía de Los Andes 
 

2.4.1.1 Geomorfología 

El continente de América del Sur abarca un área de 18.6 millones de km2 y es 

considerada como una compleja asociación de diferentes formaciones rocosas 

que evolucionaron hace más de tres billones de años. En consecuencia la mayor 

parte está conformado principalmente por rocas de origen precámbricas, las 

cuales están expuestas en la superficie sobre grandes áreas y en partes del 

cinturón montañoso de los Andes, siendo predominantes tres grandes tipos de 

estructuras (Argollo, 2006). 

 

A. Estructuras Predominantes  

a) Macizos deformados: compuestos por rocas cristalinas precámbricas, 

cubiertas en algunos lugares por una lámina de rocas Paleozoicos, 

Mesozoicos y estratos más jóvenes (Argollo, 2006). 

b) Cuencas deformadas del precámbrico: rellenados con más de 4.000 m 

en espesor de rocas sedimentarias del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico 

(Argollo, 2006). 

c) Cordilleras andinas: conformadas por grandes cadenas de rocas 

plegadas de varias edades (Argollo, 2006). 

 

B. Proceso de Formación de Los Andes 

Una de las formaciones de mayor importancia es la Cordillera de los Andes, la 

cual se constituye como una de las cadenas montañosas más extensa del 

planeta con una longitud de 7240 km. Formada como consecuencia de la 

subducción de la placa oceánica Farallón-Nazca bajo la placa continental 

Sudamericana. Los múltiples procesos geomorfológicos que han intervenido 

reflejan una historia compleja de evolución desde el Proterozoico tardío (último 

ciclo orogénico) durante el Meso-Cenozoico.  Este fenómeno de subducción es 
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en general el origen de un régimen tectónico globalmente compresivo y de un 

magmatismo de arco (Argollo, 2006). 

 

a) Teorías 

1º Tectónica de Placas: teoría unificadora enunciada por Harry Hess en 

1963 en la que integra las teorías del Ciclo Geográfico de William Morris y 

los aportes de la teoría de la Deriva Continental de Alfred Wegener para 

sustentar la expansión del fondo oceánico, la deriva continental y los 

modelos de actividad sísmica y volcánica de la Tierra. Él manifiesta que 

las placas tectónicas se mueven gracias a las corrientes convectivas 

presentes en la pirósfera, siendo estos movimientos del tipo convergente 

si ocasionan un plegamiento leve de la corteza y una consecuente 

formación de cadenas de cordilleras, divergentes que dan lugar a las 

cordilleras submarinas llamadas también dorsales y por último los 

movimientos transformantes que producto del plegamiento mayor a causa 

del rozamiento de las placas origina fallas (Gass, Smith y Wilson, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

FIGURA N°5: Distribución de las Placas Tectónicas 

FUENTE: “Conceptos Básicos de Sismología” 
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2º Tectónica Andina 

Dalmayrac (1978) manifiesta que “la evolución de la tectónica andina a un 

nivel de estudio regional, se caracteriza por la sucesión de cuatro fases 

principales de compresión, de corta duración, separados por periodos de 

reposo tectónico o de distensión, durante la cual se han generaron la 

mayoría de las rocas plutónicas y volcánicas”. 
 

 La fase del cretácico final (80 MA) afecta únicamente a la zona costera 

peruana situado en los bordes de las Cordillera Oriental del Perú Central 

(Dalmayrac, 1978). 

 La fase del eocénico superior (45 a 40 MA) se localizó en la Cordillera 

Occidental y representa la mayoría de la tectónica andina (Dalmayrac, 

1978). 

 La fase del mioceno inferior (20 a 14 MA) afecta a la cadena, desde el 

lado del Pacífico hasta la Cordillera Oriental (Dalmayrac, 1978). 

 La fase del mioceno-plioceno inferior (6 a 5 MA) es la responsable de 

la estructura de la zona subandina (Dalmayrac, 1978). 

 

C. Segmentación de Los Andes 

A causa de la evolución sufrida por la estructura de la cadena andina en la era 

del Meso-Cenozoico, fue posible la distinción de tres segmentos prevalecientes 

(Gansser, 1973). 

 

a) Andes del Norte 

Es una de las regiones tectónicas más activas del continente entero, donde 

la convergencia constante de las tres placas está inexorablemente 

deformando un bloque de la corteza continental. Las zonas de mega-fallas 

que separan las tres cadenas que componen los Andes colombianos 

conforman las mayores estructuras en los Andes del norte, las fallas 

condujeron a la formación de cuencas en niveles altos en los cuales se 

acumularon sedimentos durante el Cenozoico superior, produciéndose así 
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uno de los más detallados registros de cambios ambientales del Plioceno y 

Cuaternario temprano en Sur América. Asimismo la subducción originó el 

desarrollo de muchos volcanes dando lugar con ello a una serie de cuencas 

y depósitos volcánicos que confirman que los  movimientos tectónicos están 

formando constantemente la geomorfología de los Andes del norte (Argollo, 

2006). 

 

b) Andes Centrales 

Es el segundo segmento más alto y de mayor extensión, su desarrollo 

estructural se divide en dos etapas principales separados por la disgregación 

del Gondwana; el desarrollo de la etapa preandina y el inicio de la subducción 

de la litosfera oceánica debajo de la placa continental sudamericana (Argollo, 

2006). 
 

1º Dominios Morfo – Tectónicos: 

Isaac (1988) distingue tres dominios longitudinales principales 

 Perú Central 

A diferencia de Los Andes del Norte, el Perú central está desprovisto de 

volcanismo Cuaternario, debido al bajo ángulo de subducción del 

segmento de la placa Nazca (Isaac, 1988). 

 

 La Cordillera Blanca: Esta es la cadena montañosa más alta en todos 

los Andes con más de 10 cimas que sobrepasan los 6.000 m de altitud, 

es un macizo configurado exclusivamente de plutones graníticos y 

granodioríticos de la era del Mioceno y Plioceno, siendo una de las zonas 

más abruptas y profundas de los Andes (Isaac, 1988). 

 La Cuenca Junín - Huancayo: ocupa una depresión estructural, es 

por ello que parte de la cuenca está rellenada con depósitos lacustres del 

Cuaternario antiguo (Formación Jauja) que cubren depósitos aluviales. 

Los depósitos disectados por erosión fluvial del río Mantaro, dieron lugar 

a la formación de terrazas aluviales muy prominentes en la pared superior 

oeste del río, la composición de estos depósitos se basa en detritos los 
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cuales están asociados a la erosión glaciar y glacio-fluvial (Mégard, 

1978). Los depósitos aluviales formados fueron influenciados por 

diferentes fases de tectonismo característicos de los Andes Peruanos y 

Bolivianos durante el Plioceno y Cuaternario; la primera fase (Plioceno 

superior-Cuaternario Medio) fue dominado por la compresión y produjo 

plegamientos, fallas inversas y fallas transformantes; mientras que la 

segunda fase (Cuaternario Medio- Holoceno) estuvo caracterizada tanto 

por una etapa de compresión que afectó la región subandina este de la 

cadena montañosa principal y las cuencas intramontañas y una etapa de 

extensión (Sebrier, 1991). 

 Falla del Huaytapallana: Estructura geológica del tipo inversa 

sinistral, originada por las fuertes deformaciones del macizo rocoso 

causada afines del Cretáceo. El escarpe que a la actualidad presenta la 

falla es consecuencia de la actividad sísmica del año 1969 

produciéndose así su reactivación y afectando con ello morrenas 

cuaternarias y sus sustratos, conformado por rocas 

volcanosedimentarias del Paleozoico superior (Andinas, 2009). 

 

 Altiplano – Puna 

Las características morfológicas del segmento del Altiplano - Puna son en 

esencia el resultado del último episodio orogénico, el cual estuvo ligado a 

la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana. El Altiplano 

geomorfológicamente conforma una extensa depresión tectónica, que ha 

dado paso a la formación de cuencas endorreicas, y superficies planas de 

depósitos lagunares correspondientes a los grandes lagos que existieron 

episódicamente durante el Cuaternario, con extensos salares en el sur y 

lagos semi salados en el centro alimentados por las aguas del Lago 

Titicaca de agua dulce ubicado en la parte norte del Altiplano, mediante el 

río Desaguadero (Somoza, 1988). 

 



  

58 
  

 Sierras Pampeanas  

Morfológicamente, las serranías se amoldan a las estructuras anticlinales, 

las cuales son atravesadas transversalmente por ríos en una etapa juvenil 

de erosión. Las estructuras incluyen una serie de bloques corticales del 

pre-Cámbrico a lo largo del sistema este de fallas inversas del oroclino 

boliviano. Los bloques condujeron al levantamiento inicial de las cadenas 

montañosas que llegaron a ser separados por depresiones (grabens) 

rellenados por sedimentos del Cenozoico (Strecker et al, 1989). 

 

c) Andes del Sur 

El segmento sur de los Andes Centrales posee relieve y morfología 

característica de una evolución tectónica, pero éstas fueron estudiadas en 

pocos lugares tanto en Chile como en Argentina (Isaac, 1988). 

 

En consecuencia, el paisaje actual evolucionó a través de la interacción entre 

procesos tectónicos y denudación de estos segmentos estructurales por más 

de 160 MA (Isaac, 1988). 

 

2.4.1.2 Suelo 

Mujica y Holle (2001) sostienen que los intensos procesos de erosión y 

sedimentación (la cual estuvo interrumpida por actividad sísmica y volcánica), 

dieron origen a la formación de los suelos de Los Andes durante el Mesozoico 

marino.  

De manera general, Hillel (1971) sostiene que el suelo es un sistema heterogéneo 

polifásico, particulado, disperso y poroso, distinguiendo en su estructura cuatro 

componentes ligados y mezclados entre sí. 

 

A. Factores de Formación 

El suelo es una entidad geológica que se estructura y evoluciona a través del 

tiempo bajo la influencia de factores físicos, químicos y biológicos. A la 
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actualidad se considera que son cinco los factores que intervienen activamente, 

los cuales a excepción del relieve fueron planteados desde un inicio por 

Dokuchaev (1899), posteriormente Jenny (1941) incorpora el factor relieve 

(Núñez, 2000). 

 

a) Clima 

Los parámetros que definen al clima como uno de los factores más 

importantes en la formación del suelo son la precipitación y la temperatura, 

esto se debe a que actúan como agentes modeladores del relieve, además, 

ejercen influencia y determinan otras interacciones como la distribución 

microbiana (Núñez, 2000). 
 

b) Organismos 

La diversidad de especies y la actividad desarrollada por  la flora y fauna 

(meso, macro y micro) influyen drásticamente en las propiedades y 

procesos que se desarrollan en el suelo (Núñez, 2000). 

1º Flora 

Las fisuras provocadas por la acción física de las raíces permiten el 

ingreso de agua y aire. Asimismo la vegetación determina el tipo y 

contenido de materia orgánica presente en el suelo (Núñez, 2000). 
 

2º Fauna 

Constituye un indicador de la fertilidad de los suelos, ya que, engloba a los 

organismos pertenecientes a la mesofauna, macrofauna y microfauna que 

participan activamente en el proceso de descomposición de materia 

orgánica, reciclaje de nutrientes y transformación húmica (Núñez, 2000). 

 

c) Relieve 

Constituye la configuración física de la superficie; la pendiente es el elemento 

del relieve que tiene mayor incidencia en el proceso de formación ya que 

modifica el volumen de escorrentía, grado de erosión,  condiciones climáticas 
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como el régimen de temperaturas y tipo de cobertura vegetal presente 

(Núñez, 2000). 

 

d) Material Parental 

La naturaleza mineralógica del material parental determina las características 

del suelo. Debido a que la mayoría de los suelos se han desarrollado a partir 

de material heterogéneo presentan gran variabilidad, no obstante entre su 

composición basal destacan las rocas ígneas y sedimentarias (Núñez, 2000). 

 

e) Tiempo 

Representa el periodo en el que el suelo ha ido evolucionando a través de 

los diversos procesos de meteorización, siendo notorios estos procesos en 

suelos maduros, los cuales presentan horizontes definidos, contrario a suelos 

jóvenes en los que aún es posible determinar el material parental (Núñez, 

2000). 

 

B. Procesos 

Navarro y Navarro (2013) sostienen que la formación de los suelos ha 

conllevado procesos complejos que se han desarrollado durante millones de 

años, los cuales son detallados a continuación: 

 

a) Meteorización Física 

Proceso paulatino que implica el desgaste de la roca madre en pedazos más 

pequeños que conservan la composición química del material parental. La 

tensión presente en las rocas que originan su fraccionamiento se debe a los 

cambios de temperatura (dilatación y contracción), humedecimiento (Navarro 

y Navarro, 2013). 

 

b) Meteorización Química 

Consiste en la descomposición vertiginosa que se caracteriza por la 

transformación y alteración química de los componentes iniciales del material 

parental. El agente químico responsable de provocar estas alteraciones es el 
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agua participando activamente en las reacciones de hidratación, hidrólisis, 

solución, oxidación y reducción (Navarro y Navarro, 2013). 

 

c) Meteorización Biológica 

Los organismos que habitan en el suelo desempeñan un rol importante en el 

proceso de formación ya que intervienen en la meteorización física, mediante 

el resquebrajamiento de la roca por acción de las raíces; meteorización 

química, por efecto de la actividad metabólica de las bacterias, determinando 

así la cantidad y variedad de materia orgánica presente en el suelo (Navarro  

y Navarro, 2013). 

 

2.4.1.3 Clima 

A. Clima de Los Andes Centrales 

El clima que presenta Los Andes es diverso presentando desde climas 

tropicales, sub tropical húmedo y seco hasta sub polar y glacial a gran altitud. 

Las singularidades topográficas de la Cordillera de Los Andes constituyen el 

principal factor de influencia, ya que configuran el pronunciado sistema de 

vientos de valle, modificadores del comportamiento de la humedad y 

temperatura (Lenters y Cook, 1997). 

 

En los Andes Centrales ocurre una concentración de las masas de aire 

húmedas, sobre todo en sectores estrechos, originando sistemas de viento en 

ladera-valle que favorecen el desarrollo de una vegetación higrófila, asimismo, 

en los valles abiertos las masas de aire se disipan y por lo tanto son 

relativamente secos por ende la vegetación muestra un carácter xerófilo (Emck, 

2006). 

 

De manera general Thornthwaite (1985) define al clima como “Integración de 

los factores meteorológicos y climáticos que concurren para dar a una región su 

carácter y su individualidad" 
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B. Elementos Climáticos 

IICA (1984) define a los elementos como los aspectos físicos que integran el 

clima, entre los cuales destacan: 

 

a) Radiación Solar: Cantidad de energía proveniente del sol que incide 

sobre la superficie terrestre. 
 

1º Aparatos de Medida 

 Piranómetro o Radiómetro: mide la radiación solar global directa o 

difusa que incide sobre una superficie terrestre. 

 Pirheliómetro: mide la radiación directa del sol. 

 Pirradiómetro o radiómetro neto: mide el balance neto de la radiación, 

de onda corta y larga en un punto. 

 Heliógrafo de Campbell-Stokes: mide el número de horas de sol de 

cada día. 

 

b) Temperatura del Aire: Indicador de la cantidad de energía calorífica 

presente en el mismo. 
 

1º Aparatos de Medida 

 Termómetro de Máxima: registra la temperatura máxima durante el 

día. Emplea al mercurio como líquido térmico. 

 Termómetro de Mínima: registra la temperatura mínima durante el día. 

Emplea al alcohol como líquido térmico. 

 Termógrafo: Aparato que proporciona un registro continúo de la 

temperatura del aire. 

 

c) Presión Atmosférica: Se define como la fuerza que ejerce la atmósfera 

sobre la superficie terrestre, siendo variable en función de la altitud. 
 

1º Aparatos de Medida 

 Barómetro: mide la presión atmosférica. 

 Barógrafo: registra a través de un gráfico las presiones atmosféricas. 
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d) Humedad Atmosférica: Cantidad de vapor de agua (humedad) presente 

en la atmósfera. 
 

1º Aparatos de Medida 

 Psicrómetro: determina la humedad contenida en la atmósfera. 

 Higrógrafo: registra los distintos valores de humedad. 

 

e) Viento: Desplazamiento horizontal del aire provocado por la diferencia de 

presión de un lugar a otro y está definido por su dirección y velocidad.  
 

1º Efecto Coriolis: fuerza que modifica la trayectoria de los vientos 

desviándolos hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda 

en el hemisferio sur. 
 

2º Aparatos de Medida 

 Veleta: mide la dirección de los vientos según la rosa náutica 

 Anemómetro: mide la velocidad del viento a través de la Escala de 

Beaufort. 

 Anemógrafo: registra la dirección, la velocidad y el recorrido del viento. 

 

 

2.4.1.4 Hidrología 
 

A. Cuenca Hidrográfica 

Campos (1998) refiere que una cuenca es una unidad de territorio que actúa 

como colector natural captando las aguas de las lluvias y transitándolas en 

forma de escurrimiento hacia un punto de salida de la cuenca. 

 

B. Índices y Parámetros Morfométricos 
 

a) Longitud del Cauce Principal: es la medida del escurrimiento principal de 

la cuenca, medido desde la parte más alta hasta la salida. Este parámetro 

influye en el tiempo de concentración y en la mayoría de los índices 
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morfométricos. Se obtiene a partir del mapa digitalizado de la red de drenaje 

(Campos, 1998). 

 

b) Elevación Media de la Cuenca: la variación altitudinal de una cuenca 

hidrográfica incide directamente sobre su distribución térmica y por lo tanto 

en la existencia de microclimas y hábitats muy característicos de acuerdo a 

las condiciones locales reinantes. Constituye un criterio de la variación 

territorial del escurrimiento resultante de una región, el cual, da una base para 

caracterizar zonas climatológicas y ecológicas de ella (Campos, 1998). 

 

1º Método Área – Elevación  

Para estimar la elevación por este método, es necesario disponer de un 

mapa con curvas de nivel cuya separación altitudinal sea idéntica de nivel 

a nivel. Este método inicia con la medición del área delas diferentes franjas 

de terreno, delimitada por las curvas de nivel consecutivas y la divisoria de 

aguas (Campos, 1998). 

                              𝐸𝑚 =
∑ 𝐴𝑖

𝑛
1=1 ∗ 𝑒𝑖

𝐴𝑡
 

                                                                                                                             

Dónde:  

 𝐸𝑚……………………Elevación media de la cuenca (𝑚) 

 𝐴𝑖………….………....Área de cada franja (𝐾𝑚2 𝑜 𝑚2) 

 𝑒𝑖…….……………….Promedio de las curvas de nivel que delimita    

                      cada franja. 

 𝐴𝑡………….………....Área total de la cuenca (𝐾𝑚2 𝑜 𝑚2) 

 

c) Área: Es el tamaño de la superficie de la cuenca, se encuentra 

relacionada con los procesos que en ella ocurren. También se ha 

comprobado que la relación del área con la longitud de la misma es 

Ec. (1) 
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proporcional y también que esta inversamente relacionada a aspectos como 

la densidad de drenaje y el relieve relativo (Campos, 1998). 

 

d) Desnivel Altitudinal: Es el valor de la diferencia entre la cota más alta de 

la cuenca y la más baja. Se relaciona con la variabilidad climática y ecológica. 

Una cuenca con mayor cantidad de pisos altitudinales puede albergar más 

ecosistemas al presentarse variaciones importantes en su precipitación y 

temperatura (Campos, 1998). 

 

e) Coeficiente de Forma (𝐾𝑓) : Este índice, propuesto por Gravelius, se 

estima a partir de la relación entre el ancho promedio del área de captación 

y la longitud de la cuenca, longitud que se mide desde la salida hasta el punto 

más alejado a ésta (Campos, 1998). 

 

El factor de forma, viene dado por: 

                            𝐾𝑓 =
𝐴

𝐿2
 

 

Dónde:  

 𝐴 …….………………..Elevación media de la cuenca (𝑚) 

 𝐿………….……….......Longitud de la cuenca (𝑚) 

Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado, 

correspondiendo un 𝐾𝑓 = 1 para regiones con esta forma, que es imaginaria.  

Un valor de 𝐾𝑓 superior a la unidad nos proporciona el grado de achatamiento 

de la cuenca o el de un río principal corto. En consecuencia, con tendencia a 

concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando fácilmente 

grandes crecidas. 

 

f) Coeficiente de Compacidad (𝐾𝐶): Propuesto por Gravelius, compara la 

forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo círculo inscrito tiene la 

misma área de la cuenca en estudio. 𝐾𝐶   Se define como la razón entre el 

Ec. (2) 
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perímetro de la cuenca que es la misma longitud del parte aguas que la 

encierra y el perímetro de la circunferencia (Campos, 1998). 

La ecuación que nos permite el cálculo de este coeficiente corresponde a: 

 

                                                  𝐾𝑐 = 0.28
𝑃

√𝐴
 

 

Dónde:  

 𝑃  …….………………Perímetro de la cuenca (𝑚) 

 𝐴 ………….………....Elevación media de la cuenca (𝑚) 

Existen tres categorías para la clasificación según el valor de este parámetro: 
 

TABLA N° 3: Clases de compacidad 

FUENTE:  Campos (1998) 
 

RANGOS DE Kc CLASES DE COMPACIDAD 

– 1,25 Redonda a Oval redonda 

1,25 – 1,50 De Oval redonda a Oval oblonga 

1,50 – 1.75 De Oval Oblonga a Rectangular Oblonga 

 

g) Índice de Alargamiento (𝐼𝑎): Este índice propuesto por Horton, relaciona 

la longitud máxima encontrada en la cuenca, medida en el sentido del río 

principal y el ancho máximo de ella medido perpendicularmente (Campos, 

1998). 

                  𝐼𝑎 =
𝐿𝑚

𝑙
 

 

Dónde:  

 𝐿𝑚………….………...Longitud máxima de la cuenca (𝑚) 

 𝑙.…….………………..Ancho máximo de la cuenca (𝑚) 

 

 

 

 

Ec. (3) 

Ec. (4) 



  

67 
  

Se clasifican mediante los siguientes rangos: 
 

TABLA N° 4: Clases de alargamiento 

FUENTE:  Campos (1998) 
 

RANGOS DE I CLASES DE ALARGAMIENTO 

0,0 – 1,4 Poco alargada 

1,5 – 2,8 Moderadamente alargada 

2,9 – 4,2 Muy alargada 

 

h) Coeficiente de Masividad (𝐾𝑚): Representa la relación entre la elevación 

media de la cuenca y su superficie. Este valor toma valores bajos en cuencas 

montañosas y altos en cuencas llanas (Campos, 1998). 

        𝐾𝑚 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 (𝑚)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 (𝐾𝑚2)
 

 

Se clasifican mediante los siguientes rangos: 
 

TABLA N° 5: Clases de masividad 

FUENTE:  Campos (1998) 
 

RANGOS DE Km CLASES DE MASIVIDAD 

0 – 35 Muy montañosa 

35 – 70  Montañosa 

70 – 105 Moderadamente montañosa 
 

 

i) Orden de Corriente: Aunque existen diferentes métodos para obtener 

este índice el método de Strahler es el más común por su facilidad de 

relacionar con otros parámetros morfométricos. Este índice indica el grado 

de estructura de la red de drenaje. En general, mientras mayor sea el grado 

de corriente, mayor será la red y su estructura más definida (Campos, 1998). 

 

 

 

 

 

Ec. (5) 
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Se clasifican mediante los siguientes rangos: 
 

TABLA N° 6: Clases de orden 

FUENTE:  Campos (1998) 
 

RANGOS DE ORDENES CLASES DE ORDEN 

1 – 2 Orden Bajo 

2,1 – 4  Orden Medio 

4,1 – 6 Orden Alto 

 

j) Densidad de Drenaje (𝐷𝑑): Este índice permite conocer la complejidad y 

desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca ya que refleja variaciones del 

relieve, topografía y vegetación, además de incorporar la influencia del 

hombre (Campos, 1998). 

             𝐷𝑑 =
𝐿

𝐴
 

 

Dónde:  

 𝐿 …….………………Longitud de corrientes efímeras, intermitentes y  

               perennes de la cuenca (𝐾𝑚2) 

  𝐴 ………….………...Área de la cuenca (𝐾𝑚2) 

Se clasifican mediante los siguientes rangos: 

 

TABLA N° 7: Clases de densidad 

FUENTE:  Campos (1998) 
 

RANGOS DE DENSIDAD CLASES DE DENSIDAD 

1 – 1,8 Densidad baja 

1,9 – 3,6  Densidad media 

3,7 – 5,6 Densidad alta 

 

k) Número de Escurrimientos: Indica la cantidad de afluentes naturales de 

la cuenca, mediante el uso de SIG.  

 

 

Ec. (6) 
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l) Pendiente del Cauce Principal (𝑆): Campos (1998).La pendiente del 

cauce se la puede estimar por diferentes métodos, uno de ellos es el de los 

valores extremos, el cual consiste en determinar el desnivel 𝐻 entre los 

puntos más elevado y más bajo del río en estudio y luego dividirlo entre la 

longitud del mismo cauce 𝐿: 

             𝑆 =
𝐻

𝐿
 

 

Dónde:  

 𝑆 …….……………….Pendiente media del cauce (𝐾𝑚) 

 𝐻 …….………………Desnivel entre el punto más alto y bajo (𝐾𝑚) 

 𝐿 …….……………….Longitud del cauce (𝐾𝑚) 

 

2.4.1.5 Ecosistemas 
 

A. Ecosistemas de Alta Montaña 

La relevancia de los ecosistemas de alta montaña se debe a que concentran la 

cuarta parte de los bosques del mundo, el 20 % (1,2 mil millones) de la población 

mundial vive en las montañas o en sus bordes y la mitad de la humanidad 

depende, directa o indirectamente de la amplia gama de servicios 

ecosistémicos, tales como combustible, alimentos, agua y protección contra los 

riesgos naturales (Mc Morran y Price, 2001). 

 

Los bosques de montaña desempeñan un rol importante como reguladores del 

proceso hidrológico de las cuencas alto andinas, debido a su particular cubierta 

vegetal influyen mucho en la cantidad y calidad de suministro de agua, reúnen 

una mega diversidad en flora, fauna y especies endémicas, además de actuar 

activamente en la prevención de la erosión y reducción  del riesgo de 

inundaciones. Sin embargo, en las últimas décadas el incremento de las 

tendencias de deforestación y el cambio climático han afectado en gran medida 

Ec. (7) 
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la integridad de estas zonas y por ende el abastecimiento de agua, y los 

diversos recursos que estos ecosistemas proporcionan a la humanidad 

(Gratzer, Duguma y Hager, 2001). 
 

 

a) Ecología de Los Andes Centrales 

Kessler (2006) manifiesta que a la actualidad la vegetación de los Andes 

centrales está dominada por zonas agrícolas, pastizales y arbustivas, 

dejando relegadas las áreas boscosas, que por lo general, están 

conformadas por especies exóticas de los géneros Eucalyptus y Pinus.  

 

De igual manera los bosques representados por especies nativas están 

restringidos a pequeñas áreas, siendo la especie oriunda más predominante 

el Polylepis seguida de especies leñosas como Buddleja, Clethra, Gynoxys, 

Podocarpus y Prumnopitys.  

 

 

 

 

FIGURA N°6: Distribución de las Bosques de Montaña en el Mundo al año 2000 

FUENTE:  Mountain Forests in a Changing World: Realizing values, addressing challenges 
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1º Ecología del Polylepis Racemosa (Quinual) 

Los bosques de Polylepis representan la vegetación natural y endémica 

de gran parte de los Andes centrales a altitudes entre 3 500 m.s.n.m y 4 

400 m.s.n.m, cumplen una función importante en la ecología altoandina, 

no obstante, figuran como uno de los ecosistemas más amenazados del 

mundo. 

 

 Taxonomía 

El género Polylepis engloba entre 15 y 28 especies, las cuales pertenecen 

a la subtribu Sanguisorbeae de la familia Rosaceae. En su mayoría, el 

género de Polylepis está representado por árboles que presentan una 

altura de 5 m. – 10 m., aunque también es común encontrar especies 

arbustivas (P. Microphylla, P. Pepei, P. Tarapacana, P. Tomentella 

subesp. Nana),  no obstante Polylepis Lanata y Pauta llegan a superar los 

25 m. (Simpson, 1979).  

 

 Evolución y Adaptación 
 

 Evolución  

Fjeldså (1995) sostiene que es muy presumible, que la evolución del 

género Polylepis estuvo sujeta y dominada por las marcadas 

fluctuaciones climáticas durante el período del Pleistoceno. 

Las especies filogenéticamente basales de Polylepis sugieren árboles 

con abundantes flores, hojas y cortezas delgadas, sin embargo las 

extremas condiciones ambientales de Los Andes encaminaron una 

subsiguiente evolución que se adapte a las amplias fluctuaciones de 

temperatura, heladas y sobrevivencia a intensos periodos de sequía en 

dirección a una especie con pocas flores, así como hojas y cortezas más 

gruesas (Simpson, 1986). 
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 Adaptación  

La exposición a condiciones climáticas extremas limitan y muchas veces 

llegan a impedir el desarrollo de otras especies arbóreas, sin embargo el 

proceso de adaptación sufrido por el Polylepis dotó a esta especie de una 

gama de atributos funcionales, que juegan un papel fundamental en su 

supervivencia permitiéndoles soportar temperaturas extremadamente 

frías, heladas, vientos fuertes y un estrés hídrico constante debido a los 

variables regímenes de precipitaciones (Fjeldså y Kessler, 1996).  

 

Los mecanismos de resistencia a bajas temperaturas desarrollados por 

las especies de Polylepis, demuestran el grado de adaptación que 

poseen para sobrevivir a condiciones inhóspitas, soportando 

fluctuaciones de -13 °C a 21 °C. Siendo el P. Australis  uno de los más 

tolerantes al lograr desenvolverse sin dificultad a una temperatura 

mínima de -13,5 °C  sin sufrir lesiones en sus tejidos y afectar su 

desarrollo normal (Aura y García, 2007). 

TABLA N° 8: Temperatura mínima de resistencia,  lesiones y de congelación durante época seca 

y húmeda  para  tres Polylepis estudiados 

FUENTE:  Aura Azócar y García Núñez (2007) 
 

SPECIES 

DRY SEASON 
TEMPERATURAS (°C) 

WET SEASON 
TEMPERATURAS (°C) RM 

Tmin Injury Freezing Tmin Injury Freezing 

P. sericea -4,5  -9,0 -8,5 -2,0 -8,0 -8,0 A 

P. tarapacana -13,0 -20,0 -3,5  -6,0 -21,0 -9,2 T 

P. australis -13,5 -24,0 -7,0 -2,0 -18,0 -6,0 T 

 

 Endemismo 

El género Polylepis se caracteriza ser endémica de la Cordillera de Los 

Andes, encontrando cerca de 27 especies de Polylepis en toda la 

cordillera. El Perú es el país que presenta mayor diversidad precisando la 

existencia de 19 especies de Polylepis en todo el territorio nacional de las 
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cuales 5 son endémicas de nuestro país entre las que destaca el P. 

racemosa y P. incana (Kessler y Schmidt-Lebuhn, 2006).  

 

 

TABLA N° 9: Endemismo de las especies del género Polylepis 

FUENTE:  Diversidad del género Polylepis (Rosaceae, Sanguisorbeae) en los Andes Peruanos – 
Mendoza y Cano  (2011) 

 

PAÍS ESPECIES ENDEMISMO 

Perú 19 5 

Bolivia 13 4 

Ecuador 7 2 

Argentina 4 1 

Colombia 3 1 

Chile 2 0 

Venezuela 1 0 

 

 Hábitat y Distribución  

Las cerca de 26 especies del género Polylepis abarcan una gran variedad 

de hábitats, poblando desde bosques de neblina hasta los volcanes áridos 

del Altiplano, aunque, a la actualidad los hábitats de estos bosques se 

fueron restringiendo a laderas rocosas, quebradas y matorrales abiertos 

en laderas montañosas (Kessler, 2006). 

 

Hasta hace pocos años, este patrón de distribución fue considerado como 

natural, concibiendo a las laderas rocosas y quebradas como micro 

hábitats favorables para el desarrollo de Polylepis. Sin embargo, durante 

miles de décadas las actividades humanas en los Andes como las quemas 

de pastizales, la agricultura intensiva y la deforestación han contribuido a 

la erradicación de aproximadamente el 95 % de estos bosques, 

restringiéndolos a hábitats especiales, en efecto, la distribución actual de 

los bosques de Polylepis es muy local (Simpson, 1986). 
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En nuestro país, la Cordillera Blanca es una de las pocas áreas que 

relativamente concentra grandes extensiones de Polylepis ya que la 

mayoría de bosques se limitan a pequeñas zonas, no obstante, se calcula 

que un 98 % de estos bosques han sido exterminados en el Perú (Fjeldså 

y Kessler, 1996).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°7: Distribución del género Polylepis en el Perú 

FUENTE: Distribución y ecología de Polylepis – Arce (1989)   

 

2.4.2 CICLO HIDROLÓGICO 

El ciclo hidrológico se define como un complejo sistema de circulación 

continua de agua entre el océano, la atmósfera y la tierra a gran escala, que 

asegura el bombeo, destilación y transporte del agua en todas sus formas 

(Linsley, 1998). La entrada al sistema hidrológico llega en forma de 

precipitación ya sea líquida o sólida, mientras que el caudal de salida tiene 
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lugar como escurrimiento y  evapotranspiración, esta última es una 

combinación de la evaporación de los cuerpos de agua, la evaporación de 

la superficie del suelo, y la transpiración del suelo por las plantas (Freeze y 

Cherry, 1979).  

De igual manera, el ciclo hidrológico implica la ascendencia del agua por la 

evaporación generada gracias a la energía del sol y desciende debido a la 

fuerza de la gravedad terrestre viéndose precipitada. La mayor parte de ésta 

es retenida temporalmente en el suelo (infiltración) y regresa eventualmente 

a la atmósfera por evaporación o transpiración de las plantas. Una porción 

restante penetra hacia zonas más profundas del suelo (percolación) para 

ser almacenada como agua subterránea y después aflorar en otros cuerpos 

de agua como manantiales, ríos o el mar (Aparicio, 1989).  

 

2.4.2.1 Procesos Hidrológicos en la Napa Freática 

Los procesos hidrológicos del subsuelo son tan importantes como los procesos 

de la superficie, debido al gran aporte volumétrico que esta reserva aporta. Es la 

naturaleza de los materiales del subsuelo que controla las tasas de infiltración y 

las tasas de la escorrentía superficial, reflejando ello la importancia cuantitativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°8: Esquema del Ciclo Hidrológico 

FUENTE: Freeze & Cherry (1979)   
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de las aguas subterráneas en relación con los otros componentes del ciclo 

hidrológico (Freeze y Cherry, 1979).  

Según las estimaciones de Lvovitch (1970) las aguas subterráneas representan 

casi los dos tercios de los recursos de agua dulce del mundo. Si tomamos en 

cuenta sólo el agua utilizable, es decir sin contar las capas de hielo, glaciares y 

las aguas de la atmósfera, el agua subterránea representa el 95 %; los lagos, 

pantanos, presas y ríos el 3,5 % y la humedad del suelo 1,5 %. 
  

TABLA N°10:  Estimación del Balance de Agua del Mundo 

FUENTE: Nace, 1971 
 

PARAMETER 
SURFACE 

AREA 
(km3)×106 

VOLUME     
(km3) ×106 

VOLUME 
(%) 

EQUIVALENT 
DEPTH (m)* 

RESIDENCE 
TIME 

Oceans and 
seas 

361 1370 94 2500 ≈ 4000 years 

Lakes and 
reservoirs 

1,55 0,13 < 0,01 0,25 ≈ 10 years 

Swamps < 0,1 < 0,01 < 0,01 0,007 1 - 10 years 

River channels < 0,1 < 0,01 < 0,01 0,003 ≈ 2 weeks 

Soil Moisture 130 0,07 < 0,01 0,13 
2 weeks – 1 
year 

Groundwater 130 60 4 120 
2 weeks –   10 
000 years 

Icecaps and 
glaciers 

17,8 30 2 60 
10 – 1000 
years 

Atmospheric 
water 

504 0,01 < 0,01 0,025 ≈ 10 days 

Biospheric 
water 

< 0,1 < 0,01 < 0,01 0,001 ≈ 1 week 

*Computed as though storage were uniformly distributed over the entire Surface of the Earth. 

 

2.4.3 ACUÍFEROS 

Es una capa o formación geológica saturada que permite la facilidad de 

almacenamiento, tránsito y afloramiento del agua permitiendo ser utilizada 

por el hombre en cantidades económicamente significativas, haciendo 

posible su extracción de una forma rentable (Custodio y Llamas, 2001).  

Para que un acuífero sea funcional, sus poros deben estar saturados de 

agua y ser lo suficientemente grandes para permitir que el agua se desplace 
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hacia los pozos o manantiales con caudal apreciable.  Por tanto, los 

acuíferos son sistemas físicos que poseen ciertas características 

fundamentales de las cuales depende su funcionamiento. Estas 

características o parámetros permiten definir y en algunos casos predecir, 

el funcionamiento o respuesta del acuífero frente a determinadas 

externalidades (Velasco, 1979). 

 

2.4.3.1 Parámetros: Según Arocha (1980) los parámetros que determinan el 

funcionamiento de un acuífero son:  
 

A. Porosidad: Es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos y 

está definida como la relación entre el volumen total ocupado por los poros y el 

volumen total del sólido, lo que se ilustra por medio de la relación: 

                                                                    ∅ =
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

B. Coeficiente de Almacenamiento: También denominado rendimiento 

específico, es la cantidad de agua que puede ceder o almacenar una roca o 

formación y donde los factores determinantes son los pequeños efectos 

elásticos del agua y el espesor del acuífero. 

 

C. Potencial de Agua en el suelo: Es la medida del agua que se mueve en el 

suelo cuando solo hay presencia de un desequilibrio de su estado energético. 

 

D. Conductividad Hidráulica: La base de estudio del movimiento de agua y en 

general de líquidos en el suelo (medio poroso) es la llamada Ley de Darcy 

(establecida por Henry Darcy 1855-1856) que es una relación empírica entre la 

velocidad del agua y la carga a la que está sujeta. 

 

E. Permeabilidad: Es un concepto más amplio que la conductividad hidráulica, 

ya que la permeabilidad depende además de las características del medio por 

Ec. (8) 



  

78 
  

el que circula, el tipo de fluido; caracterizado a través de su densidad, peso 

específico y viscosidad. Cuando se trata de agua, las características anteriores 

son prácticamente constantes usando el término conductividad hidráulica. 

 

F. Transmisibilidad (T): Medida de la capacidad de un acuífero para conducir 

agua, definiéndose como el producto de  la conductividad hidráulica del acuífero 

por su espesor saturado.  

 

Estas características hacen posible que el perfil del suelo esté formado de 

sedimentos poco consolidados, o simplemente estructurados  en capas mejor o 

peor definidas que permiten la circulación del agua. 

 

Según Villón (2004), estas capas se clasifican en:  

 

A. Capa permeable: Cuando sus propiedades transmisoras de agua son 

favorables o, al menos favorables en comparación con los estratos superiores 

o inferiores. En una capa de este tipo la resistencia al flujo vertical es pequeña 

y puede ser generalmente despreciada de forma que únicamente deben tenerse 

en cuenta las pérdidas de energía causadas por el flujo horizontal (Villón, 2004). 

 

B. Capa semipermeable: Una capa se considera semipermeable si sus 

propiedades transmisoras de agua son relativamente desfavorables. El flujo de 

agua en las capas semipermeables se considera esencialmente vertical (Villón, 

2004). 

 

C. Capa impermeable: Las propiedades transmisoras de agua son tan 

desfavorables que solamente fluyen a través de ella, sea vertical u horizontal, 

cantidades de agua despreciables. Son poco frecuentes cerca de la superficie 

del suelo, pero muy comunes a mayores profundidades, donde han tenido lugar 

la compactación, cementación y otros procesos de consolidación (Villón, 2004). 
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2.4.3.2 Tipos de Acuíferos 
 

A. Según la Capa Permeable 

De acuerdo a la combinación que tengan las capas del perfil del suelo que 

contienen aguas subterráneas Villón (2004) clasifica a los acuíferos en:   
 

a) Acuíferos Libres: Llamado también acuífero subestimado, freático o capa 

freática, es una formación permeable saturada limitada en su parte inferior 

por una capa impermeable. El límite superior está formado por la tabla de 

agua, la que se encuentra en equilibrio con la presión atmosférica. El agua 

en un acuífero libre se llama agua freática o libre.  La recarga de este tipo de 

acuíferos se realiza principalmente por la infiltración de la precipitación a 

través del suelo y de la zona no saturada, o por infiltración de agua de ríos o 

lagos (Villón, 2004). 

 

b) Acuíferos Semilibres: Es en realidad una formación casi semiconfinada, 

en la cual la conductividad hidráulica de la capa semipermeable es tan grande 

que el componente horizontal de flujo de esta capa no puede ser 

despreciada. Este tipo de acuífero es una forma intermedia entre el 

tradicional, acuífero semiconfinado y el acuífero libre (Villón, 2004). 

 

c) Acuíferos Confinados: Denominados también cautivos, a presión o en 

carga,  es una formación permeable completamente saturada de agua y 

cuyos límite superior e inferior son capas impermeables. En los acuíferos 

confinados, la presión del agua en ellos, es generalmente mayor que la 

atmosférica, por tal razón, el agua en pozos que penetran en tales acuíferos 

permanecen por encima del nivel superior de las capas permeables. El agua 

de un acuífero confinado se denomina agua confinada o agua artesiana. La 

recarga de un acuífero confinado procede principalmente de la lluvia que se 

infiltra directamente a través de la zona en la que aflora la formación acuífera, 

es decir, donde el acuífero se comporta como libre, o bien cuando está 

semiconfinado (Villón, 2004). 
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d) Acuíferos Semiconfinados: Es una formación permeable saturada, cuyo 

límite superior está constituido por una capa semipermeable y el límite inferior 

puede ser una capa impermeable o semipermeable. En la capa superior se 

encuentra la tabla de agua, cuya altura difiere a menudo a la carga 

piezométrica y al agua confinada en la capa permeable (Villón, 2004). 

 

B. De acuerdo a la movilidad del agua 
 

a) Acuífero: Formación geológica que contiene agua en cantidades 

apreciables y que permite que circule a través de ella con facilidad. 

Suministrando cantidades útiles de agua subterránea a manantiales 

naturales o pozos de agua (Villón, 2004). 

 

b) Acuitardo: Formación geológica que contiene agua en cantidad 

apreciable pero que el agua circula a través de ella con dificultad (Villón, 

2004). 

 

c) Acuicludo: Formación geológica que contiene agua en cantidad 

apreciable y que no permite que el agua circule a través de ella (Villón, 2004). 

 

d) Acuifugo: Formación geológica que no contiene agua porque no permite 

que circule agua a través de ella (Villón, 2004). 

 

C. Por la textura : Herrera (1995) lleva a cabo una clasificación según la textura. 
 

a) Fisurales: Conformado principalmente por calizas, dolomías, granitos y 

basaltos. La permeabilidad está determinada por grietas y fisuras (Herrera, 

1995). 

b) Porosos: Constituido por materiales detríticos con tamaño de arena como 

mínimo, destacan las gravas, arenas, arcosas, etc. que otorgan al acuífero 

una permeabilidad derivada de la porosidad intergranular (Herrera, 1995).  

 

c) Kársticos: La permeabilidad de estos acuíferos es debida a la asociación 

de textura fisural y poroso, predominando las calcarenitas (Herrera, 1995). 
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2.4.4 RECARGA HÍDRICA 

Se denomina recarga al proceso que implica la entrada de una porción de 

agua hasta la zona de saturación alcanzando los mantos acuíferos y 

propiciando el almacenamiento de los mismos, constituyendo así parte de 

las reservas subterráneas. Esta entrada puede darse de dos maneras; por 

un movimiento descendente del agua debido a las fuerzas de gravedad y 

luego de presentarse un movimiento horizontal del flujo debido a las 

diferentes condiciones de las capas que conforman el perfil del suelo 

(Custodio y Llamas, 1983).  

La recarga de acuíferos es una parte primaria del balance hídrico por lo que 

su conocimiento y evaluación constituye un problema extremadamente 

complejo que requiere identificar los mecanismos a través de los cuales 

tiene lugar dicho proceso, así como el tipo y distribución espacial de las 

diferentes fuentes de agua que intervienen en cada evento de recarga 

(Custodio, 1997). 

 

2.4.4.1 Fuentes de Recarga 

La recarga a un acuífero puede darse gracias a diversas fuentes; ya sea 

naturalmente debido a la infiltración de la lluvia (la más importante en general), a 

las aguas superficiales (importantes en climas poco lluviosos), o por medio de 

transferencias desde otras unidades hidrogeológicas o acuíferos; pero también 

puede darse de manera artificial producto de actividades como la irrigación o por 

infiltraciones de embalses y depósitos. (Balek, 1988). 

Las formas de recarga natural a los acuíferos son a causa de la infiltración de las 

precipitaciones o de un curso de agua (ríos y lagos) o inducida debido a las 

actividades del hombre, como riego y urbanización (Custodio y Llamas, 2001).  

 

Entre los tipos de recarga natural se distinguen:  
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A. Recarga Directa: 

Se define como el agua que se une a la reserva subterránea por percolación 

vertical directa de la precipitación, a través de la zona no saturada procedente 

de los excedentes de humedad en el suelo y de la evapotranspiración (Custodio 

y Llamas, 2001).  

 

B. Recarga Indirecta: Es el resultado de la percolación hasta la superficie 

freática de la escorrentía superficial y de la localizada en depresiones 

topográficas como en zonas estancadas, lagunas, etc. (Custodio y Llamas, 

2001). 

 

 

 

C. Métodos para Estimar la Recarga 

Hay diversos métodos que se usan para cuantificar el volumen de recarga 

potencial de un acuífero, entre los que destacan:  
 

a) En base a la fuente de datos que utiliza cada técnica: Clasificación en 

base a la fuente de los datos que utiliza cada técnica incluyendo una 

 
 
 
 
 
 
 

FIGURA N° 9: Regiones de Aguas Subterráneas del mundo: Modo predominante de presencia de Agua 

Subterránea y Tasa media de renovación 

FUENTE:  IGRAC (2004) 
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clasificación secundaria donde los métodos se subdividen en; técnicas físicas 

que toman datos del agua ubicada en la superficie, técnicas de trazadores 

que utilizan los datos de la zona no saturada y modelos numéricos que 

utilizan los datos de la zona saturada (Scanlon, Healy y Cook, 2002).  

 

b) Otros autores como Samper (1997) clasifican los diferentes métodos de 

estimación de la recarga subterránea en cinco grupos; los cuales serán 

detallados a continuación:  

 

1º Medidas Directas: Se trata de métodos in situ que permiten cuantificar 

el volumen de agua que se infiltra en el terreno, mediante lisímetros y 

medidores de infiltración. Estos métodos además de medir directamente 

el valor de la recarga tienen la ventaja de tener implícito un balance de 

masa, sin embargo, presentan un elevado coste de construcción y 

mantenimiento, además de que proporcionan únicamente medidas 

puntuales sobre la recarga producida por la precipitación. Al igual que la 

mayoría de métodos de estimación de la recarga, las técnicas directas son 

más apropiadas en zonas húmedas que en zonas áridas o semiáridas 

(Samper, 1997) 
 

 Lisímetros: en la práctica de medidas directas del flujo de recarga, el 

lisímetro es el único método en el cual los diferentes componentes del 

balance de agua se miden con exactitud. Son tanques o bloques 

instrumentados que son hidrológicamente aislados del suelo que los rodea 

a efectos medir el flujo que drena hasta el acuífero. Debido a que la 

construcción del lisímetro altera las condiciones iniciales del suelo, suele 

suceder que los valores estimados en los períodos iniciales difieran de los 

valores obtenidos una vez que se alcanzan de nuevo las condiciones 

naturales. (Allen et al. 1991). 

 Medidores de infiltración: proporcionan estimaciones puntuales de los 

flujos de agua. Son instrumentos útiles fundamentalmente para la 
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determinación de las pérdidas por infiltración en canales de riego y ríos. 

Consiste en un cilindro que se introduce en la parte inferior del arroyo o 

lago y al cual se adjunta un depósito de agua; la velocidad a la cual el agua 

dentro del cilindro infiltra está determinada por los cambios en el volumen 

del depósito. A diferencia del método del lisímetro, este se caracteriza por 

ser asequible y fácil de aplicar (Kraatz y Mahajan, 1975). 

 

2º Balance Hídrico: De acuerdo a Samper (1997) este método se 

fundamenta en la aplicación del principio de conservación de masas, 

también conocido como la ecuación de la continuidad. Esta establece que, 

para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier período de tiempo, 

la diferencia entre las entradas y salidas estará condicionada por la 

variación del volumen de agua almacenada.  

 

En la práctica habitual solo algunos de los componentes de la ecuación 

del balance puede ser medido directamente (la precipitación), mientras 

que el resto (evapotranspiración potencial y real) debe ser estimado 

indirectamente a partir de fórmulas semi empíricas como las de 

(Thornthwaite C. W., 1948), (Coutagne, 1954) y (Turc, 1954). 

Constituyendo la mayor limitación de este método, ya que la exactitud de 

la estimación depende de la precisión con la cual fueron medidos los otros 

componentes, corriendo el riesgo así de añadir mayor incertidumbre al 

resultado final (Scanlon, Healy y Cook, 2002). 

 

Sin embargo la serie de ventajas como el hecho de que tiene en cuenta 

todas las posibles fuentes, la disponibilidad de datos, la facilidad de 

aplicación, el reducido coste de ejecución y su aplicabilidad a todo tipo de 

fuentes de recarga hacen que se compensen las limitaciones 

convirtiéndose esta técnica en una de las más empleadas 

fundamentalmente en estudios orientados a la determinación de la 

evapotranspiración. 
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 Tipos de balance  

Lerner (1990) es uno de los autores pioneros en presentar algunos tipos 

de balance hídrico:  
 

 Balance de humedad del suelo: Relaciona los datos de entrada al 

balance conformado por la humedad adicionada por medio de la 

precipitación con los datos de salida como las pérdidas por 

evapotranspiración, escurrimiento y drenaje, además de los cambios en 

el contenido de humedad aprovechable en el perfil del suelo (Reddy, 

1983). 

 

 Balance Hídrico de Suelos  (Schosinsky, 2006) 

 Cálculo de la Fracción de lluvia interceptada por el Follaje (𝑅𝑒𝑡) 

 

                                                  𝑆𝑖 𝑃 ≤ 5 𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄   
0

⇒   𝑅𝑒𝑡 = 𝑃 

                                𝑆𝑖  (𝑃) ∗ (𝐶𝑓𝑜) ≥ 5 𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄  
0

⇒   𝑅𝑒𝑡 = (𝑃) ∗ (𝐶𝑓𝑜) 

                                                                          𝑆𝑖  𝑃 > 5 𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄  𝑦 (𝑃) ∗ (𝐶𝑓𝑜) < 5 𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄
0

⇒   𝑅𝑒𝑡 = 5  

 

Dónde:  

 𝑅𝑒𝑡………………..Retención de lluvia en el follaje (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 𝑃…..………………Precipitación mensual del mes  (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 𝐶𝑓𝑜 ………………Coeficiente de retención del follaje  (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

TABLA N° 11: Valores de Coeficiente de retención del follaje 

FUENTE:  Schosinsky (2006) 
 

VALORES DEL COEFICIENTE DE RETENCIÓN DEL FOLLAJE (Cfo) 

Bosques muy densos Cfo = 0,20 (adimensional) 

Otros Cfo = 0,12 (adimensional) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ec. (9) 
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Ec. (10) 

 Infiltración 

 Fracción que infiltra por textura de suelo (𝐾𝑓𝑐) 
 

                                                                                   

                                                                                   𝐾𝑓𝑐 =  0,267𝑙𝑛(𝑓𝑐)–  0,000154(𝑓𝑐)–  0,723    
0

⇒    𝑓𝑐  𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 16 𝑦 1568 𝑚𝑚/𝑑í𝑎 

        𝐾𝑓𝑐 =  0.0148 ∗ (𝑓𝑐) 16⁄    
0

⇒    𝑓𝑐 < 16 𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄  

                  𝐾𝑓𝑐 = 1    
0

⇒     𝑓𝑐 > 1568 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎⁄  

 

Dónde:  

 𝐾𝑓𝑐………..Fracción que infiltra por textura del suelo (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝑓𝑐………….Infiltración Básica del suelo (𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄ ) 

 

 Fracción que infiltra por efecto de la pendiente (𝑘𝑝) 

TABLA N° 12: Componentes del coeficiente de infiltración 

FUENTE:  Schosinsky y Losilla (2000) 
 

POR PENDIENTE PENDIENTE Kp 

Muy plana 0,02 % - 0,06 % 0,30 

Plana 0,3 % - 0,4 % 0,20 

Algo plana 1 % - 2 % 0,15 

Promedio 2 % - 7 % 0,10 

Fuerte Mayor de 7% 0,06 

 

 Fracción que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (𝑘𝑣) 

 

TABLA N° 13: Componentes del coeficiente de infiltración 

FUENTE:  Schosinsky y Losilla (2000) 
 

POR COBERTURA VEGETAL Kv 

Cobertura con zacate menos del 50 % 0,09 

Terrenos cultivados 0,10 

Cobertura con pastizal 0,18 

Bosques 0,20 

Cobertura con zacate más del 75 % 0,21 
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 Coeficiente de infiltración del suelo (𝐶𝑖) 

 

                               𝐶𝑖 = 𝑘𝑓𝑐 + 𝑘𝑝 + 𝑘𝑣 

                                               𝐶𝑖 > 1   
0
⇒    𝐶𝑖 = 1   

Dónde:  

 𝑘𝑓𝑐……………….Fracción que infiltra por textura del suelo   

                    (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝑘𝑝 ……………….Fracción que infiltra por el efecto de la pendiente 

                    (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝑘𝑣………………..Fracción que infiltra por efecto de la cobertura   

                   vegetal (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

 Cálculo de la Precipitación Efectiva (𝑃𝑒𝑓) 

 

                                    𝑃𝑒𝑓 = (𝐶𝑖) ∗ (𝑃 − 𝑅𝑒𝑡) 

 

Dónde:  

 𝐶𝑖………………...Coeficiente de infiltración  (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝑃 ………………...Precipitación mensual (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑅𝑒𝑡 ………………Retención de lluvia mensual por el follaje (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

 Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la 

evapotranspiración (𝐶1) 
 

                                          𝐶1 = (𝐻𝑆𝑖 − 𝑃𝑀𝑃 + 𝑃𝑒𝑓) (𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃)⁄   

 

Dónde:  

 𝐻𝑆𝑖 …………..……Humedad inicial (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃𝑀𝑃……………….Punto de Marchitez Permanente (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃𝑒𝑓…………………Precipitación efectiva (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐶𝐶...……………….Capacidad de Campo (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

Ec. (11) 

Ec. (12) 

Ec. (13) 
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 Coeficiente de humedad al final del mes después de ocurrida la 

evapotranspiración (𝐶2) 
 

                                           𝐶2 =  (𝐻𝑆𝑖 − 𝑃𝑀𝑃 + 𝑃𝑒𝑓 − 𝐸𝑇𝑅1) (𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃)⁄  

                                              𝐸𝑇𝑅1 = (𝐶1) ∗ (𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜) 

 

Dónde:  

 𝐻𝑆𝑖…………..…..Humedad inicial (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃𝑀𝑃……………..Punto de Marchitez Permanente (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃𝑒𝑓……………….Precipitación efectiva (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐸𝑇𝑅1…………….Evapotranspiración Potencial Real (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐶𝐶...……………..Capacidad de Campo (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜………….Evapotranspiración del Cultivo (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

 Evapotranspiración Real Tentativa Promedio Mensual (𝐸𝑇𝑃𝑅) 
 

                                          𝐸𝑇𝑃𝑅 = ((𝐶1 + 𝐶2) 2) ∗ 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜⁄  

                                          𝑆𝑖   𝐶1 𝑜 𝐶2 > 1  
0
⇒   𝐶1 𝑜 𝐶2 = 1 

                                           𝑆𝑖   𝐶1 𝑜 𝐶2 (−)  
0
⇒   𝐶1 𝑜 𝐶2 = 0 

  

Dónde:  

 𝐶1…………...…..Coeficiente de humedad máximo, sin considerar la 

                   𝐸𝑇𝑃 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝐶2………….…….Coeficiente de humedad mínimo, considerando la 

                   𝐸𝑇𝑃 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜………….Evapotranspiración del Cultivo (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

 Humedad Disponible (𝐻𝐷) 
 

                         𝐻𝐷 = 𝐻𝑆𝑖 + 𝑃𝑒𝑓 − 𝑃𝑀𝑃 

 

Dónde:  

 𝐻𝑆𝑖………………Humedad inicial (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

Ec. (14) 

Ec. (15) 

Ec. (16) 
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 𝑃𝑒𝑓……………….Precipitación efectiva (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃𝑀𝑃……………..Punto de Marchitez Permanente (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

 Evapotranspiración Real (𝐸𝑇𝑅) 

                                                     𝑆𝑖 ((𝐶1 + 𝐶2) 2) ∗ 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡⁄ ≤ 𝐻𝐷  
0

⇒   𝐸𝑇𝑅 =  ((𝐶1 + 𝐶2) 2) ∗ 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡⁄  

                                                𝑆𝑖  ((𝐶1 + 𝐶2) 2) ∗ 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜⁄ > 𝐻𝐷  
0

⇒   𝐸𝑇𝑅 = 𝐻𝐷  

 

Dónde:  

 𝐶1………….........Coeficiente de humedad máximo, sin considerar la 

                   𝐸𝑇𝑃 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝐶2………….…….Coeficiente de humedad mínimo, considerando la 

                   𝐸𝑇𝑃 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜…………..Evapotranspiración del Cultivo (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐻𝐷.……………....Humedad Disponible (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

 Humedad Inicial del Suelo (𝐻𝑆𝑖) 

Para determinar esta variable se seleccionan tres meses consecutivos 

en el que la precipitación efectiva supere la evapotranspiración de las 

plantaciones, asignando al mes siguiente de los meses consecutivos 

seleccionados una humedad inicial igual a la capacidad de campo 

(Schosinsky y Losilla, 2000). 

 

 Humedad del Suelo al Final del mes (𝐻𝑆𝑓) 
 

                                       𝑆𝑖  (𝐻𝐷 + 𝑃𝑀𝑃 − 𝐸𝑇𝑅) < 𝐶𝐶  
0

⇒   𝐻𝑆𝑓 =  (𝐻𝐷 + 𝑃𝑀𝑃 − 𝐸𝑇𝑅) 

                                          𝑆𝑖  (𝐻𝐷 + 𝑃𝑀𝑃 − 𝐸𝑇𝑅) ≥ 𝐶𝐶  
0

⇒   𝐻𝑆𝑓 = 𝐶𝐶 

 

Dónde:  

 𝐻𝐷.…………..….Humedad disponible (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃𝑀𝑃……………..Punto de Marchitez Permanente (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐸𝑇𝑅 ……………..Evapotranspiración real (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

Ec. (17) 

Ec. (18) 
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 𝐻𝑆𝑖…………..…..Humedad inicial (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐶𝐶 ………………Capacidad de Campo (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

 Cálculo de la Escorrentía (𝐸𝑆𝐶) 
 

                                         𝐸𝑆𝐶 = 𝑃 − 𝑅𝑒𝑡 −  𝑃𝑒𝑓 

 

Dónde:  

 𝑃…………………Precipitación mensual (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑅𝑒𝑡 ……….……..Retención de lluvia mensual por el follaje (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃𝑒𝑓………….…...….Precipitación efectiva  (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

 Cálculo de la recarga potencial del acuífero (𝑅𝑝) 

 

                                                           𝑅𝑝 = 𝑃𝑒𝑓 + 𝐻𝑆𝑖 − 𝐻𝑆𝑓 − 𝐸𝑇𝑅 − 𝐸𝑆𝐶 

 

Dónde:  

 𝑃𝑒𝑓.…………..…..Precipitación efectiva (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐻𝑆𝑖 …………..….Humedad inicial (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐻𝑆𝑓 …………..…Humedad final (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐸𝑇𝑅 ……………..Evapotranspiración real (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐸𝑆𝐶……………...Escorrentía (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

3º Fluctuación del nivel freático: 

Este método uno de los más empleados para estimar la recarga, requiere 

el conocimiento del coeficiente del almacenamiento específico y de las 

variaciones temporales del nivel freático. El volumen almacenado producto 

de un aumento del nivel es igual a la recarga, luego de tener en cuenta 

otros flujos de entrada y salida como pozos de bombeo y flujo entre 

acuíferos (Reddy, 1983). 

Entre sus ventajas, cabe citar la sencillez e independencia respecto al 

mecanismo de desplazamiento del agua en la zona no saturada. El rango 

Ec. (19) 

Ec. (20) 
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de desconfianza en las estimaciones obtenidas con este método están 

relacionadas con la limitada precisión con que se puede determinar el 

coeficiente de almacenamiento específico (Healy y Cook, 2002).  

 

4º Trazadores. 

Son sustancias que introducidas al agua pueden ser detectadas por 

medios visuales o analíticos, demandando así gran conocimiento en 

cuanto al estudio y análisis de las propiedades del agua (López-Rodríguez, 

1997). 

Los trazadores a usarse son básicamente de dos tipos: artificial o natural. 

Entre los primeros destacan los colorantes orgánicos e inorgánicos los 

cuales son añadidos de forma premeditada. Por su parte la aplicación de 

los trazadores naturales (también denominados isótopos ambientales) se 

basa principalmente en la determinación de los isótopos estables de la 

molécula de agua H-2 (Deuterio) y Oxígeno-18, cuyo porcentaje está en 

función de los cambios de fase del agua durante el ciclo hidrológico, 

proporcionando así información que indica el proceso al que ha estado 

sujeta dicha molécula (Flury y Flühler, 1994).  

Este método es uno de los más practicados en las fuentes de aguas 

subterráneas, pues permiten realizar determinaciones precisas sobre el 

origen; edad, distribución y calidad de las aguas. En el caso de las aguas 

superficiales, facilitan la determinación de reservorios, fugas a través de 

diques, tasa de evaporación, descarga de ríos y transporte de sedimentos 

(Hendrickx y Walker, 1997). 

  

 Clasificación de trazadores  

Los trazadores naturales y artificiales son de muy diverso tipo pero, 

básicamente se pueden agrupar en los siguientes grupos (Custodio y 

Custodio, 2001). 

 

 Trazadores sólidos en suspensión.  
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 Trazadores químicos solubles electrólitos fuertes (salinos).  

 Trazadores químicos colorantes.  

 Trazadores radiactivos  

 Trazadores isotópicos estables  

 

2.4.4.2 Factores que Determinan la Recarga 

El potencial de infiltración que posee un acuífero está en función de las 

interacciones que se pueden derivar entre la naturaleza del suelo (estructura, 

textura, porosidad), tipo de cobertura vegetal, formación geológica, contenido de 

humedad, topografía, relieve y principalmente la frecuencia de las 

precipitaciones, las cuales pueden favorecer o perjudicar el volumen de recarga 

de un acuífero. 

 

De acuerdo a Orozco et al. (2003) los factores que determinan la recarga son: 

 

A. Clima: Entre los factores principales del clima que intervienen en el proceso 

de recarga hídrica destacan: 

 

a) Precipitación 
 

1º Precipitación Pluvial 

Orozco et al. (2003) sostiene que la precipitación puede ser entendida 

como todas las formas de humedad que precipitan a la tierra en forma de 

llovizna, lluvia, escarcha y granizo, producto de la condensación del vapor 

de agua atmosférico. Además constituye la entrada primordial del sistema 

hidrológico y es considerado como un factor esencial para la 

determinación de la recarga hídrica. 

Asimismo la eficiencia de la infiltración de las precipitaciones está 

condicionada por la duración e intensidad ya que una lluvia de prolongada 

duración e intensidad moderada infiltran más que las lluvias intensas, 

porque éstas saturan rápidamente el suelo provocándose que se pierda 

un gran volumen en forma de escorrentía superficial (Johnson, 1975). 
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 Tipos de precipitación en función de los procesos de formación: 

De acuerdo a las condiciones que generan los movimientos verticales de 

aire, Custodio y Llamas (1983) clasifican a los tipos de precipitación en: 

 

 Precipitación Convectiva: Se origina cuando asciende desde la 

superficie terrestre una masa de aire cálida, la cual se expande debido a 

su baja densidad, provocando que se vuelva inestable y se enfrié 

precipitando en forma de chubascos de lluvia, nieve o granizo, que por lo 

general son intensas y de corta duración (Campos, 1998). 

 Precipitación Ciclónica: Son las más frecuentes ya que resultan del 

movimiento ascensional de grandes masas de aire en zonas de 

depresión barométrica. Se asocia a un frente frio o a un frente cálido; en 

los frentes fríos la precipitación generalmente es muy intensa y con 

presencia de tormentas y granizos. Por el contrario los frentes cálidos 

originan lluvias o lloviznas prolongadas pero de menor intensidad (Pulido, 

2014). 

 Precipitación Orográfica: Se produce cuando el ascenso del aire es 

interrumpido por un relieve orográfico (cordilleras o montañas). 

Afectando su distribución espacial ya que un lado de la montaña es la 

zona más lluviosa y el lado restante se constituye como la zona seca, 

está influencia orográfica es tan marcada en terrenos quebrados que los 

patrones de las tormentas tienden a parecerse a aquellos de la 

precipitación media anual (Herrera, 1995). 

 

 Métodos para determinar la precipitación 

Para efectos de realizar estudios de balance hídrico es indispensable 

conocer el valor de la precipitación media sobre una cuenca o área 

específica, ya que la cantidad de lluvia que precipita en un determinado 

sitio difiere de la que cae en los alrededores. Existen tres métodos clásicos 
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para calcular el volumen de agua precipitada sobre una cuenca (Herrera, 

1995), los cuales serán detallados a continuación: 

 

 Media Aritmética: Este método consiste en efectuar un promedio 

aritmético de los valores registrados por todas las estaciones 

pluviométricas para el periodo de tiempo considerado. 

Aunque es un método práctico y de aplicabilidad sencilla no tiene en 

cuenta factores la variabilidad originada por la topografía de la cuenca, 

por lo que su aplicabilidad se restringe a estudios que no demanden gran 

precisión y/o en áreas poco accidentados con distribución uniforme de 

las precipitaciones (Martínez et al, 2005) 

                          𝑃𝑚 = (𝑃1 + 𝑃2+…..𝑃𝑛) 𝑛⁄  

 

 Polígonos de Thiessen: Esta técnica se fundamenta en determinar el 

área de influencia de cada estación pluviométrica. La delimitación se 

construye en base a una triangulación de la cuenca y la precipitación de 

cada estación por el área de cada polígono representa el volumen de la 

precipitación preliminar. Finalmente la precipitación total de la cuenca es 

calculada  mediante una media ponderada. Al igual que el anterior 

método no se contempla la fisiografía de la cuenca, por lo que los 

resultados son poco fiables en áreas de topografía abrupta (Martínez et 

al, 2005). 

  

 

 
 
 
 
 
 
FIGURA N° 10: Polígono de Thiessen de un área con seis estaciones pluviométricas 

FUENTE:  Fundamentos de Hidrogeología (2005) 

Ec. (21) 
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 Curvas Isoyetas: Los resultados de este método son más confiables 

ya que contempla los efectos orográficos, así como, la altitud de las 

estaciones al efectuar el trazado de las Isoyetas. Requiere de la gráfica 

de isolineas espaciadas entre sí por intervalos constantes de cantidad de 

precipitaciones para la posterior interpolación lineal de los datos 

previamente situados en un plano. Esta técnica demanda un amplio 

conocimiento del área y de las leyes de variación para el sector de este 

parámetro, además de contar con un banco de datos históricos de las 

precipitaciones media anual (Pulido, 2014). 

 

                       𝑃 =

𝑃1 + 𝑃2
2

𝑆1  +  
𝑃2 + 𝑃3

2
𝑆2 +  … +

𝑃𝑛−1 + 𝑃𝑛
2

𝑆𝑛

𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

 Instrumentos para la medir la precipitación: Los instrumentos para 

medir la precipitación; según Pulido (2014) se dividen en dos grupos: 

 

 Para medir la cantidad de precipitación: 

 

 Pluviómetros: Son recipientes estandarizados en los cuales puede 

medirse la lámina precipitada. 

 Nivómetros: Aparatos de similar diseño que los pluviómetros, tiene 

por finalidad medir la profundidad y espesor de la capa de nieve y 

convertirla en el equivalente de volumen de agua precipitada. 

 Totalizadores: Tienen por objeto registrar una sola medida de la 

precipitación total caída en un punto durante un largo periodo (año 

hidrológico, un verano, periodo de lluvias). Son visitados con escasa 

frecuencia ya que por lo general son instalados en lugares de difícil 

acceso. 

 

 

Ec. (22) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Nieve
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 Para determinar la intensidad de la precipitación: 

 Pluviógrafos: Es un aparato que tiene por función registrar de forma 

continua la cantidad total de agua caída en un periodo de tiempo 

determinado, lo cual permite establecer la distribución e intensidad de 

las lluvias. 

 

2º Precipitación Efectiva 

La precipitación efectiva es la fracción de la precipitación que logra ser 

retenida e infiltrada por el suelo para que posteriormente esté disponible 

para satisfacer las necesidades de humedad parcial o total de la zona 

radicular, o percolarse al acuífero, por lo que la cuantificación del volumen 

de esta precipitación sirve para estimar el balance hídrico (Herrera, 1995) 

 

 Factores que afectan la precipitación efectiva: La precipitación efectiva 

esta afectada por cuatro factores determinantes: 

 

 Intensidad de la Precipitación 

El aumento de la intensidad de las precipitaciones en periodos cortos 

satura rápidamente el suelo, provocando que se pierda un gran volumen 

a manera de escorrentía superficial, además de favorecer la actividad 

erosiva del suelo (Campos, 1998). 

 

 Velocidad de Infiltración en el Suelo 

Hillel (1980) sostiene que la velocidad de infiltración está sujeta a las 

características físicas del suelo tales como; la textura, el grado de 

compactación, densidad aparente, cantidad de materia orgánica y 

contenido de humedad inicial. Los suelos que presentan una textura 

gruesa como los arenosos y franco arenosos poseen mayor velocidad de 

infiltración que los suelos compuestos por arcillas, esto se debe al mayor 

tamaño de los espacios entre las partículas del suelo, asimismo la 
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saturación inicial del suelo disminuye significativamente la velocidad de 

infiltración.   

TABLA N° 14: Valores de velocidad de infiltración del agua según la textura del suelo 

FUENTE:  Ingeniería de Riego y Drenaje (1979) 
 

TEXTURA DEL SUELO 
VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN 

(mm/h) 

Suelo arcilloso 1 – 5 

Suelo limoso 8 – 12 

Suelo arenoso 25 – 50 
 

 

 Cobertura Vegetal  

La cobertura vegetal induce a que se produzca un mayor contacto entre 

suelo – agua, reduciendo la velocidad de escorrentía e incrementando la 

infiltración del agua de lluvia en comparación con los suelos desnudos, 

los cuales presentan enormes pérdidas a causa de la escorrentía (Suarez 

de Castro, 1979) 

 

 Topografía. 

Según Millar et al (1961) las zonas que presentan un relieve con 

pendientes moderadas y de gran longitud influyen significativamente en 

el incremento de velocidad y volumen de la escorrentía, pues el tiempo 

de permanecía del agua en el suelo es mínima, a diferencia de las 

superficies planas donde el agua presenta mayor poder de infiltración 

gracias al tiempo de contacto entre las precipitaciones y la superficie. 

 

A partir de estos factores existen diversos métodos para calcular la 

precipitación efectiva (Padilla, 2003). 

 

 Métodos para Calcular la Precipitación Efectiva: 

 Método de Schosinsky y Losilla (2003): fórmula que integra aspectos 

relacionados con la cobertura vegetal, pendiente y velocidad de 

infiltración. 
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                             𝑃𝑒𝑓 = (1 − 𝐾𝑣) ∗ 𝐶𝑖 ∗ 𝑃 

 

                  Dónde:  

 𝑃𝑒𝑓…………..…Precipitación efectiva (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃 ………………Precipitación mensual (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐶𝑖………………Coeficiente de infiltración (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝐾𝑣 ...…………..Constante de retención vegetal (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

 Método de Prescott y Anderson. Este método considera para el cálculo 

de la lluvia efectiva la precipitación media calculada en función de la 

evaporación media mensual y se compara con la precipitación media 

mensual, de acuerdo con la siguiente ecuación:  

 
 

                                    𝑃𝑐𝑚 = 0.9 ∗ 𝐸𝑣0.75 
 

Dónde:  

 𝑃𝑐𝑚..…………..Precipitación media calculada (𝑐𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝐸𝑣……………...Evaporación mensual media,  medida en el  tanque 

            tipo “A” (𝑐𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 𝑃𝑚…..…………Precipitación media mensual (𝑐𝑚/𝑚𝑒𝑠) 

 

Para calcular la precipitación efectiva (𝑃𝑒), se utiliza el siguiente criterio:  

                            𝑆𝑖 𝑃𝑐𝑚 > 𝑃𝑚     
0
⇒     𝑃𝑒 = 0 

                          𝑆𝑖 𝑃𝑐𝑚 < 𝑃𝑚     
0
⇒     𝑃𝑒 = 0,8 𝑃𝑐𝑚 

 

 Ecuación de Zierold y Palacios: esta ecuación fue planteada 

específicamente para zonas de México, en función del volumen de la 

precipitación: 
 

Para lluvias menores de 2,5 cm 
 

                     𝑃𝑒 = 𝑝 − 0,05 ∗ 𝑝2 

Ec. (23) 

Ec. (24) 

Ec. (25) 

Ec. (26) 
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Para lluvias mayores de 2,5 cm 
 

                 𝑃𝑒 = 1,27 ∗ 𝑝0,75 − 0,0806 ∗ 𝑝1,5 

 

Dónde:  

 𝑃𝑒 ………………Precipitación efectiva (𝑐𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 𝑝 ………………..Precipitación medida (𝑐𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 

 Método de porcentaje fijo de precipitación: La precipitación efectiva se 

calcula por la ecuación: 

                                 𝑃𝑒 = (1 − 𝑏) ∗ 𝑃 

 

Dónde:  

 𝑏...………………Fracción fija que representa pérdidas por                          

                              percolación y escorrentía (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 𝑃.………………..Precipitación Total (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 

 Método de la Precipitación Fiable: Este método fue desarrollado por la 

FAO 

𝑃𝑒 = 0,6 ∗ 𝑃 − 10         𝑠𝑖  𝑃 < 70 𝑚𝑚. 

𝑃𝑒 = 0,8 ∗ 𝑃 − 24         𝑠𝑖  𝑃 > 70 𝑚𝑚. 
 

Dónde:  

 𝑃...………………Precipitación media mensual (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 

 Method the Bureau of Reclamation of United States: La precipitación 

efectiva se calcula mediante las siguientes ecuaciones: 
  

𝑃𝑒 = 𝑃 ∗ [
(125 − 0,2 ∗ 𝑃)

125
] 

𝑃𝑒 = 125 + 0,1 ∗ 𝑃 

                                                                                                                                             

 

Ec. (27) 

Ec. (28) 

Ec. (29) 

Ec. (30) 
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Dónde:  

 𝑃...………………Precipitación media mensual (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 

 Método del Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos: 

Este método contempla variables como; la evapotranspiración del cultivo 

y el déficit de agua en el suelo antes de regar. 

 

                       𝑃𝑒 = 𝑓(𝐷𝐴𝑆) ∗ [1,25 ∗ 𝑝0,824 − 2,93] ∗ 100,000955∗𝐸𝑇 

                         𝑓(𝐷𝐴𝑆) = 0,53 + 0,0116 ∗ 𝐷𝐴𝑆 − 8,94 ∗ 10−5 ∗ 𝐷𝐴𝑆2 + 2,32 ∗ 10−7 ∗ 𝐷𝐴𝑆3 
 

 

Dónde:  

 𝐸𝑇.………………..Evapotranspiración potencial mensual (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 𝐷𝐴𝑆……………….Déficit de agua en el suelo (𝑚𝑚) 

 

b) Evapotranspiración 

Monsalve (1999) conceptualiza la evapotranspiración como un proceso que 

engloba a la transpiración de la vegetación y la evaporación mediante el cual 

es posible la transferencia de una porción de agua en forma de vapor desde 

el suelo. 

 

1º Procesos 

 Evaporación: 

Customer citado por Santos (1997) refiere a la evaporación como un 

fenómeno físico y dinámico del ciclo hidrológico, mediante el cual todo tipo 

de agua en la superficie esta sujeta a pasar de estado liquido a gaseoso 

regresando directamente a la atmosfera en forma de vapor.  

 

 Transpiración 

Es el resultado del proceso físico – biológico, mediante el cual se vaporiza 

el agua contenida en la planta para que posteriormente retorne a la 

Ec. (31) 



  

101 
  

atmósfera. Incorpora las pérdidas en forma de goteo o exudación 

(Custodio y Llamas, 2001). 

 

2º Tipo de Evapotranspiración: Asimismo Monsalve (1999) define la 

evapotranspiración potencial y real de la siguiente manera: 

 

 Evapotranspiración Potencial 

Pérdida máxima de agua en un área específica que se originaría por la 

evaporación y transpiración de un cultivo que en todo momento cuenta con 

la humedad suficiente para su uso, es decir, no existe restricción alguna 

en el suministro de agua ya que el suelo se encontraría a capacidad de 

campo (Monsalve,1999). 

 

 Evapotranspiración Real 

Representa la cantidad de agua que efectivamente ha perdido una 

superficie bajo condiciones atmosféricas, grado de cobertura vegetal, 

naturaleza edáfica y niveles de humedad del suelo real y existente del 

medio a consecuencia de fenómenos de la evaporación y traspiración de 

las plantas. Por lo general esta cantidad suele ser menor que la 

evapotranspiración potencial (Monsalve, 1999). 

 

3º Factores que influyen directamente en la evapotranspiración: son tres 

los factores decisivos en la evapotranspiración 

 Clima: Los principales parámetros climáticos que afectan la 

evapotranspiración son la radiación, humedad relativa, velocidad del 

viento pero esencialmente la temperatura (Monsalve, 1999). 

 

 Suelo: Influye respecto al volumen de agua que puede almacenar. 

Depende de la condición que presente; a capacidad de campo cuando 

puede ceder agua con facilidad tanto a la atmósfera como a la planta, o 

punto de marchitez permanente cuando el agua es retenida con mucha 
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fuerza por las partículas del suelo, dificultando su salida y por ende la 

evapotranspiración (Monsalve, 1999). 
 

 Cobertura Vegetal: Influye directamente el tipo de cultivo, la variedad 

y la etapa de desarrollo que presente la especie, número de estomas por 

unidad de superficie y la profundidad radicular (Monsalve, 1999). 

 

4º Métodos para calcular la evapotranspiración: Para efectos de cálculo 

de la evapotranspiración real es requisito indispensable el cálculo de la 

evapotrasnpiracion potencial, la cual se calcula a partir de los siguientes 

metodos (Valverde, 2007) 

 

 Método para calcular ETP Cultivo 
 

                  𝐸𝑇(𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜) = 𝐸𝑇0 ∗ 𝐾𝑐 
 

Dónde:  

 𝐸𝑇0…………………….Evapotranspiración potencial (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ ) 

 𝐾𝑐……………….........Coeficiente de cultivo (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

 Coeficiente de Cultivo (kc) 

Es un valor desarrollado para un cultivo específico en base al estado 

fenológico, etapa de desarrollo, características del cultivo, fecha de 

plantación y condiciones climáticas. Este coeficiente se utiliza para corregir 

la evapotranspiración de referencia (Allen et al.2006) 

 

 Métodos para calcular ETP Potencial 
 

 Métodos Directos o Analíticos: basados en el establecimiento de 

balances hídricos 
 

 Método del lisímetro: Consiste en la estimacion de la 

evapotranspiracion haciendo uso de lisímetros de drenaje. Calcula la 

Ec. (32) 
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evapotranspiración en base a la pérdida de agua de un tanque que 

recrea las condiciones iniciales, esta técnica permite estimar datos 

directos de la evapotranspiración en tiempo cortos, pero su alto costo y 

las dificultades para reconstruir las condicones del suelo en el tanque 

conllevan a un margen de error. 

 

 Evapotranspirómetro de Thornthwaite: determina de forma directa la 

evapotranpiración del cultivo apartir del empleo de un tanque de 

medidas estandarizadas el cual es llenado con tierra y cultivo propio del 

lugar de estudio. 

 

 Método Gravimétrico: calcula el consumo de humedad en base a las 

diferencias registradas antes y despues de cada riego de las muestras 

de suelo analizadas en laboratorio. Esta es una técnica práctica, 

económica y por ende muy empleada. 
  

                          𝑃𝑠 =
𝑃𝑆𝐻 − 𝑃𝑆𝑆

𝑃𝑆𝑆
∗ 100 

 

Dónde:  

 𝑃𝑠…………Porcentaje de Humedad de la Muestra  

 𝑃𝑆𝐻……….Peso de suelo húmedo (𝑔) 

 𝑃𝑆𝑆………..Peso de suelo seco (𝑔) 
 

El 𝑃𝑠 se puede expresar en lámina tomando en cuenta los siguientes 

aspectos: 

 

                                𝐿 = 𝑃𝑠 ∗ 𝑃𝑎𝑝 ∗ 𝑃𝑟 

 

Dónde:  

 𝐿 ...………..Lámina de agua (𝑐𝑚) 

 𝑃𝑠…………Porcentaje de Humedad de la Muestra  

 𝑃𝑎𝑝………..Peso específico aparente (𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) 

 𝑃𝑟………….Profundidad del muestreo (𝑐𝑚) 

Ec. (33) 

Ec. (34) 
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Finalmente la diferencia entre mediciones consecutivas, establece el 

consumo de agua (CA), la suma de todas las diferencias durante el ciclo 

del cultivo establece la evapotranspiración. 

                         𝐶𝐴 = 𝐿2 − 𝐿1 
 

Dónde:  

 𝐿2...……….Lámina o contenido de humedad de dos a tres días         

       después del primer riego (𝑐𝑚) 

 𝐿1..………..Lámina o contenido medida antes de aplicar el segundo 

       riego (𝑐𝑚) 

 

 Métodos Indirectos o Empíricos: basados en la relación local entre la 

medida de la evapotranspiración y las condiciones climáticas. 

 

 Tanque evaporímetro o estándar: Consiste en el uso de datos del 

nivel de agua evaporada obtenidos a partir de la simulación en un 

tanque estándar que integra los efectos de todos los factores climáticos 

tales como; temperatura, humedad, velocidad del viento y luz solar con 

el fin de recabar información precisa. 

                                 𝐸𝑇0 = 𝐸𝑣 ∗ 𝐶 

Dónde:  

 𝐸𝑇0…...……Evapotranspiración potencial (𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄ ) 

 𝐸𝑣………….Evaporación del Tanque (𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄ ) 

 𝐶.…………..Coeficiente del Tanque (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

 Métodos Teóricos: basados en los procesos físicos de la 

evapotranspiración. 

 

 Blaney - Criddle: Este método toma en cuenta  además de la 

temperatura, el tipo de cultivo, duración del ciclo vegetativo, temporada 

de siembra y la zona.  

Ec. (35) 

Ec. (36) 



  

105 
  

 

                                𝐸𝑇𝑃 = 𝑘 ∗ 𝑝 ∗ (0,46𝑇𝑎 + 8,13) 

 

Dónde:  

 𝑘 …...……….Coeficiente de uso consuntivo mensual, depende del tipo 

        de vegetación, ubicación y etapa de desarrollo         

      (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 𝑝…………….Porcentaje de horas de sol del mes  

 𝑇𝑎…………..Temperatura media mensual (℃) 

 

 Pennman - Monteith: Es una de las formulás que logra resultados de  

mayor precision, su limitación radica en el difícil acceso a información 

climatológica.  
 

                                 𝐸𝑇𝑜 =  
0,408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0,34  𝑢2)
 

 

Dónde:  

 𝐸𝑇𝑜…………Evapotranspiración de referencia  (𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄ ) 

 𝑅𝑛…………..Radiación neta en la superficie del cultivo  (𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄ ) 

 𝐺……………Flujo de calor del suelo (𝑀𝐽 𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎⁄ ) 

 𝑇……………Temperatura media del aire a 2 m de altura (℃) 

 𝑢2…………...Velocidad del viento a 2 m de altura (𝑚 𝑠⁄ ) 

 𝑒𝑠…………...Presión de vapor de saturación (𝐾𝑃𝑎) 

 𝑒𝑎…………..Presión real de vapor (𝐾𝑃𝑎) 

 es - ea ………Déficit de presión de vapor  (𝐾𝑃𝑎) 

 ∆..…………..Pendiente de la curva de presión a vapor (𝐾𝑃𝑎 ℃⁄ ) 

 𝛾 ..………….Constante psicrométrica  (𝐾𝑃𝑎 ℃⁄ ) 

 

 Hargreaves: Método diseñado específicamente para la región 

sudamericana, es una de las fórmulas más prácticas y confiables. 

Ec. (37) 

Ec. (38) 
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                                                                               𝐸𝑇𝑃 = 0.0075 ∗ 𝑇𝑀𝐹 ∗ 𝑅𝑆𝑀 

Dónde:  

 𝑇𝑀𝐹………Temperatura media mensual  (℉) 

 𝑅𝑆𝑀……….Radiación Solar incidente mensual. 

 

B. Suelo 

Hillel (1971) manifiesta que el suelo es un sistema heterogéneo, polifásico y de 

amplias características que hacen posible el fenómeno de la recarga  hídrica.  

 

a) Propiedades 
 

 

1º Textura y Estructura 

La textura es la proporción relativa en la que se presentan los diversos 

materiales sólidos que componen el suelo, representada por el porcentaje 

de arena, limo y arcilla, mientras que la estructura es entendida como el 

ordenamiento de estos materiales en las condiciones naturales de un 

determinado suelo (Sandoval, 1989). 

La textura y estructura dependen del tamaño y forma de las partículas, de 

acuerdo a estos factores, el suelo está expuesto a pérdidas originadas por 

la erosión hídrica; como la disgregación y arrastre de estos materiales por 

el agua. La textura también  afecta la tasa de infiltración del agua así como 

la cantidad de escorrentía superficial (Custodio y Llamas, 2001).  

 

 Métodos para Determinar Clases Texturales del Suelo 

 Método de la Pipeta: También denominado “Pipeta de Robinson”, en 

este método un parte de la muestra es pipeteada a una profundidad e 

intervalo de tiempo establecido en los procedimientos generales, 

posteriormente el contenido es secado en un horno para determinar su 

peso. Se basa en el principio de Stokes y para su aplicación requiere la 

remoción de materia orgánica y sales solubles demandando mayor tiempo 

Ec. (39) 
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pero asegurando los datos más exactos en comparación con otros 

métodos. 

 

 Método del Densímetro de Bouyoucos: Esté método permite determinar 

la textura del suelo basado en la ecuación de Stokes, permitiendo calcular 

la cantidad de sólido en suspensión a determinados intervalos de tiempo 

haciendo usos de un hidrómetro flotante. Los resultados obtenidos son de 

alta confiabilidad y no requiere tratamiento preliminar de las muestras. 

                    𝐿𝐶 = [(𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑇ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜)0,18] + 𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑖𝑑𝑎 

                    % 𝑙𝑖𝑚𝑜𝑠 + % 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
1𝑟𝑎 𝐿𝐶

𝑔. 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

                      % 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
2𝑑𝑎 𝐿𝐶

𝑔. 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

                       % 𝑙𝑖𝑚𝑜𝑠 =  (% 𝑙𝑖𝑚𝑜𝑠 + % 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − % 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠) 

                        % 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠 =  [100 − (% 𝑙𝑖𝑚𝑜𝑠 + % 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠)] 

 

Dónde:  

 𝐿𝐶 ………………Lectura Corregida 

 𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎…….......Temperatura de la muestra  

 𝑇ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜...…....Temperatura del hidrómetro (20℉) 

 𝑔. 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ……...Peso de la muestra (𝑔) 

 

 Método del Tacto: Método de gran uso en campo ya que solo requiere 

humedecer el suelo y destreza del profesional, su aplicación sirve de 

referencia para dar aproximaciones de la clase textural a la que pertenece 

el tipo de muestra.  

 

Ec. (40) 



  

108 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2º Densidad Aparente 

Padilla (2003) hace referencia a la relación existente entre la masa del 

sólido y el volumen total ocupado por el sólido y el espacio poroso, 

normalmente el material sólido que compone un suelo tiene una densidad 

real del orden de 2.65 g/cm3, pero el volumen que ocupa realmente en el 

terreno es mucho mayor  debido a la cantidad de poros del suelo, los 

cuales están llenos de aire o de agua. 

La densidad aparente depende básicamente de la textura del suelo, pero 

puede ser modificada por la compactación. Al realizar esta actividad se 

reduce el volumen del espacio poroso y por ende aumenta la densidad 

aparente del suelo (Sandoval, 1989). 

 

 Métodos para Calcular la Densidad Aparente: entre los métodos 

múltiples métodos Núñez (2006) destaca: 
 

 Método de Campo: esta técnica requiere tomar el peso del suelo de un 

hoyo cavado previamente. Se recolecta una muestra para determinar el 

contenido de humedad y transformar el peso total en peso seco, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N° 11: Triangulo de texturas que muestra los límites de arena, limo y arcilla 

FUENTE:  Ingeniería de Riego y Drenaje (1979) 
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posteriormente se determina el volumen del hoyo mediante el llenado de 

agua. Finalmente con los datos obtenidos se aplica la siguiente ecuación. 
 

                                   𝐷𝑎𝑝 =
100 𝑝𝑠ℎ

𝑉𝑝(100 − 𝑝𝑠𝑠)
 

 

Dónde:  

 𝑉𝑝 ……………….Volumen del hoyo muestreado (𝑚3) 

 𝑝𝑠ℎ ……..…….....Peso del suelo húmedo (𝑔) 

 𝑝𝑠𝑠……………....Porcentaje de Humedad suelo seco 

 

 Método del Balón: es una variante más tecnificada que el anterior 

método. Aquí se determina el volumen excavado con un medidor 

volumétrico que se adapta por la presión generada al interior del pozo. 

 

 Método del Cilindro: Implica trabajo de laboratorio, ya que según este 

método se debe pesar en seco con una balanza de cuatro dígitos de 

exactitud una muestra de suelo tomada con un cilindro graduado en 

campo y proceder a la aplicación de la siguiente fórmula. 
 

                                   𝐷𝑎𝑝 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑐𝑚3)
 

 

Dónde:  

 𝐷𝑎𝑝………………Densidad Aparente (𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) 

 

3º Grado de Saturación 

Sanz (1975) declara que el grado de saturación es el volumen de agua 

presente en los poros del suelo. Asimismo Custodio y Llamas (2001) 

manifiestan la existencia de múltiples formas en las que se encuentra 

presente el agua en el suelo entre las que mencionan a las aguas retenidas 

por fuerzas no capilares, aguas retenidas por fuerzas capilares y agua 

retenidas en el suelo.  

Ec. (41) 

Ec. (42) 



  

110 
  

Para llevar a cabo el balance hídrico, el grado de saturación es un 

parámetro muy importante a considerar, ya que se establece una relación 

inversamente proporcional entre la capacidad de los suelos de retener el 

agua y la infiltración que recarga los estratos inferiores. Es por ello que 

resulta necesaria la determinación de las constantes de humedad, las 

cuales Sandoval (1989) define de la siguiente manera: 

 

 Capacidad de Campo (𝐶𝐶): Esta constante está influencia por la 

textura y contenido de materia orgánica que presenta el suelo. Se 

considera como el límite superior de agua aprovechable o disponible para 

el desarrollo de las plantas, pues al perder el agua drenada por la 

gravedad, concentra el máximo contenido de humedad que un suelo 

puede retener para el aprovechamiento por la zona radicular (Sandoval, 

1989). 

La fórmula empleada para calcular la capacidad de campo (𝐶𝐶) es la 

siguiente: 
 

                                                                               𝐶𝐶 =
𝑝𝑠ℎ − 𝑝𝑠𝑠

𝑝𝑠𝑠
∗ 100 

 

Dónde:  

 𝑝𝑠ℎ………….………….Peso suelo húmedo (𝑔) 

 𝑝𝑠𝑠 …………….………Peso suelo seco (𝑔) 

 

 Punto de Marchitez Permanente (𝑃𝑀𝑃): Se define como el límite 

inferior de humedad aprovechable para las plantas debido a la fuerte 

retención del agua por el terreno, ya que por debajo de este umbral la tasa 

de absorción de agua por parte de las raíces es tan lenta e insuficiente 

para satisfacer los requerimientos de transpiración que resulta limitante 

para la sobrevivencia de las plantas (Sandoval, 1989). 

Para efectos del cálculo del valor del Punto de marchitez (𝑃𝑀𝑃) 

permanente se aplica la siguiente fórmula: 
 

Ec. (43) 
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                     % 𝑃𝑀𝑃 =
𝑝𝑠ℎ − 𝑝𝑠𝑠

𝑝𝑠𝑠
∗ 100 

 

Dónde:  

 𝑝𝑠ℎ ………….………...Peso suelo húmedo (𝑔) 

 𝑝𝑠𝑠…………….……....Peso suelo seco (𝑔) 

 

 Agua utilizable por las plantas (Humedad Aprovechable): Es 

representada como el agua capilar, es decir la fracción de agua que puede 

ser aprovechada por la zona radicular de las plantas sin que estas ejerzan 

mayor esfuerzo. Se determina mediante la diferencia entre el agua a 

capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (Sandoval, 

1989). 
 

                                           % 𝐻 = 𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃 

 

Dónde:  

 𝐶𝐶………….……….....Capacidad de Campo (%) 

 𝑃𝑀𝑃……………….…….Punto de Marchitez Permanente (%) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N° 12: Variación de la capacidad máxima de retención de agua para diferentes tipos de 

suelo 

FUENTE: Kramer (1983) 

Ec. (44) 

Ec. (45) 
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4º Infiltración 

Pulido (2014) sostiene que es un proceso de entrada de agua en el suelo 

en un cierto tiempo teniendo como punto de partida la superficie, ocupando 

total o parcialmente los poros del suelo hasta incursionar en sus capas 

inferiores saturadas para alcanzar un nivel freático e incrementar el 

volumen acumulado anteriormente por efecto de las fuerzas gravitacional 

y capilar. 

De igual manera, manifiesta que los principales factores que afectan la 

capacidad de infiltración son las características físicas- químicas del suelo, 

la vegetación, las características de la lluvia, la topografía del terreno, la 

estratificación y la temperatura del agua y el suelo. 

 

 Métodos Directos: dentro de estos métodos destacan la utilización de: 

 

 Infiltrómetros: Permiten calcular la capacidad de infiltración en áreas 

poco extensas, para ello es necesario agregar artificialmente agua en el 

terreno. 

 

 Infiltrómetro tipo inundador: 

La capacidad de infiltración es deducida a partir del volumen de agua 

que es necesario agregar para mantener un tirante constante sobre el 

área, procurando que se aproxime a lo que se obtiene durante una 

tormenta o riego. Las principales desventajas de este método es que no 

reproducen la compactación ejercida por lluvias y para su aplicación 

requiere necesariamente alterar la estructura del suelo. 

 

 Infiltrómetro tipo simulador: 

Se fundamenta en la aplicación de agua mediante un sistema tipo 

aspersión o goteo que reproduzca el efecto de las precipitaciones sobre 

el terreno, de esta manera permite el estudio de la escorrentía e 

infiltración en condiciones muy próximas a las naturales. 
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 Lisímetros: Consiste en un depósito rellenado con el tipo de suelo en 

estudio, está expuesto a agentes atmosféricos y recibe las 

precipitaciones naturales. El agua drenada es medida al igual que la 

humedad y temperatura del suelo a diferentes profundidades. Las 

limitaciones de este método radica en la dificultad de reconstruir el suelo 

y el requerimiento de periodos largos de tiempo. 

  

 Método de Porchet: Es uno de los métodos más precisos y con 

facilidad de aplicación en el campo, también es conocido como el de 

cilindro excavado en el suelo o cilindro invertido. Consiste en cavar un 

hoyo e introducir un cilindro de radio y altura conocida para saturarlo de 

agua y hacer mediciones en intervalos de tiempo. 

𝑓𝑐 = (𝑅
2⁄ (𝑡2 − 𝑡1)) ∗ 𝑙𝑛 ((

2ℎ1 + 𝑅
2ℎ2 + 𝑅⁄ )) 

 

Dónde:  

 𝑓𝑐…….………….Infiltración básica (𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄ ) 

 𝑅 ………….…….Radio del cilindro (𝑚𝑚) 

 ℎ𝑥…….………….Altura (𝑚𝑚) 

 𝑡𝑥…………….….Tiempo (𝑑í𝑎) 

 

 Métodos Indirectos: se determina la capacidad de infiltración 

considerando una cuenca perfectamente controlada, con datos precisos 

de precipitación, evaporación y escorrentía. 

 

 Balance Hídrico: Permite medir el fenómeno real de la infiltración en 

cuencas de una extensión máxima de  1 000 Ha, en las que se pueden 

considerar continuas las variables que afectan la capacidad de 

infiltración. Posteriormente se aplica la siguiente fórmula: 

 

                        𝑃 = 𝐸𝑠 + 𝐼 + 𝐸𝑇𝑃 + 𝐼𝑛𝑡 

 

Ec. (46) 

Ec. (47) 
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Dónde:  

 𝑃…….…………….Precipitación (𝑚𝑚) 

 𝐸𝑠 ………….……..Escurrimiento superficial (𝑚𝑚) 

 𝐼…….……………..Infiltración (𝑚𝑚) 

 𝐸𝑇𝑃…………….…Evapotranspiración (𝑚𝑚) 

 𝐼𝑛𝑡………….……..Intercepción (𝑚𝑚) 

 

 Fórmulas Empíricas: son fórmulas que expresan el fenómeno de 

infiltración matemáticamente 
 

 Fórmula de Kostiakov:  
 

                        𝐿 = 𝑏 ∗ 𝑇𝑚 
 

Dónde:  

 𝐿.…….….……….Infiltración acumulada (𝑚𝑚) 

 𝑇 …….………….Tiempo de permanencia del agua en el suelo. 

 𝑏 𝑦 𝑚……….……Constantes 

 

C. Relieve 

Determinada por la pendiente del terreno, el cual constituye un factor muy 

importante en el proceso de infiltración, estableciéndose una relación 

directamente proporcional entre el tiempo de contacto del agua y la superficie. 

Es por ello que en las pendientes muy accidentadas el agua cae y debido a la 

inclinación del terreno se desplaza a mayor velocidad, propiciando pérdidas de 

agua por escorrentía superficial, a diferencia de las pendientes suaves o 

moderadas, las cuales retienen por más tiempo el agua favoreciendo la 

infiltración y por ende el proceso de recarga hídrica (Padilla, 2003). 

 

D. Estratigrafía Geológica 

La necesidad de conocer la disposición o secuencia de los diversos materiales 

geológicos del área de estudio reside en las condiciones favorables que éstos 

Ec. (48) 
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puedan presentar para ser considerados zonas idóneas para almacenar flujos 

subterráneos de agua. Estas condiciones obedecen procesos evolutivos que 

han ido modificado las características iniciales de porosidad y permeabilidad por 

acción de fuerzas de compresión y tensión, haciéndolas más aptas o poco 

favorables para permitir el paso del agua a mayor profundidad y constituirse 

como acuíferos (Herrera, 2002).  

La naturaleza y la distribución de los acuíferos en un sistema geológico son 

controladas por la litología, estratigrafía, la estructura de los depósitos 

geológicos y sus formaciones, siendo indispensable el conocimiento de estos 

factores para una comprensión de la distribución de los acuíferos. (House of 

Water and Environment, 2004). 

 

a) Influencia de la estratigrafía y la estructura en la composición de 

acuíferos (House of Water and Environment, 2004). 

 

1º Acuíferos de Arenisca: emergen lentamente en la zona de 

afloramiento lo largo del frente de la montaña. 

 

2º Acuíferos de Arena y Grava: se extienden desde las tierras altas de 

regiones intermontañosas. 

 

3º Acuíferos de Fallas y Pliegues en la Región Desértica: Los cuerpos de 

agua superficial reflejan características estructurales. 

 

En terrenos que han sido deformados por pliegues y fallas, los acuíferos 

pueden ser difíciles de discernir por la complejidad geológica. En estas 

situaciones el factor principal en la investigación de las aguas subterráneas 

es a menudo el análisis estructural a gran escala de la configuración 

geológica (House of Water and Environment, 2004). 
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b) Prevalencia de rocas que determinan la presencia de acuíferos 

Asimismo, se manifiesta que son cuatro tipos de rocas característicos que 

forman parte de la composición de más del 80% de acuíferos. De igual 

manera limonitas, rocas metamórficas y rocas plutónicas son parte de la 

estratigrafía de un acuitardo (House of Water and Environment, 2004) 

 

1º Arenas no consolidadas y gravas: Debido a que estas rocas presentan 

poca cantidad de material cementante la porosidad de arenas no 

consolidadas y gravas es muy alta, disponiendo de grandes espacios en 

los que se almacenan fluidos como el agua (House of Water and 

Environment, 2004). 

 

2º Areniscas: También denominada psamita; es una roca sedimentaria 

de tipo detrítico, son las rocas sedimentarias más comunes en la corteza 

terrestre. Las areniscas contienen espacios intersticiales entre sus granos 

los cuales pueden estar llenos de agua (House of Water and Environment, 

2004). 

 

3º Calizas: Es una roca del tipo sedimentaria compuesta principalmente 

por carbonatos de calcio y magnesio. Debido a su gran porosidad tiene la 

capacidad de almacenar flujos subterráneos de agua (House of Water and 

Environment, 2004). 

 

4º Flujos de lava basáltica: derivados de erupciones volcánicas, es la 

composición ígnea de mayor predominancia en el planeta. A pesar de su 

carácter inicial de impermeabilidad es fácilmente facturable por lo que se 

constituye como un material apto para almacenar agua (House of Water 

and Environment, 2004). 

 

E. Cobertura Vegetal 

La presencia de cobertura vegetal disminuye el impacto de las precipitaciones, 

evitando que se produzca la formación de capas finas e impermeables de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_detr%C3%ADtica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
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sedimentos que compactan la superficie conocidas como costras, de igual 

manera disminuye el volumen y la velocidad de agua que se pierde por la 

escorrentía ya que las raíces agrietan el suelo permitiendo mayor infiltración 

(Gliessman, 2002). 

Los dos aspectos mediante los cuales participa la cobertura vegetal son los 

siguientes: 

 

a) Profundidad Radicular 

Este factor determina la humedad utilizable por la vegetación, obedece al tipo 

de especie vegetal, condiciones del suelo, patrón de clima y penetración del 

agua. En la mayoría cultivos, la zona radicular presente a una profundidad de 

30 cm es la que absorbe agua, sin embargo en bosques y cultivos 

permanentes frutales u otros las raíces pueden alcanzar una profundidad 

mayor a la de un metro. Al incrementarse la profundidad radicular, se 

aumenta también el rango de agua edáfica que puede ser aprovechada por 

la vegetación existente (Padilla, 2003).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
FIGURA N° 13: Extracción de agua por la planta y su relación con el porcentaje de profundidad de raíces 

FUENTE: Kramer (1983) 
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b) Intercepción 

Shaw (1996) manifiesta que es proceso mediante el cual una fracción de las 

precipitaciones es retenida temporalmente por el dosel arbóreo restringiendo 

así el paso del agua que llega al suelo, el volumen de precipitación 

interceptada depende en gran medida del tipo y densidad de la cubierta 

vegetal. 

 

La retención temporal de la precipitación por la cubierta vegetal, 

posteriormente es redistribuida de tres maneras; la primera hace referencia 

a una infiltración a través del follaje o también denominada lluvia bajo dosel, 

es aquella porción de la precipitación que logra alcanzar el suelo a través de 

las copas o mediante el goteo de hojas y ramas; la segunda consiste en el 

escurrimiento fustal, es decir el agua escurre por las ramas y hojas hasta el 

tronco principal y luego escurre por su superficie hasta alcanzar el suelo; 

finalmente una parte del agua retenida por la planta retorna a la atmósfera 

por evaporación, produciéndose así la perdida por intercepción (Ward y 

Robinson,1989). 

 

De acuerdo a Nittler y Barahona (1993) los bosques generalmente son 

capaces de interceptar más agua que otras coberturas vegetales, en tal 

sentido señalan que en los bosques húmedos tropicales la intercepción 

puede representar hasta un 30 % de la precipitación, las zonas con cobertura 

de pastizales y arbustos presentan una retención que oscila entre 10 % y 20 

%, mientras que en zonas áridas y de menor cobertura esta pérdida es 

mínima.  

 

No obstante una determinada cantidad de precipitación sobre la misma 

cobertura puede causar diferentes niveles de intercepción, ya que un solo 

evento o pocos eventos consecutivos pueden producir menor pérdida a 

comparación de varios eventos con pausas suficientemente largas como 
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para que la cobertura se vuelva a secar. Por ende, ver la importancia de la 

intercepción resulta bastante sencillo, pero su medición es compleja, dado 

las variaciones de cobertura, condiciones climáticas y físicas de la cuenca 

(Nittler y Barahona, 1993). 

 

F. Escorrentía 

Fracción de las precipitaciones que al exceder la capacidad de infiltración del 

suelo, discurre desde la superficie terrestre hasta confluir en el cauce de 

arroyos, ríos, lagos y océanos, estableciéndose así una relación directamente 

proporcional entre la cantidad de agua de escorrentía y la distancia de la red de 

drenaje, dicho volumen se ve favorecido aún más por la existencia de 

pendientes accidentadas (Orozco, Padilla y Salguero, 2003).  

 

a) Tipos de Escorrentía 

Linsley (1988), considera que la escorrentía puede clasificarse de tres 

maneras: 

  

1º Escorrentía Superficial 

Nittler y Barahona (1993) expresan que es el exceso de agua que no se 

infiltra ni se evapora y circula con gran velocidad por la superficie de la 

tierra dando lugar a la formación de barrancos, arroyos y ríos. 

 

2º Escorrentía Subsuperficial 

Fracción de agua infiltrada que se moviliza a través de los horizontes 

superiores del suelo, misma que no llega a formar parte de flujos 

subterráneos debido a la obstaculización por la presencia de una capa 

confinante que se lo impide y la convierte en agua sub superficial. A pesar 

de la baja movilidad que presentan estas aguas, el volumen que forma 

parte de la escorrentía subsuperficial es mayor que la escorrentía 

superficial. (Linsley, 1998) 
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3º Escorrentía Subterránea 

Es el proceso de infiltración y posterior percolación a través del cual se da 

lugar a flujos de agua subterránea, los mismos que recargan acuíferos o 

afloran en fuentes y manantiales dando lugar a la formación de arroyos y 

ríos, constituyendo de esta manera el caudal base de los ríos (Padilla, 

2003). 

 

b) Factores que afectan la escorrentía 

Núñez (2001) refiere que los factores que afectan al escurrimiento están 

influenciados por la naturaleza de las precipitaciones y  la fisiografía del 

terreno. 

 

1º Precipitaciones: es el elemento climático del cual depende el 

escurrimiento y está influenciado por tres aspectos principales: 
 

 Intensidad: La precipitación debe presentar tal intensidad que pueda 

rebasar la capacidad de infiltración del suelo para que de esta manera se 

origine el escurrimiento superficial. 

 Duración: Independientemente de la intensidad de una lluvia, si ésta 

es de prolongada duración propiciará mayor escurrimiento superficial. 

 Distribución: generalmente en cuencas de reducida extensión, los 

mayores escurrimientos superficiales serán producto de tormentas, 

contrariamente las lluvias poco intensas abarcarán cuencas de grandes 

áreas. 

 

2º Fisiografía del Terreno: Obedece a las características físicas del 

terreno y la red de drenaje de la cuenca.   

 Geología: la permeabilidad de la estructura geológica del terreno 

condiciona el escurrimiento. 

 Topografía y Pendiente: La presencia de depresiones y ondulaciones 

originan que las lluvias se acumulen disminuyendo la cantidad de agua 
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destinada al escurrimiento. Sin embargo la existencia de pendientes altas 

favorecen el escurrimiento ya que el tiempo de contacto entre suelo- agua 

es mínimo. 

 Red de Drenaje: mientras la red de distribución fluvial esté a distancias 

mayores, el escurrimiento será mayor. 
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CAPÍTULO III 

PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 

 

3.1 Metodología 

3.1.1 Método 

3.1.1.1 Delimitación de las Zonas de Estudio 

A. Se identificó las zonas que habían sido reforestadas en la  subcuenca del rio 

Shullcas con la especie en estudio (Polylepis Racemosa), realizado en el marco 

del Proyecto de Adaptación al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares 

en los Andes Tropicales (PRAA). 

 

TABLA N° 15: Georeferenciación de las Zonas de Estudio 
 

ZONA DE ESTUDIO DENOMINACIÓN 
COORDENADAS UTM ALTITUD 

m.s.n.m. N E 

Zona Testigo ZT 8681672 492304 4703 

Zona de Estudio N° 1 ZE – 1 8676745 491987 4351 

Zona de Estudio N° 2 ZE – 2 8672348 485674 3718 
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B. Empleando el muestreo No Probabilístico por Conveniencia se determinó tres 

parcelas de una extensión de 20 m x 20 m., considerando una zona testigo (sin 

la presencia de cobertura vegetal), una zona de plantaciones jóvenes y 

finalmente una parcela de plantaciones adultas de Polylepis Racemosa 

(Quinual).  

 

C. Así mismo, las zonas de estudio fueron delimitadas y georeferenciadas  

recabando datos de altitud, coordenadas UTM y la pendiente de cada sector. 

 

3.1.1.2 Caracterización de las Zonas de Estudio 
 

A. Utilizando el método de observación y descripción en cada zona de estudio 

delimitada con anterioridad y haciendo uso de las fichas de campo se realizó un 

inventario de las especies arbustivas presentes para lo cual se consideró en la 

descripción factores tales como; edad, estado fenológico y la altura de cada 

plantío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAPA N°1: Mapa de ubicación de las Zonas de Estudio 

FUENTE: Elaboración Propia 
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B. Posteriormente en base al inventario elaborado se determinó el número total 

de plantaciones de Quinual y su porcentaje de cobertura frente a otras especies 

en la zona delimitada para ratificar la representatividad de la especie en estudio. 

 

3.1.1.3 Caracterización del Factor Suelo. 

A. Para llevar a cabo la caracterización del perfil del suelo se empleó la técnica 

de la calicata. Las dimensiones consideradas para su realización fue de 1,20 m. 

x 0,70 m. y una profundidad variable que estuvo sujeta al hallazgo de la roca 

madre. 

 

B. Culminada la calicata se procedió a identificar y medir la altura de cada 

horizonte visualizado así como la profundidad total alcanzada por la calicata. 

 

C. Finalmente el trabajo de caracterización concluyó con la toma de muestras 

para la determinación de las siguientes variables; granulometría, capacidad de 

campo (𝐶𝐶) y punto de marchitez permanente (𝑃𝑀𝑃) en laboratorio. 

 

3.1.1.4 Determinación de la Infiltración básica del Suelo 

El cálculo de esta variable se efectúo in sittu para lo cual se utilizó el Método de 

Porchet, que consiste en la introducción de un cilindro con altura y radio 

conocido; (para esta investigación se utilizó las siguientes dimensiones; 1,10 m 

y 0.,60 m respectivamente por tratarse de especies arbustivas) a una 

profundidad de 20 cm como máximo. Finalmente se adicionó un volumen 

 

 

 

 
 
 

FIGURA N°14: Codificación utilizada para inventariar las plantaciones 

FUENTE: Elaboración Propia 
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aproximado de 0,50 m3 de agua y se procedió a lecturar la diferencia de alturas 

de la columna de agua en lapsos de tiempo. 

Finalmente, la (𝑓𝑐)  se determina reemplazando los datos obtenidos en la 

ecuación N° 46 

 

3.1.1.5 Recopilación de Datos Meteorológicos 

Para el desarrollo de esta investigación se solicitó datos meteorológicos 

correspondientes al año hidrológico Julio 2013 - Junio 2014 al SENAMHI, de las 

estaciones que se encuentran en el ámbito de influencia de las zonas de estudio. 

 

 

TABLA N° 16: Datos geográficos de las estaciones meteorológicas 

FUENTE:  SENAMHI (2014) 
 

ESTACIÓN 
LATITUD LONGITUD ALTITUD                   

m.s.n.m  S W 

Estación Meteorológica 
Lazo Huntay 

11° 55´ 75° 04´ 4684 

Estación Meteorológica 
Acopalca 

11° 55´ 38,52´´ 75° 06´ 58,5´´ 3839 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

   

MAPA N°2: Mapa de ubicación de las Estaciones del SENAMHI 

FUENTE: Elaboración Propia 
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3.1.1.6 Procesamiento de Información 

Con la información obtenida preliminarmente se procedió a realizar el respectivo 

análisis y procesamiento de datos e información con la finalidad de obtener las 

variables que intervienen y se relacionan en el proceso de recarga hídrica 

determinada a través del Método de Balance Hídrico de Suelos propuesto por 

Schosinsky (Schosinsky, 2006).  

 

A. Cálculo de la Fracción de lluvia interceptada por el Follaje (𝑹𝒆𝒕) 

Ésta variable hace referencia a la cantidad de lluvia que no precipita al suelo ya 

que es retenida por el follaje. Se determina aplicando la ecuación N° 9. 

 

B. Determinación de la Fracción que Infiltra por la Textura del Suelo (𝒌𝒇𝒄) 

Considera la fracción de lluvia que es capaz de infiltrar por efecto de la textura 

que presenta un determinado suelo. Su cálculo se efectúa mediante la ecuación 

N° 10. 

 

C. Determinación de la Fracción que Infiltra por el Efecto de la Pendiente 

(𝒌𝒑) 

Estima la porción de precipitación que infiltra gracias al tiempo de contacto entre 

la superficie y la precipitación. Se determina mediante la georeferenciación de 

los vértices de cada zona de estudio y su posterior comparación con los valores 

de la Tabla N° 10. 

 

D. Determinación de la Fracción que Infiltra por el Efecto de la Cobertura 

Vegetal (𝒌𝒗) 

Representa la fracción de lluvia que llega a infiltrar por acción de la presencia 

de cubierta vegetal presente en cada zona de estudio. Su determinación está 

sujeta a los valores predeterminados en la Tabla N° 11 

 

E. Cálculo del Coeficiente de Infiltración del Suelo (𝑪𝒊) 

Contempla la infiltración que se produce por efecto de la textura del suelo 

sumando a ello la que se produce por causa de la pendiente y finalmente toma 
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en cuenta la fracción de lluvia que infiltra por acción de la cobertura vegetal 

presente. Su cálculo se efectúa mediante la aplicación de la ecuación N° 11. 

 

F. Cálculo de la Precipitación Efectiva (𝑷𝒆𝒇) 

Refiere a la fracción de la precipitación que logra infiltrar en el suelo para que 

posteriormente recargue los mantos acuíferos. Su determinación se hace 

mediante la aplicación de la ecuación N° 12. 

 

G. Cálculo de la Evapotranspiración de Cultivo (𝑬𝑻𝒄𝒖𝒍𝒕𝒊𝒗𝒐)  

Ésta variable expresa la evapotranspiración generada por un cultivo específico, 

para lo cual interviene el Coeficiente de Cultivo (𝑘𝑐) de la especie en estudio 

(Polylepis racemosa). Su determinación se lleva a cabo mediante la aplicación 

de la ecuación N° 32. 

 

a. Coeficiente de Cultivo (𝑘𝑐) 

Para el desarrollo de esta investigación se hizo uso de un Coeficiente de 

cultivo teórico de Polylepis desarrollado por Buytaert y otros (2006).  En su 

estudio “Analysis of the water balance of small paramo catchments in south” 

se analiza una zona denominada Huagrauma la cual presenta una altitud que 

oscila de 3690 m.s.n.m. a 4100 m.s.n.m., pendiente mayor a 60 % además 

de presentar una cobertura compuesta por pasturas naturales y la existencia 

de plantaciones de Polylepis. La conclusión de esta investigación estima que 

el kc obtenido es de 0,42; el cual representa un valor realista en vista de las 

características de la vegetación. Teniendo esas consideraciones en cuenta 

resultó aplicable hacer uso de ese dato ya que la zona descrita anteriormente 

comparte características similares a las que presentan las zonas de estudio 

seleccionadas para el desarrollo de esta investigación, siendo sustancial 

destacar la presencia de plantaciones de Polylepis. 

 

𝐾𝑐 = 0.42 
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H. Determinación de la Evapotranspiración del Cultivo de Referencia (𝑬𝑻𝑶) 

Para la determinación de esta variable se usó el Software CROPWAT 8.0, 

herramienta desarrollada por la División de Tierras y Aguas de la FAO. Este 

método ha sido seleccionado por la FAO como la referencia, ya que incorpora 

parámetros fisiológicos y aerodinámicos. Sus cálculos se fundamentan en la 

ecuación de Penman-Monteith N° 38. 

 

I. Determinación del coeficiente de Humedad al final del mes (𝑪𝟏) 

Si se discrimina la fracción que se pierde por evapotranspiración se determina 

un coeficiente de humedad inicial a través de la ecuación N° 13. 

 

J. Determinación del Coeficiente de Humedad al final del mes (𝑪𝟐) 

Este coeficiente contempla la humedad final del mes después de haber ocurrido 

la evapotranspiración. Se estima mediante la ecuación N° 14. 

 

K. Cálculo de la Evapotranspiración Real Tentativa (𝑬𝑻𝑷𝑹) 

Se determina a través de la ecuación N° 15. 

 

L. Determinación de la Humedad Disponible (𝑯𝑫) 

Es la humedad que se encuentra disponible para ser aprovechada por el 

sistema radicular de las plantas. Se calcula mediante la ecuación N° 16. 
 

M. Cálculo de la Evapotranspiración Real (𝑬𝑻𝑹) 

Se estima mediante la ecuación N° 17. 

 

N. Humedad Inicial del Suelo (𝑯𝑺𝒊) 

Para determinar esta variable se seleccionan tres meses consecutivos en el que 

la precipitación efectiva supere la evapotranspiración de las plantaciones, 

asignando al mes siguiente de los meses consecutivos seleccionados una 

humedad inicial igual a la capacidad de campo (Schosinsky y Losilla, 2000). 
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O. Cálculo de la Humedad del Suelo al final del mes (𝑯𝑺𝒇) 

Esta variable es fundamental para el cálculo de la recarga potencial del acuífero, 

misma que no puede ser mayor a la capacidad de campo del suelo. Se 

determina mediante la ecuación N° 18. 

 

P. Cálculo de la Escorrentía (𝑬𝑺𝑪) 

Cantidad de precipitación que no logra infiltrar, esta fracción resulta mayor si la 

pendiente es elevada y el grado de cobertura vegetal escaso. Se estima 

mediante la ecuación N° 19. 

 

Q. Cálculo de la Recarga Potencial del Acuífero (𝑹𝒑)  

El acuífero presentará una recarga si se cumple que la tasa de 

evapotranspiración, retención por follaje y la escorrentía no superan el valor de 

la precipitación efectiva la cual infiltra hasta alcanzar los mantos acuíferos. Su 

determinación se realiza aplicando la ecuación N° 20, en la cual intervienen las 

distintas variables calculadas previamente. 

 

3.1.2 Tipo de la Investigación 

De acuerdo al propósito de la investigación, el presente estudio reúne las 

condiciones metodológicas suficientes para ser nominado como una 

investigación de tipo Aplicada, ya que se caracteriza por la aplicación de los 

conocimientos teóricos a determinada situación concreta y las  

consecuencias prácticas que de ellas deriven (Sánchez y Reyes, 1998).  

 

3.1.3 Nivel de la Investigación 

Acorde a la naturaleza del estudio, la investigación es de un nivel 

Correlacional, porque busca determinar el grado de relación existente entre 

las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) y la recarga hídrica de 

acuíferos en un momento determinado (Sánchez y Reyes, 1998). 
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3.2 Diseño de la Investigación 

Debido al carácter de la investigación y el objeto en estudió se decidió emplear 

un diseño No experimental, específicamente un diseño por Bloques 

completamente al azar o aleatorio para seleccionar una muestra representativa 

de plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) y garantizar la 

homogeneidad de la muestra, ya que en las zonas determinadas se observa 

presencia de plantaciones de otras especies que al ser tomadas en cuenta 

pueden originar una alteración en los resultados del estudio. 

 

3.3 Hipótesis de la Investigación 

3.3.1 Hipótesis General 

- Las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) influyen en la recarga 

hídrica de acuíferos estimada mediante el balance hídrico de suelos 

propuesto por Schosinsky  en la subcuenca del rio Shullcas. 

 

3.3.2 Hipótesis Específicas 

- Existe una relación directa entre la recarga potencial de acuíferos y la 

cantidad de precipitación efectiva en la subcuenca del rio Shullcas. 

- Existe una relación directa entre la recarga potencial de acuíferos y la 

evapotranspiración real generada por las plantaciones de Polylepis 

racemosa  (Quinual) y su medio en la subcuenca del río Shullcas. 

- Existe una relación directa entre la recarga potencial de acuíferos y la 

escorrentía presente en la subcuenca del rio Shullcas. 

 

3.4 Variables 

3.4.1 Variable Independiente 

X = Plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) 

 

3.4.2 Variable Dependiente 

Y = Recarga hídrica 
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3.5 Cobertura del Estudio 

3.5.1 Universo 

El universo de la investigación está constituido por la parte alta y media de 

la Subcuenca del rio Shullcas. 

 

3.5.2 Población 

La población en estudio está conformado por una Zona Testigo (sin 

cobertura vegetal) en la parte alta de la Subcuenca del rio Shullcas y el 

Bosque de Polylepis racemosa presente en la parte alta y media de la 

Subcuenca del río Shullcas. 

 

3.5.3 Muestra 

De la población anteriormente indicada se determinó como muestra 3 

parcelas de un área de 20 m x 20 m. 

 

3.5.4 Muestreo 

La muestra se determinó mediante el Muestreo no probabilístico por 

conveniencia. 

 

3.6 Técnicas e Instrumentos 

3.6.1 Técnicas de la Investigación 

En base a los objetivos del proyecto de investigación, para la obtención de 

información se emplearon las técnicas de: 

 Análisis documental. 

 Observación de campo. 

 Entrevista. 

 

3.6.2 Instrumentos de la Investigación 

De acuerdo a las técnicas seleccionadas para emplear en la investigación, 

se determinaron como instrumentos a utilizar: 
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 Fichas de Delimitación de Parcelas e Inventario de Especies. 

 Fichas de Medición de la Infiltración. 

 Fichas de Caracterización del Suelo. 

 Cilindro. 

 Bolsas Ziploc. 

 Cuerdas de Nylon. 

 Estacas de Madera. 

 Baldes. 

 GPS. 

 Pico, Lampa y Barreta. 

 

3.7 Procesamiento Estadístico de la Información 

3.7.1 Estadísticos 

 Regresión Lineal 

Se utilizó para hallar la ecuación matemática que describa el 

comportamiento de 2 variables, en este caso una línea recta (𝑌 = 𝑎0 +

𝑎1𝑋). 

 

 Correlación Lineal 

Se utilizó para hallar la medida en la cual se relacionan 2 variables, a 

través de: el coeficiente de correlación de Pearson (𝑟) y el coeficiente de 

determinación (𝑟2). 

 

 Promedio 

Se utilizó a la media aritmética (�̅�) como medida de tendencia central de 

las variables. 

 

 Máximo y Mínimo 

Se utilizaron los valores máximos y mínimos de una muestra para analizar 

la tendencia de su comportamiento  en una escala temporal. 
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3.7.2 Representación 

 Gráficos de Barras 

Se utilizó este tipo de gráficos para comparar las magnitudes de una 

variables en diferentes categorías, también se utilizó para mostrar la 

evolución en el tiempo. 

 

 Gráficos de Dispersión 

Se utilizó este tipo de gráficos para determinar el grado de correlación 

entre dos variables. 

 

3.7.3 Técnica de Comprobación de la Hipótesis 

 Hipótesis Nula 

H0: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3  

 

 Hipótesis Alterna 

H1: 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

 Análisis de Varianza de un solo factor 

Se utilizó este tipo de ANOVA pues se desea comprobar estadísticamente 

si las medias de 3 poblaciones (ZT, ZE - 1 y ZE - 2) con niveles diferentes 

referentes a un solo factor (presencia de Polylepis Racemosa); son iguales. 
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CAPÍTULO IV 

ORGANIZACIÓN, PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

 

4.1 Resultados 
 

4.1.1 Resultados de la Caracterización de las Zonas de Estudio 
 

4.1.1.1 Zona Testigo (ZT) 
 

 

A. Flora 

La zona testigo estuvo caracterizada por ser un terreno carente de cobertura 

vegetal y especies arbóreas. 

 

B. Fauna 

Al tratarse de una zona carente de cobertura vegetal, la fauna se limitó a la 

presencia de insectos de tierra tales como lombrices. 
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C. Pendiente 

TABLA N° 17: Resultado del Cálculo de Pendiente de la Zona Testigo (ZT) 
 

COORDENADAS 
UTM 

ALTURA                          
(m.s.n.m) 

ÁNGULO 
(GRADOS) 

PENDIENTE                     
(%) 

N E 

8681672 492304 4703 
15,36 27,5 

8681664 492276 4695 
  

La Tabla N° 17 corresponde a los datos empleados para el cálculo de la 

pendiente parcial en la Zona Testigo, calculándose una inclinación de 

aproximadamente 28 %. 

 

4.1.1.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE – 1) 
 

A. Flora 

En la colina en la que se delimitó esta zona de estudió se observó la presencia 

masiva de pastos naturales predominando la Festuca, Calamagrostis, Stipas y 

un bosque de brinzales compuesto por especies arbóreas nativas de la región 

como el Polylepis racemosa (Quinual), Buddleja Coriácea (Colle) y especies 

introducidas tal como el Pinus radiata (Pino). 

 

B. Fauna 

Si bien la presencia de pasturas naturales y brinzales presentes en la zona de 

estudio representan un sistema silvopastoril en potencia, no tienen dicho fin ya 

que son laderas protegidas que fueron reforestadas en el marco del proyecto 

PRAA en las cuales no hay presencia de auquénidos, ni vacunos. La fauna se 

restringe a la presencia ocasional de águilas que sobrevuelan la zona. 
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C. Pendiente  

TABLA N° 18: Resultado del Cálculo de Pendiente de la Zona N° 1 (ZE – 1) 
 

COORDENADAS 
UTM 

ALTURA                          
(M.S.N.M) 

ÁNGULO 
(GRADOS) 

PENDIENTE                     
(%) 

N E 

8676745 491987 4328 
25,24 41,1 

8676779 491921 4293 
 

La Zona de Estudio N°1 ubicada en Huishna presenta más inclinación en 

comparación con la Zona Testigo ya que como se observa en la Tabla N° 18, la 

pendiente calculada posee un valor de 47,1 %. 

 

D. Inventario de Especies Forestales 

TABLA N° 19: Inventario de especies presentes en la Zona N° 1 (ZE – 1) 
 

PLANTACIONES 
N° DE 

INDIVIDUOS 
% DE 

COBERTURA 

EDAD 
PROMEDIO 

(AÑOS) 

ALTURA 
PROMEDIO 

(cm) 

P. racemosa 
(vivos) 

33 78,6 
Plántulas de 5 

años 
34,6 

P. racemosa 
(muertos) 

8 19,0 - - 

Pinus radiata 1 2,4 
Plántulas de 5 

años 
9,6 

 

Como se detalla en la Tabla N° 19 el porcentaje de cobertura de Quinuales vivos 

representa el 78,6 % de un total de 72 plantaciones inventariadas en la zona 

delimitada (Anexo N° 3), encontrándose 8 Quinuales muertos y una solo 

plantación de Pino. 

 

4.1.1.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE – 2) 
 

A. Flora 

La flora de esta zona se caracterizó por la presencia de plantaciones maduras 

de Quinual, gramíneas de baja altura y una variedad de liquen (Usnea 

barbata) de la familia Parmeliacea conocida en la zona bajo el nombre común 

de Barba de Viejo. 

http://ca.wikipedia.org/wiki/Liquen
http://ca.wikipedia.org/wiki/Parmeliaceae
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B. Fauna 

El microclima generado por las diversas plantaciones en esta zona dio origen a 

la presencia masiva de mosquitos. Debido a la difícil accesibilidad de la zona no 

hay presencia de ganado. 

 

C. Pendiente 

TABLA N° 20: Resultado del Cálculo de Pendiente de la Zona N° 2 (ZE – 2) 
 

COORDENADAS 
UTM 

ALTURA                          
(M.S.N.M) 

ÁNGULO 
(GRADOS) 

PENDIENTE                     
(%) 

N E 

8672348 485674 3718 
20,12 36,6 

8672390 485686 3702 

  

La Zona de Estudio N° 2 presenta una pendiente empinada, ya que como se 

observa en la Tabla N° 20 el grado de inclinación que presenta es de 36,6 %. 

 

D. Inventario de especies 

TABLA N° 21: Inventario de especies presentes en la Zona N° 2 (ZE – 2) 
 

PLANTACIONES 
N° DE 

INDIVIDUOS 
% DE 

COBERTURA 

EDAD 
PROMEDIO 

(AÑOS) 

ALTURA 
PROMEDIO 

(m) 

P. racemosa 
(vivos) 

75 82 15 años 8,7 

P. racemosa 
(muertos) 

17 18 10 años 7 
  

En la Zona de Estudio N° 2 se inventarió 92 especies de la cuales el 82 % fueron 

Quinuales que alcanzaban una altura promedio de 8,7 m. (Anexo N° 3). Las 

especies restantes corresponden a vegetación que se caracteriza por 

acompañar este tipo de bosques  tal como se describe en la Tabla N° 21. 
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4.1.2 Resultados de la caracterización del perfil del suelo 

 

4.1.2.1 Zona Testigo (ZT) 

 
 

A. Propiedades 
 

TABLA N° 22: Propiedades de la Zona Testigo (ZT) 
 

PROPIEDADES % 

Densidad Aparente (DA) 1,82 

Capacidad de Campo (CC) 8,96 

Punto de Marchitez Permanente (PMP) 4,05 

Humedad Inicial 4,66 

 
 

La Tabla N° 22 detalla las diversas propiedades del suelo presente en la Zona 

Testigo, determinadas en Laboratorio (Anexo N° 2). Se puede apreciar que 

posee una baja capacidad de campo llegando sólo al 8,96 % saturándose 

fácilmente por predominar la arena en su clase textural.  

 

4.1.2.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1) 
 

A. Horizontes 

TABLA N° 23: Horizontes de perfil del suelo de la Zona N° 1 (ZE – 1) 
 

HORIZONTE ALTURA (cm) 

Horizonte “O” 5 

Horizonte “A” 12 

Horizonte “B” 19 

Horizonte “BC” 12 

Horizonte “C” 33 
 

La Tabla N° 23 muestra la altura que cada horizonte presentó en el perfil del 

suelo de la Zona de Estudio N° 1. En este perfil se observaron 5 horizontes y la 

profundidad neta que la calicata alcanzó fue de 81 cm. (Anexo N° 3). 
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B. Granulometría 

TABLA N° 24: Resultados de Granulometría de la muestra de la Zona N° 1 (ZE – 1) 
 

% ARENA 
MUY 

GRUESA  

% ARENA 
GRUESA  

% ARENA 
MEDIA  

% 
ARENA 

FINA 

% ARENA 
MUY FINA % 

LIMO 
% 

ARCILLA 
2,00 – 1,00 

mm 
1,00 – 0,50 

mm 
0,50 – 

0,25 mm 
0,25 – 

0,10 mm 
0,10 – 0,05 

mm 

17,52 18,24 14,6 10,32 13,58 18,02 7,72 
 

 

La Tabla N° 24 muestra los diversos agregados presentes en el suelo de la ZE 

– 1, estando compuesto en un 74,26 % de arena, 18,02 % de limo y 7,72 % de 

arcilla, presentando una textura Franco Arenosa la cual es ideal para favorecer 

la infiltración y poder recargar los mantos acuíferos (Anexo N° 2). 

 

C. Propiedades del suelo 

TABLA N° 25: Propiedades del suelo de la Zona de Estudio N° 1 (ZE – 1) 
 

PROPIEDADES % 

Densidad Aparente (DA) 0,76 

Capacidad de Campo (CC) 37,34 

Punto de Marchitez Permanente (PMP) 23,13 

Humedad Inicial 37,31 

 

La Tabla N° 25 detalla las diversas propiedades presentes en el suelo de la ZE 

- 1, observándose que el suelo está cerca de saturarse y llegar a Capacidad de 

Campo ya que cuenta con una humedad inicial de 37,31 % (Anexo N° 2). 

 

4.1.2.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2) 

 

A. Horizontes 

TABLA N° 26: Horizontes de perfil del suelo de la Zona N° 2 (ZE – 2) 
 

HORIZONTE ALTURA (cm) 

Horizonte “O” 4,5 

Horizonte “A” 47 

Horizonte “AB” 38,5 
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La Tabla N° 26 detalla la altura de los tres horizontes que se encontraron en la 

Zona de Estudio N° 2. Se pudo apreciar que el Horizonte A fue el que presentó 

mayor profundidad a diferencia del Horizonte O el cual estuvo compuesto por 

hojarasca propia de los rodales de Quinual (Anexo N° 3). 

 

B. Granulometría 

TABLA N° 27: Resultados de Granulometría de la muestra de la Zona N° 2 (ZE – 2) 
 

% ARENA 
MUY 

GRUESA  

% ARENA 
GRUESA  

% ARENA 
MEDIA  

% 
ARENA 

FINA 

% ARENA 
MUY FINA % 

LIMO 
% 

ARCILLA 
2,00 – 1,00 

mm 
1,00 – 0,50 

mm 
0,50 – 

0,25 mm 
0,25 – 

0,10 mm 
0,10 – 0,05 

mm 

24,08 21,44 16,06 8,18 4,02 19,98 6,24 
 

La Tabla N° 27 muestra la granulometría del perfil de suelo de la ZE – 2, estando 

compuesto mayormente por arena,  seguida de 19,98 % de limo y 6,24 % de 

arcilla, presentando una textura Franco Arenosa la cual es ideal para favorecer 

la infiltración y poder recargar los mantos acuíferos (Anexo N° 2). 

 

C. Propiedades 

 

La Tabla N° 28 refleja que el suelo de la Zona de Estudio N°2 (ZE – 2) presenta 

una Capacidad de Campo de 33,15 %, un Punto de Marchitez Permanente de 

20,19 % y una Humedad Inicial de 23,82 % (Anexo N° 2). 

 

 

TABLA N° 28: Propiedades del suelo de la Zona N° 2 (ZE – 2) 
 

PROPIEDADES % 

Densidad Aparente (DA) 0,99 

Capacidad de Campo (CC) 33,15 

Punto de Marchitez Permanente (PMP) 20,19 

Humedad Inicial 23,82 
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4.1.3 Cálculo de la Fracción de lluvia interceptada por el Follaje (𝑹𝒆𝒕) 

 

4.1.3.1 Zona Testigo (ZT) 

TABLA N° 29: Cálculo de la retención para la Zona Testigo  (ZT) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

RETENCIÓN                                                             
(mm) 

Julio 5,0 

Agosto 5,0 

Setiembre 5,0 

Octubre 5,0 

Noviembre 5,0 

Diciembre 5,0 

Enero 5,0 

Febrero 5,0 

Marzo 5,0 

Abril 5,0 

Mayo 5,0 

Junio 5,0 
 

Para determinar la Fracción de lluvia interceptada por follaje se aplicó la fórmula 

N° 9 y dado que la ZT se caracteriza por la ausencia de cobertura vegetal, la 

retención por follaje adoptó el mínimo valor, tal como se puede observar en la 

Tabla N° 29. 

 

4.1.3.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1) 

TABLA N° 30: Cálculo de retención en la Zona de Estudio N° 1  (ZE - 1) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

RETENCIÓN                                                             
(mm) 

Julio 5,0 

Agosto 5,0 

Setiembre 11,42 

Octubre 12,66 

Noviembre 7,94 

Diciembre 19,73 

Enero 22,39 

Febrero 13,13 

Marzo 19,80 

Abril 6,25 

Mayo 5,0 

Junio 0 



  

142 
  

 

La determinación de la Fracción de lluvia interceptada por follaje en la ZE – 1, se 

empleó la fórmula N° 9, considerando el valor de 0,12 como coeficiente de 

retención, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla N° 30. 

 

4.1.3.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2) 
 

 

TABLA N° 31: Cálculo de retención en la Zona de Estudio N° 2  (ZE - 2) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

RETENCIÓN                                                             
(mm) 

Julio 5,0 

Agosto 5,0 

Setiembre 11,42 

Octubre 12,66 

Noviembre 7,94 

Diciembre 19,73 

Enero 22,39 

Febrero 13,13 

Marzo 19,80 

Abril 6,25 

Mayo 5,0 

Junio 0 
 

Para la determinación de la retención de precipitación por efecto del follaje en la 

ZE - 2, se hizo uso de la formula N° 9 en la que se reemplazó valores de 

precipitación y el Coeficiente de Retención de follaje, el cual adoptó un valor de 

0,12; ya que los bosques de Quinual no presentan una cobertura muy densa, 

obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla N° 31. 

 

4.1.4 Cálculo de la Infiltración Básica  (𝒇𝒄) 

En las gráficas que se muestran a continuación, se ilustra la velocidad de 

infiltración para cada zona de estudio. En dichas gráficas se realizó una 

regresión logarítmica, ya que se obtuvo un R2 con mejor ajuste en cada 

caso, que al emplear una regresión lineal. 
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4.1.4.1 Zona Testigo (ZT) 
 

 

La Figura N° 15 muestra que la correlación entre la Infiltración Vs Tiempo es 

estadísticamente significativa presentando un R2 = 0,9467. La tasa de infiltración 

básica promedio fue de 143,44 mm/día. 

 

4.1.4.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°16: Velocidad de infiltración en la Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1) 

 

La Figura N° 16 indica que la línea de regresión se ajusta perfectamente con un 

R2 = 0,9838. La tasa de infiltración básica promedio fue 249,87 mm/día (1,04 

cm/h) alcanzada en un lapso de tiempo de 90 minutos. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

FIGURA N°15: Velocidad de infiltración en la Zona Testigo (ZT) 
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4.1.4.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2) 

 

  

 

 

 

 

 

  

FIGURA N°17: Velocidad de infiltración en la Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)  

 

Las variables determinadas en campo muestran una alta correlación, 

presentando R2 un valor de 0,9503; Figura N° 17. La infiltración básica promedio 

fue 310,80 mm/día (1,295 cm/h) en un tiempo de 105 minutos. 

 

4.1.5 Determinación del Coeficiente de Infiltración del suelo (𝑪𝒊) 

 

4.1.5.1 Zona Testigo (ZT) 

TABLA N° 32: Determinación del Coeficiente de Infiltración en la Zona Testigo (ZT) 
 

FACTOR CARACTERÍSTICA COEFICIENTE 

Pendiente (%) 27,50 % Kp 0,06 

Cobertura Vegetal Sin Cobertura Kv 0 

Textura (fc) 143,45 kfc 0,58 

  Ci 0,64 
 

En la Tabla N° 32 se muestran los valores empleadas para determinar 𝐶𝑖, siendo 

𝐾𝑝 y 𝐾𝑓𝑐 variables calculadas en la Tabla N° 17 y Figura N° 15 respectivamente. 
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4.1.5.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1) 
 

TABLA N° 33: Determinación del Coeficiente de Infiltración en la Zona de Estudio N°1 
 

FACTOR CARACTERÍSTICA COEFICIENTE 

Pendiente (%) 47,10 % Kp 0,06 

Cobertura Vegetal Bosques + Cobertura con pastizal Kv 0,188 

Textura (fc) 249,87 kfc 0,713 

  Ci 0,96 

Como se muestra en la Tabla N° 33 el valor del 𝐶𝑖 para esta zona equivale a 0,96. 

Los valores de 𝐾𝑝 y 𝐾𝑓𝑐 fueron hallados previamente (véase Tabla N°18 y Figura 

N°16), para calcular 𝐾𝑣 se consideró a ZE - 1 como una zona conformada por un 

sustrato de bosques y cobertura con pastizales en una proporción de 40 % y 60 

% respectivamente. 

 

4.1.5.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2) 

TABLA N° 34: Determinación del Coeficiente de Infiltración en la Zona de Estudio N°2 
 

FACTOR CARACTERÍSTICA COEFICIENTE 

Pendiente (%) 36,60 % Kp 0,06 

Cobertura Vegetal Bosques + Cobertura con zacate < 50 % Kv 0,178 

Textura (fc) 310,80 Kfc 0,761 

  Ci 0,99 

La fracción que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (𝐾𝑣) se determinó 

considerando para ello que la ZE - 2 está constituida por bosques y zacate en 

una relación de 80 % a 20 % respectivamente. En la Tabla N° 34 se muestran los 

valores 𝐾𝑝 y 𝐾𝑓𝑐, calculados preliminarmente  (véase Tabla N° 20 y Figura N° 

24), como resultado final se obtiene que 𝐶𝑖 es 0,999. 
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4.1.6 Cálculo de la precipitación efectiva (𝑷𝒆𝒇) 
 

4.1.6.1 Zona Testigo (ZT) 
 

TABLA N° 35: Cálculo de la Precipitación Efectiva en la Zona Testigo (ZT) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

PRECIPITACIÓN EFECTIVA                                                            
(mm) 

Julio 9,8 

Agosto 10,3 

Setiembre 32,0 

Octubre 88,3 

Noviembre 54,3 

Diciembre 142,1 

Enero 135,8 

Febrero 96,7 

Marzo 128,0 

Abril 46,0 

Mayo 20,4 

Junio 1,5 
 

En la Tabla N° 35 se detalla la precipitación efectiva que se produce en cada 

mes, calculada a partir de la ecuación N° 12; siendo los meses comprendidos 

entre Diciembre y Marzo los que presentan los valore más altos. 

 

4.1.6.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1) 
 

 

TABLA N° 36: Cálculo de la Precipitación Efectiva en la Zona de Estudio N°1 (ZE -1) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

PRECIPITACIÓN EFECTIVA                                                            
(mm) 

Julio 20,0 

Agosto 26,6 

Setiembre 83,7 

Octubre 92,8 

Noviembre 58,2 

Diciembre 144,6 

Enero 164,1 

Febrero 96,2 

Marzo 145,1 

Abril 45,8 

Mayo 26,3 

Junio 0,0 
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De igual manera, la precipitación efectiva para la ZE-1 se calculó mediante la 

ecuación N° 12, obteniendo que los valores superan los 20 mm/mes en época de 

estiaje, no obstante el mayor valor se produce en Enero según la Tabla N° 36. 

 

4.1.6.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2) 
 

TABLA N° 37: Cálculo de la Precipitación Efectiva en la Zona de Estudio N°2 (ZE -2) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

PRECIPITACIÓN EFECTIVA                                                            
(mm) 

Julio 20,0 

Agosto 26,6 

Setiembre 83,7 

Octubre 92,8 

Noviembre 58,2 

Diciembre 144,6 

Enero 164,1 

Febrero 96,2 

Marzo 145,1 

Abril 45,8 

Mayo 26,3 

Junio 0,0 
 

Para la obtención de la precipitación efectiva, se reemplazaron datos de 

precipitación, coeficiente de infiltración y retención de lluvia por follaje, calculados 

previamente. Dado que se utilizó los datos de la Estación Meteorológica Acopalca  

para la ZE - 1 y la ZE - 2 los valores de precipitación efectiva no presentan 

variaciones, tal como se observa en la Tabla N° 37. 

 

4.1.7 Cálculo del 𝑬𝑻𝒄𝒖𝒍𝒕𝒊𝒗𝒐 y Evapotranspiración real (ETR) 
 

 

4.1.7.1 Zona Testigo (ZT) 

La Tabla N° 38 muestra los resultados de Evapotranspiración de Referencia y la 

Evapotranspiración Real. Para la determinación de la 𝐸𝑇0 se utilizó el programa 

CROPWAT, dicho software fundamenta sus cálculos en la ecuación de Penman-

Monteith N° 38. De igual manera, la 𝐸𝑇𝑅 se determinó mediante la ecuación N° 

17. 
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TABLA N° 38: Cálculo de la Evapotranspiración de referencia y Evapotranspiración real (ETR) en la  Zona 
Testigo (ZT) 

 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

ET0                                                                       
(mm/mes) 

ETR                                             
(mm/mes) 

Julio 64,8 9,82 

Agosto 75,6 10,30 

Setiembre 82,8 31,95 

Octubre 84,0 42,01 

Noviembre 87,9 43,95 

Diciembre 70,4 35,19 

Enero 80,9 40,46 

Febrero 64,1 32,06 

Marzo 74,4 37,20 

Abril 69,0 34,50 

Mayo 74,4 37,20 

Junio 70,5 2,58 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°18: Variación entre la Evapotranspiración de referencia y la Evapotranspiración real en la Zona 

Testigo (ZT) 

 

La Figura N° 18 refleja que los valores de evapotranspiración real muestran una 

tendencia que se encuentra por debajo de la evapotranspiración de referencia en 

la ZT, esto debido a que en la ecuación que determina la 𝐸𝑇𝑅 se considera el 

valor de la 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜,  y al ser la ZT carente de vegetación ese valor es nulo, por 

consiguiente se refleja una disminución con respecto a la 𝐸𝑇0. 



  

149 
  

4.1.7.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1) 
 

De igual manera, para el cálculo de la 𝐸𝑇0  en la ZE – 1 se utilizó el software 

CROPWAT. Se empleó la ecuación N° 32 para la determinación de la 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜, 

en esta ecuación se emplea la 𝐸𝑇0 calculada previamente y el coeficiente de 

cultivo (𝐾𝑐) propio del Polylepis racemosa. Finalmente la integración del 

coeficiente de humedad, evapotranspiración de cultivo y la humedad disponible 

en la ecuación N° 17 da como resultado la Evapotranspiración Real que se 

muestra a continuación en la Tabla N° 39. 

 

TABLA N° 39: Cálculo de la Evapotranspiración de cultivo  y Evapotranspiración real (ETR) en la  Zona de 

Estudio N°1 (ZE - 1) 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

ET0                                                                       
(mm/mes) 

ETcultivo                                             
(mm/mes) 

ETR                                             
(mm/mes) 

Julio 72,54 30,47 21,54 

Agosto 86,49 36,33 25,78 

Setiembre 95,4 40,07 34,03 

Octubre 97,96 41,14 38,42 

Noviembre 103,2 43,34 35,04 

Diciembre 80,6 33,85 33,85 

Enero 94,86 39,84 39,84 

Febrero 75,6 31,75 31,75 

Marzo 86,8 36,46 36,46 

Abril 78,9 33,14 30,17 

Mayo 79,67 33,46 27,98 

Junio 68,4 28,73 21,42 
 

 

Los valores de evapotranspiración de cultivo y la evapotranspiración real en la 

ZE - 1 difieren en mayor parte de los meses, no obstante, coinciden en los meses 

que presentan mayor precipitación donde la humedad disponible permite que las 

plantaciones no restrinjan su consumo de agua, tal como se puede apreciar en 

la Figura N° 19. 
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FIGURA N°19: Variación entre la Evapotranspiración de cultivo y la Evapotranspiración real en la Zona de 

Estudio N°1 (ZE--1) 

 

4.1.7.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2) 
 

TABLA N° 40: Cálculo de la Evapotranspiración de cultivo y  Evapotranspiración real (ETR) en la Zona de 

Estudio N°2 (ZE - 2) 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

ET0                                                                       
(mm/mes) 

ETcultivo                                             
(mm/mes) 

ETR                                            
(mm/mes) 

Julio 72,54 30,47 26,28 

Agosto 86,49 36,33 30,87 

Setiembre 95,4 40,07 39,28 

Octubre 97,96 41,14 41,14 

Noviembre 103,2 43,34 43,34 

Diciembre 80,6 33,85 33,85 

Enero 94,86 39,84 39,84 

Febrero 75,6 31,75 31,75 

Marzo 86,8 36,46 36,46 

Abril 78,9 33,14 33,14 

Mayo 79,67 33,46 32,44 

Junio 68,4 28,73 25,74 

 

Análogamente, para el cálculo de la , 𝐸𝑇0 en la ZE – 1 se utilizó el software 

CROPWAT. Se empleó la ecuación N° 32 para la determinación de la 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜, 

en esta ecuación se emplea la 𝐸𝑇0 calculada previamente y el coeficiente de 

cultivo (𝐾𝑐) propio del Polylepis racemosa. Finalmente la integración del 
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coeficiente de humedad, evapotranspiración de cultivo y la humedad disponible 

en la ecuación N° 17 da como resultado los valores de Evapotranspiración Real 

que se muestran en la Tabla N° 40. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA N°20: Variación entre la Evapotranspiración de cultivo y la Evapotranspiración real en la Zona de 

Estudio N°1 (ZE—2) 
 

 

 

Para la Zona de Estudio N° 2 los valores de evapotranspiración de cultivo y la 

evapotranspiración real presentaron un mayor grado de coincidencia a lo largo 

de los meses del año, debido a que el suelo presente en esta zona presenta una 

saturación contaste, derivando en que las plantaciones de Polylepis racemosa no 

limiten el consumo de agua que requieren. 
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4.1.8 Determinación de la Humedad Inicial del suelo (𝑯𝑺𝒊) y Humedad del 

Suelo al final del mes (𝑯𝑺𝒇) 
 

4.1.8.1 Zona Testigo (ZT) 
 

 

TABLA N° 41:  Determinación de la (HSi) y (HSf) en la Zona Testigo 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

HSi                                                                      
(mm/mes) 

HSf                                             
(mm/mes) 

Julio 14,74 14,74 

Agosto 14,74 14,74 

Setiembre 14,74 14,74 

Octubre 14,74 32,61 

Noviembre 32,61 32,61 

Diciembre 32,61 32,61 

Enero 32,61 32,61 

Febrero 32,61 32,61 

Marzo 32,61 32,61 

Abril 32,61 32,61 

Mayo 32,61 15,81 

Junio 15,81 14,74 
 
 

 

 Se eligió a Marzo como el mes que presenta una 𝐻𝑆𝑖  igual a la 𝐶𝐶, la 𝐻𝑆𝑓 se 

calculó en base a la ecuación N° 18; obteniendo los resultados de la Tabla N° 41. 

 

4.1.8.2 Zona de Estudio N°1 (ZE-1) 
 

 

TABLA N° 42:  Determinación de la (HSi) y (HSf) en la Zona de Estudio N° 1 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

HSi                                                                      
(mm/mes) 

HSf                                             
(mm/mes) 

Julio 146,14 143,82 

Agosto 143,82 143,59 

Setiembre 143,59 170,27 

Octubre 170,27 170,27 

Noviembre 170,27 170,27 

Diciembre 170,27 170,27 

Enero 170,27 170,27 

Febrero 170,27 170,27 

Marzo 170,27 170,27 

Abril 170,27 170,27 

Mayo 170,27 167,56 

Junio 167,56 146,14 
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Para determinar la humedad inicial en la Zona de Estudio N° 2, se aplicó el criterio 

descrito en la metodología siendo Marzo el mes seleccionado para asignar la 

capacidad de campo como humedad inicial. Como se puede apreciar en la Tabla 

N° 42 la mayor parte del año el suelo se encuentra a capacidad de campo. 

Asimismo, la humedad final se determinó en base a la ecuación N° 18, en la que 

se reemplazan los valores de Humedad Disponible, Punto de Marchitez 

Permanente, Capacidad de campo, Evapotranspiración Real y Humedad Inicial. 

 

4.1.8.3 Zona de Estudio N°2 (ZE-2) 
 

TABLA N° 43:  Determinación de la  (HSi) y (HSf) en la Zona de Estudio N°2 

AÑO HIDROLÓGICO                                          
2013 – 2014 

HSi                                                                      
(mm/mes) 

HSf                                             
(mm/mes) 

Julio 460,13 453,84 

Agosto 453,84 449,55 

Setiembre 449,55 492,28 

Octubre 492,28 492,28 

Noviembre 492,28 492,28 

Diciembre 492,28 492,28 

Enero 492,28 492,28 

Febrero 492,28 492,28 

Marzo 492,28 492,28 

Abril 492,28 492,28 

Mayo 492,28 486,13 

Junio 486,13 460,40 
 

La Tabla N° 43 presenta los valores de humedad inicial y humedad final 

calculados para la Zona de Estudio N° 2. Se seleccionó a Diciembre, Enero y 

Febrero como los tres meses consecutivos en los que la precipitación efectiva 

superó a la evapotranspiración, siendo Marzo el mes al que se le estableció como 

valor de humedad inicial la capacidad de campo. De manera semejante, la 

humedad final se calculó mediante la ecuación N° 18 en la que se  reemplazan 

valores de la Tabla N° 28 concernientes a las propiedades del suelo de la ZE – 

2; tales como (𝐻𝐷, 𝐶𝐶 𝑦 𝑃𝑀𝑃), además de los valores de 𝐸𝑇𝑅 𝑦 𝐻𝑆𝑖 calculados 

preliminarmente. 
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4.1.9 Cálculo de la Escorrentía (𝑬𝑺𝑪) 
 

4.1.9.1 Zona Testigo (ZT) 

Los resultados de escorrentía para la ZT presentados a continuación en la Tabla 

N° 44, se obtuvieron mediante el empleo de la fórmula N° 19, en la que se 

interrelacionan las variables; Precipitación, Retención y Precipitación Efectiva.  
 

TABLA N° 44: Cálculo de la Escorrentía en la Zona Testigo (ZT) 

AÑO HIDROLÓGICO                                                       
2013 – 2014 

ESCORRENTÍA                                                                
(mm/mes) 

Julio 5,50 

Agosto 5,78 

Setiembre 17,91 

Octubre 49,78 

Noviembre 30,41 

Diciembre 79,67 

Enero 76,12 

Febrero 54,22 

Marzo 71,74 

Abril 25,76 

Mayo 11,43 

Junio 0,85 

 

La gráfica N° 21 se denota que las pérdidas por escorrentía se dan durante todo 

el año hidrológico, siendo predominante en los meses de Octubre a Marzo. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°21: Pérdidas mensuales por escorrentía en la Zona Testigo (ZT)  
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4.1.9.2 Zona de Estudio N°1 (ZE - 1) 

A continuación en la Tabla N° 45 se muestran los resultados de escorrentía para 

la ZE – 1, los cuales fueron calculados en base a la ecuación N° 19. 

 

TABLA N° 45: Cálculo de la Escorrentía en la Zona de Estudio N°1 (ZE-1) 

AÑO HIDROLÓGICO                                                       
2013 – 2014 

ESCORRENTÍA                                                                
(mm/mes) 

Julio 0,79 

Agosto 1,05 

Setiembre 3,30 

Octubre 3,66 

Noviembre 2,29 

Diciembre 5,70 

Enero 6,47 

Febrero 3,79 

Marzo 5,72 

Abril 1,81 

Mayo 1,04 

Junio 0 

 

En la figura N° 22 se grafica las perdidas por escorrentía en la Zona de Estudio 

N° 1, observándose en relación con la precipitación, estas pérdidas son mínimas.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°22: Pérdidas mensuales por escorrentía en la Zona de Estudio N°1 (ZE-1) 
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4.1.9.3 Zona de Estudio N°2 (ZE - 2) 

Los resultados de escorrentía para la ZE – 2 detallados en la Tabla N° 46 

muestran que esta zona es la que menor pérdidas posee por efecto de 

escorrentía ya que sólo representa el 0,04 % de la precipitación anual, éstos 

resultados se obtuvieron mediante el empleo de la fórmula N° 19. 
 

TABLA N° 46: Cálculo de la Escorrentía en la Zona de Estudio N°2 (ZE-2) 

AÑO HIDROLÓGICO                                                       
2013 – 2014 

ESCORRENTÍA                                                                
(mm/mes) 

Julio 0,010 

Agosto 0,013 

Setiembre 0,043 

Octubre 0,047 

Noviembre 0,030 

Diciembre 0,074 

Enero 0,084 

Febrero 0,049 

Marzo 0,074 

Abril 0,023 

Mayo 0,013 

Junio 0 
 

  

En la gráfica N° 23, se puede observar las pérdidas por escorrentía son mínimas 

y  no son significativas en el balance hídrico de esta zona, 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA N°23: Pérdidas mensuales por escorrentía en la Zona de Estudio N°2 (ZE-2) 
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4.1.10 Cálculo de la Recarga Potencial (𝑹𝒑) 
 

4.1.10.1 Zona de Testigo (ZT) 

La Tabla N° 47 detalla a continuación los valores de recarga obtenidos en la ZT, 

apreciándose que sólo los meses con mayor volumen de precipitación generan 

una recarga hídrica. El aporte anual de esta zona es de 76 mm equivalentes al 

6,06 % de la precipitación neta, estos resultados se obtuvieron aplicando la 

fórmula N° 20, en la que se interrelacionan variables calculadas anteriormente 

como; 𝑃𝑒𝑓 , 𝐻𝑆𝑖, 𝐻𝑆𝑓, 𝐸𝑇𝑅 𝑦 𝐸𝑆𝐶. 

TABLA N° 47: Cálculo de la Recarga Potencial de acuíferos en la Zona de Testigo (ZT) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                                       
2013 – 2014 

RECARGA POTENCIAL                                                               
(mm/mes) 

Julio 0 

Agosto 0 

Setiembre 0 

Octubre 0 

Noviembre 0 

Diciembre 27,3 

Enero 19,2 

Febrero 10,5 

Marzo 19,1 

Abril 0 

Mayo 0 

Junio 0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

FIGURA N°24: Precipitación Vs. Recarga potencial de acuíferos en la Zona Testigo (ZT) 
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4.1.10.2 Zona de Estudio N°1 (ZE – 1) 

Los resultados descritos en la Tabla N° 48 muestran el volumen de recarga que se 

genera mensualmente, sumando un valor de 459,37 mm/anuales (44,50 %). Si bien 

se genera una recarga en la mayoría de meses en comparación con la Zona Testigo, 

los mayores aportes al balance hídrico corresponden a Diciembre, Enero, Febrero 

y Marzo en los cuales las precipitaciones son más intensas. De igual manera, estos 

valores se obtuvieron al emplear la fórmula N° 20. 

 

TABLA N° 48: Cálculo de la Recarga Potencial de acuíferos en la Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                                       
2013 – 2014 

RECARGA POTENCIAL                                                               
(mm/mes) 

Julio 0 

Agosto 0 

Setiembre 16,5 

Octubre 47,1 

Noviembre 18,6 

Diciembre 99,4 

Enero 111,4 

Febrero 56,9 

Marzo 97,3 

Abril 12,1 

Mayo 0 

Junio 0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°25: Precipitación Vs. Recarga potencial de acuíferos en la  Zona de Estudio N°1 (ZE - 1) 
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4.1.10.3 Zona de Estudio N°2 (ZE – 2) 

Según la Tabla N° 49 el volumen anual de recarga en esta zona es de 513,71 mm 

(49,76 %), registrando picos que sobrepasan los 100 mm, siendo Enero el mes con 

mayor aporte seguido de  Marzo, Diciembre y Febrero. Estos datos se obtuvieron 

después de aplicar la ecuación N° 20 en la que se interrelacionan las principales 

entradas y salidas en el balance hídrico. 

 

TABLA N° 49: Cálculo de la Recarga Potencial de acuíferos en la Zona de Estudio N° 2 (ZE-2) 
 

AÑO HIDROLÓGICO                                                       
2013 – 2014 

RECARGA POTENCIAL                                                               
(mm/mes) 

Julio 0 

Agosto 0 

Setiembre 26,7 

Octubre 51,6 

Noviembre 14,9 

Diciembre 110,7 

Enero 124,2 

Febrero 64,4 

Marzo 108,6 

Abril 12,7 

Mayo 0 

Junio 0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°26: Precipitación Vs. Recarga potencial de acuíferos en la  Zona de Estudio N°2 (ZE - 2) 
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4.1.11 Variación de la Recarga Hídrica por Zona de estudio 

La Figura N° 27 muestra la variación que presenta cada zona de estudio, 

observándose  que la ZE – 1 y la ZE – 2 son las que generan mayor recarga 

durante todo el año aproximadamente. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura N° 28 se observa que la ZE-2 es la que produce una mayor 

recarga hídrica aportando 513,71 mm/anuales, seguida de la ZE-1, con 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°27: Variación de la recarga hídrica potencial en las tres Zonas de Estudio en un año 

hidrológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA N°28: Aporte volumétrico por Zonas de Estudio en un año hidrológico 
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459,367 mm/anuales, finalmente la Zona Testigo genera el menor volumen 

con una recarga de 76 mm, correspondiendo al 49,76, 44,50 % y 6,06 % 

de la precipitación neta respectivamente. 

 

4.1.12 Variación de la Recarga Hídrica por época del año 

De acuerdo a la Figura N° 29, en la época de estiaje, sólo la ZE - 1 y la 

ZE – 2 generan una escasa recarga durante este periodo, en tanto, en la 

época de avenida la ZT aporta un volumen significativo en el balance 

hídrico, siendo ZE - 1 y ZE – 2 las zonas que presentan una mayor 

recarga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura N° 30 se observa que la recarga potencial generada por las 

tres zonas de estudio en época de avenida estiaje es de 68 mm/anuales, 

a diferencia de  la época de avenida, periodo en el cual el volumen 

recargado constituye un valor de 981 mm al año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°29: Variación de la recarga hídrica potencial en las tres Zonas de Estudio en función a la 

época de estiaje y avenida 
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4.1.13 Grado de correlación entre la Recarga Hídrica y el Número de 

Plantaciones presentes en cada zona de estudio. 

 

En la Figura N° 31 se observa el grado de correlación presente entre el 

número de plantaciones de Polylepis racemosa en cada zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°30: Aporte volumétrico de recarga hídrica por época de estiaje y avenida en un año 

hidrológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°31: Grado de correlación presente entre las plantaciones de Polylepis racemosa y la 

recarga hídrica de acuíferos presentes en la Subcuenca del rio Shullcas 
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y el respectivo aporte en la generación de recarga hídrica, demostrando 

que las plantaciones influencian significativamente en un 78% en la 

recarga hídrica de acuíferos; es decir, una planta de Polylepis racemosa 

genera una recarga de 5,6336 mm al año. 

 

4.1.14 Comportamiento de la Precipitación Efectiva vs Incremento de 

Caudal de los Manantiales 

 
 

 

En la Figura N° 32 se observa que relación existente entre la precipitación 

efectiva y el caudal de los manantiales, ya que por cada 1 mm de 

precipitación efectiva el caudal de los manantiales incrementa en 0.0009 

m3. 

 

4.1.15 Recarga hídrica vs  Caudal de manantiales presentes en del rio 

Shullcas 

En la Figura N° 33 se grafica el comportamiento que presenta el caudal 

de manantiales en función a la recarga hídrica anual que se da en la 

Subcuenca del Rio Shullcas, observándose que por cada 1 mm de recarga 

hídrica generada por las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) se 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°32: Comportamiento del Cauda de manantiales presentes en la Subcuenca del Rio 

Shullcas en función a la Precipitación Efectiva 
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produce un incremento 0.0013 m3 en el caudal de manantiales, los cuales 

son alimentados por aguas subterráneas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.16 Comportamiento del Caudal Medio Anual en la Subcuenca del Rio 

Shullcas con relación a la Precipitación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°33: Relación existente entre la Recarga Hídrica y el  Caudal de Manantiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°34: Relación entre la Precipitación Anual y el Caudal Medio en la Subcuenca del rio 

Shullcas 
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En la Figura N°34 se observa que existe una relación desestimable entre 

la precipitación y el caudal medio anual en la Subcuenca. 

 

4.2 Discusión de Resultados 

La cuenca del rio Shullcas recibe en promedio 1143,15 mm anules de 

precipitación, constituyendo la principal entrada para que se lleve a cabo el 

proceso de la recarga hídrica, no obstante, sólo parte del agua que precipita 

logra infiltrar para que sea retenida en el suelo y aprovechada por las plantas 

o percole para recargar caudales subterráneos, reflejando una relación 

directamente proporcional entre la precipitación efectiva y la recarga hídrica, 

reflejando esa relación mediante la ecuación; 𝑦 = 0,7586𝑥 − 18,832, y un 

coeficiente de determinación igual a 0,9316 siendo la época de avenida 

(Octubre – Marzo), el periodo en el que se produce un mayor volumen de 

recarga, aproximadamente 981 mm/año, a diferencia de la época de estiaje 

(Abril – Setiembre) en la que la recarga sólo alcanza el volumen de 68 mm/año. 

Estos resultados son congruentes con los obtenidos por Blanco (2010), en su 

investigación titulada “Áreas de recarga hídrica de la parte media – alta de las 

microcuencas Palo, Marín y San Rafaelito, San Carlos, Costa Rica”, en el que 

sostiene que los meses comprendidos entre Mayo y Diciembre que son los 

más lluviosos presentando valores de precipitación mensual que oscilan entre 

330 mm. y 500 mm., son los que presentan mayor infiltración y aporte a las 

aguas subterráneas. Igualmente, en los meses comprendidos entre enero y 

abril se presentan las precipitaciones menores con promedios que oscilan 

entre 90 y 300 mm., periodos en los que el volumen de recarga es mínimo. 

Siendo la precipitación promedio anual  de estas microcuencas 4185,3 mm., 

de los cuales 1674,12 mm/año recargan los acuíferos presentes, concluyendo 

que la recarga de aguas subterráneas proviene directamente de las 

precipitaciones, dándose mayor recarga potencial en los meses que imperan 

las precipitaciones. 
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La evapotranspiración real registrada en la ZE – 2 fue de 40,11 % siendo 

mayor en comparación a la ZE - 1 donde la ETR fue 36,45 % de la precipitación 

neta para un periodo de evaluación de Julio 2013 a Junio 2014, no obstante 

las pérdidas registradas por ETR son considerablemente inferiores a los 

obtenidos por Oyarzún, Huber y Ellies (1985) quienes evaluaron la 

evapotranspiración en plantaciones de Pinus radiata y una pradera natural 

concluyendo que para un periodo de seis meses la evapotranspiración en 

rodales adultos de Pino correspondió al 76 % y en la pradera este valor solo 

significó el 29 % ,concluyendo en que el alto consumo de agua por parte de 

los pinos disminuyen las reservas de agua en el suelo debido a que son 

especies arbóreas de crecimiento rápido. Así mismo; Oyarzún, Huber y Ellies 

(1985) sugieren que los bosques nativos permiten un mayor reflujo de agua al 

ciclo hidrológico en comparación con rodales de especies introducidas por su 

bajo consumo de agua reflejado en los valores de evapotranspiración, tal como 

lo demuestran años más tarde De las Salas y García (2000) quienes 

compararon el comportamiento hídrico en la cuenca del rio San Cristóbal bajo 

tres tipos de vegetación (Ciprés, Eucalipto y Bosque Nativo), concluyendo en 

que el almacenamiento de agua en el suelo  por Bosque Nativo fue 46 %, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°35: Determinación de la relación entre la Precipitación Efectiva y la Recarga Hídrica. 
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contra 42 % de Eucalipto y 36 % de Ciprés, reflejando una mayor eficiencia 

por parte del Bosque Nativo ya que las pérdidas por evapotranspiración son 

menores en comparación con la especies citadas. Resultados que son afines 

con los de Gonzáles y Rodríguez (2013) quienes evaluaron el balance hídrico 

de un Bosque de Polylepis pepei concluyendo en que los 61 192 (l/m2) 

evapotranspirados mensualmente por las plantaciones de Polylepis pepei 

(equivalentes al 33,7 %) constituye un valor menor comparado con la 

evapotranspiración de otras especies, permitiendo que la recarga hídrica 

ascienda a 108 222 (l/m2)*mes correspondiente al 59,6 % de la precipitación 

incidente. Sin embargo, la recarga hídrica y la evapotranspiración real 

generada por el Polylepis racemosa (Quinual) no se ajustaron a un modelo 

lineal, pues al ser la recarga hídrica un proceso complejo en el que intervienen 

múltiples factores; tal como se describe en el modelo utilizado por esta 

investigación, la variabilidad de cada factor hace que la relación existente sea 

mucho más compleja. 

 

La escorrentía constituye una de las mayores pérdidas en el balance hídrico 

de la Zona Testigo (ZT), ascendiendo a 428,86 mm/año que representan el 

34,20 % de la precipitación incidente. Al presentar esta zona escaza cobertura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°36: Determinación de la relación entre la Evapotranspiración Real  y la Recarga Hídrica. 
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vegetal propicia que el tiempo de contacto entre suelo – agua sea mínimo, 

además de la inexistencia de grietas en el suelo, que se originan por acción 

de las raíces, imposibilitando una mayor infiltración produciéndose enormes 

pérdidas por escurrimiento, asimismo otro factor determinante es que la 

textura del suelo presente en esta zona al ser Areno - francosa, afecta la tasa 

de infiltración y el valor de capacidad de campo, el cual al ser bajo ocasiona 

una saturación del suelo con mayor facilidad, (Custodio y Llamas, 2001). 

Siendo estos resultados afines a los obtenidos por Blanco Rojas (2010) quien 

concluye que las áreas con escasa cobertura vegetal, presentan una menor 

capacidad para almacenar la humedad, teniendo la cubierta vegetal más 

incidencia positiva en la recarga hídrica ya que disminuye considerablemente 

las pérdidas por escorrentía. Asimismo Ávalos Cambranes (2008) manifiesta 

que las zonas catalogadas de baja recarga en su investigación corresponde 

en su mayoría a áreas sin cobertura vegetal.  

 

La tasa de escurrimiento en la ZE – 1 es del 3,44 %, siendo la ZE – 2 la zona 

que menor perdida por escorrentía presentó ya que sólo representa el 0,44 % 

de la precipitación anual, ello atribuible a que ambas zonas presentan una alta 

capacidad de infiltración y almacenamiento de la humedad, siendo la 

presencia de cobertura vegetal determinante para que estas pérdidas no sean 

significativas en el balance hídrico. Reflejando de esta manera la importancia 

de conservar este tipo de cubierta, ya que si un área forestal es reemplazada 

por pastizales o cultivos es muy probable que se produzca un incremento de 

la escorrentía superficial, así como una reducción considerable en las tasas 

de intercepción, evapotranspiración y capacidad de infiltración, (Jones, 1997). 

Estos resultados son semejantes con los de Blanco (2010) quien concluye que 

las áreas cubiertas por bosque presentan mayor capacidad para acrecentar el 

tiempo de contacto entre la precipitación y el suelo, evitando mayores pérdidas 

por escorrentía y por consiguiente mayor potencial de recargar acuíferos, 

siendo los sustratos compuestos por árboles y pastos los que mayor incidencia 
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positiva presentan en el proceso de infiltración y recarga que zonas 

compuestas netamente por cubierta herbácea. (Ríos, Andrade e Ibrahim, 

2008). 

 

4.3 Contrastación de Hipótesis 

Null hypothesis         : All means are equal 

Alternative hypothesis  : At least one mean is different 

Significance level      : α = 0,05 

 

Factor Information 

 

Factor  Levels  Values 

Factor       3  ZT; ZE-1; ZE-2 

 
 

Analysis of Variance 

 

Source  DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

Factor   2    9487    4743     3,34    0,048 

Error   33   46898    1421 

Total   35   56385 

 
 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

37,6982  16,83%     11,78%       1,01% 

Means 

 

Factor   N  Mean  StDev       95% CI 

ZT      12  6,33  10,02  (-15,81; 28,47) 

ZE-1    12  38,3   43,1  (  16,1;  60,4) 

ZE-2    12  42,8   48,0  (  20,7;  65,0) 

 

Pooled StDev = 37,6982 

 
 

P-values < α 

0,048      < 0,05 

Por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (H0). 
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Se concluye que al menos una de las medias es estadísticamente diferente en 

relación a un solo factor (presencia de Polylepis Racemosa); es decir se 

comprueba que la presencia de plantaciones de Polylepis Racemosa influyen 

significativamente en la generación de recarga hídrica. 

 

CONCLUSIONES 

 Se determinó que las plantaciones de Polylepis racemosa influyen 

significativamente y se correlacionan directamente con el proceso de recarga, 

mediante la siguiente ecuación 𝑦 = 5,6336𝑥 − 146,88 y un 𝑅2 equivalente a 0,7879; 

siendo la reforestación con esta especie una estrategia viable de recargar los 

acuíferos de la Subcuenca del rio Shullcas y asegurar la disponibilidad de agua ante 

la inminente escasez hídrica por los impactos del cambio climático. 

 

 Se estableció una relación lineal entre la recarga potencial de acuíferos y la 

cantidad de precipitación efectiva en la subcuenca del río Shullcas, relacionando 

ambas variables mediante la siguiente ecuación 𝑦 = 0,7586𝑥 − 18,832, y un 

coeficiente de determinación igual a 0,9316. 

 

 No se logró establecer una relación lineal entre la recarga potencial de acuíferos 

y la evapotranspiración real generada por las plantaciones de Polylepis racemosa  

(Quinual) y su medio en la subcuenca del río Shullcas debido a que no se presentó 

un ajuste significativo en el modelo lineal, obteniendo un coeficiente de 

determinación igual a 0,1641. 

 

 Se estableció una relación inversa entre la recarga potencial de acuíferos y la 

escorrentía presente en la subcuenca del río Shullcas, ya que las zonas con 

presencia de cobertura vegetal registraron menores pérdidas por escorrentía y por 

ende un mayor volumen de recarga hídrica. A diferencia de la zona que se 

caracterizó por estar desprovista de vegetación en donde se registraron mayores 

pérdidas por escorrentía y la recarga hídrica fue mínima. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Para obtener resultados estadísticamente más confiables sería necesario 

evaluar las variables en periodos más largos (3 años hidrológicos), para establecer 

el comportamiento de las mismas a futuro con un mayor grado de exactitud. 

 

 Se exhorta a usar los resultados obtenidos en esta investigación como un 

antecedente para futuros proyectos de reforestación, por ser el Polylepis racemosa 

una especie endémica de la zona con múltiples beneficios ecosistémicos, entre los 

que destaca su capacidad para contribuir de manera óptima en la recarga hídrica. 

Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigación son puntuales y por lo 

tanto, no extrapolables a otras cuencas y coberturas vegetales. 

 

 De igual manera, se sugiere realizar estudios que aborden diversas 

características del Polylepis para comprender su real potencial, ya que a la 

actualidad se cuenta con poca bibliografía sobre este género. Más aún, encontrar 

información específica sobre el P. racemosa es bastante complejo, ameritando con 

carácter de urgencia investigaciones que se enfoquen en esta especie por ser 

endémica de nuestra región y catalogada en estado de vulnerabilidad. 
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1. Imágenes del desarrollo de la investigación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IMAGEN N°1: Zona Testigo 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IMAGEN N°2: Zona de Estudio N° 1 – (ZE – N°1) 
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IMAGEN N°3: Zona de Estudio N° 2 – (ZE – N°2) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IMAGEN N°4: Delimitación de zonas de estudio 
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IMAGEN N°5: Inventariado de Especies 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IMAGEN N°6: Horizontes de la calicata de la Zona de estudio N°1 
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IMAGEN N°7: Horizontes de la calicata de la Zona de estudio N°2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMAGEN N°8: Muestra de la zona de estudio rotulada para ser enviada al Laboratorio de Suelos de la UNALM 
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IMAGEN N°9: Prueba de infiltración realizada en campo utilizando el Método de Porchet 
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2. Reportes de Laboratorio de Suelos – Universidad Agraria La Molina 

 

A. Análisis de Granulometría 

 

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO 
           

           

SOLICITANTE  : CARE PERU        

           

PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAYO/ SUBCUENCA DEL SHULLCAS     

           

REFERENCIA : H.R. 44339        

           

FACTURA  : 26228        

           

FECHA     : 03/08/2014        

           

Número Muestra  % Arena muy % Arena % Arena % Arena % Arena % %   

Lab Claves Gruesa Gruesa Media Fina  Muy Fina Limo Arcilla  
      2.00 - 1.00mm. 1.00 - 0.50mm. 0.50 - 0.25mm. 0.25 - 0.10mm. 0.10 - 0.05mm.      

1401 ZT / Zona Testigo 19,14 15,66 11,90 18,88 12,58 12,08 9,76  

1402 
ZE- 1 / Zona de 

Estudio N° 1 
17,52 18,24 14,60 10,32 13,58 18,02 7,72  

1403 
ZE- 2 / Zona de 

Estudio N° 2 
24,08 21,44 16,06 8,18 4,02 19,98 6,24  

           

           

           

           

       Dr. Sady García Bendezú  

              Jefe del Laboratorio  
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B. Análisis de Propiedades del Suelo 

 

       INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO 
         

SOLICITANTE      :           CARE PERU      

         

PROCEDENCIA   :             JUNIN/ HUANCAYO/ SUBCUENCA DEL SHULLCAS    

         

REFERENCIA      :             H.R. 46354       

         

FACTURA            : 26228       

         

FECHA                :              03/08/2014       

         

         

Número Muestra  D.A. C.C. P.M. M.O. Humedad  

Lab Claves g/cm3 % % % Inicial  

            %  

3231 ZT / Zona Testigo 1,82 8,96 4,05 2,73 4,66  

3233 ZE - 1 / Zona de Estudio N° 1 0,76 37,34 23,13 10,70 37,31  
3234 ZE - 2 / Zona de Estudio N° 2 0,99 33,15 20,19 7,14 23,82  

         

         

         

         

         

          Dr. Sady García Bendezú   

              Jefe del Laboratorio    
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3. Fichas de Campo 

 

A. Fichas de Delimitación de Parcelas e Inventario de Especies en la ZE – 1 
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B.  Fichas de Delimitación de Parcelas e Inventario de Especies en la ZE – 2 
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C. Ficha de Caracterización de Tipo de Suelo en la ZE – 1                                                                  
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D. Ficha de Caracterización de Tipo de Suelo en la ZE – 2                                             
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4. Tablas de Infiltración  
TABLA N° 53: Cálculo de la Infiltración Básica en la Zona Testigo  (ZT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA N° 54: Cálculo de la Infiltración Básica en la Zona de Estudio N°1  (ZE-1) 
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TABLA N° 55: Cálculo de la Infiltración Básica en la Zona de Estudio N°2 (ZE-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


