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RESUMEN

La investigacion tuvo por objetivo Determinar la influencia de las plantaciones de
Polylepis racemosa (Quinual) en la recarga hidrica de acuiferos estimada mediante
el balance hidrico de suelos propuesto por Schosinsky en la subcuenca del rio
Shullcas. Acorde a la naturaleza del estudio, reune las condiciones para ser
nominada como una investigacion de tipo Aplicada, de nivel Correlacional y llevada
a cabo mediante un disefio No experimental por Bloques completamente al azar Se
evalué para ello tres zonas; ZT, ZE-1 y ZE-2 (zona con escasa cobertura vegetal y
bosques de Polylepis de 5 y 10 afios respectivamente), usando como método base
el Balance Hidrico de Suelos propuesto por Schosinsky, el cual consiste en calcular
la recarga hidrica mediante la determinacion de la precipitacion, humedad inicial,
evapotranspiracion, escorrentia y humedad final. Segun los resultados obtenidos se
establecié una relacion lineal entre la recarga potencial de acuiferos y la cantidad
de precipitacion efectiva en la subcuenca del rio Shullcas, no se logré establecer
una relacion lineal entre la recarga potencial de acuiferos y la evapotranspiracion
real generada por las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) debido a que
no se presentd un ajuste significativo en el modelo lineal. Finalmente, se estableci6
una relacién inversa entre la recarga potencial de acuiferos y la escorrentia presente
en la subcuenca del rio Shullcas, concluyendo en que las plantaciones de Polylepis
racemosa influyen significativamente y se correlacionan directamente con el

proceso de recarga, mediante la siguiente ecuaciéon y = 5,6336x — 146,88.

Palabras clave: Acuiferos, Cambio climatico, Cuenca del Shullcas, Polylepis

racemosa, Recarga hidrica, Aguas Subterraneas
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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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INTRODUCCION

Adaptarse a los impactos del cambio climético es uno de los mayores retos de la
humanidad. La percepcion del cambio climatico como un problema ambiental
predominante en la actualidad se ha ido reforzando en los ultimos afios gracias a
los diversos estudios que aportan evidencia sobre los impactos de este fenomeno
en una gran gama de recursos siendo el agua uno de los bienes mas vulnerables.
En América Latina la oferta hidrica est4 abastecida principalmente por la existencia
de los glaciares tropicales los cuales han reflejado en los ultimos decenios un
acelerado retroceso y una pérdida exponencial de cobertura glaciar como
consecuencia del incremento de los patrones de temperatura, derivando asi en el
padecimiento de un mayor estrés hidrico en las cuencas hidrograficas, y
consecuentemente en la sobreexplotacion de las reservas subterraneas de agua ya
gue después de los sistemas glaciares el subsuelo contiene la mayor cantidad de

agua dulce disponible en el planeta.

Nuestro pais no es ajeno a esta problemética ya que es altamente vulnerable al
cambio climético y con estimaciones de sufrir déficit hidrica al 2030, no obstante
este problema se ve acrecentado ain mas por la intensa deforestacién de bosques,
lo cual genera que disminuya significativamente el nivel de recarga de los acuiferos
e incremente la escasez del liquido elemento que padeceria el Perq, pais que es
catalogado como uno de lo mas dependientes a usar aguas subterraneas para

abastecer la demanda poblacional.

En nuestra region el suministro de agua recae en el Nevado del Huaytapallana y los
acuiferos presentes en la Subcuenca del rio Shullcas; mismos que compensan el
déficit actual y constituyen una fuente esencial del recurso hidrico. Es en este
contexto que surge la necesidad de realizar una investigacion que permita
determinar estrategias capaces de garantizar una disponibilidad y calidad hidrica

para hacer frente al estrés que se exacerbaria en la cuenca, garantizando con ello
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que se dote adecuadamente a la poblacion del liquido elemento y otros usos como

los requeridos por el sector agricultura.

Por ende, la investigacion se justifica en la necesidad de generar informacion
fehaciente sobre la influencia de una especie nativa como es el Polylepis racemosa
(Quinual) en la recarga de acuiferos. Este conocimiento resulta vital, teniendo en
cuenta que actualmente la cuenca presenta un estrés hidrico, el cual se puede
agravar si las reservas subterraneas de agua no se recargan lo suficiente como para

compensar el déficit de abastecimiento de aguas superficiales.

Asimismo, es importante sefialar que pese a que hay diversos estudios que se
enmarcan en la problemética presente en la subcuenca del rio Shullcas, ésta
investigacion es pionera en su categoria por lo que los resultados obtenidos llegan
a ser de interés en el contexto cientifico pues se promueve la investigacion
concerniente a la gestién de recursos hidricos, contemplado en las Lineas de
Investigacion Prioritarias de la Agenda de Investigaciéon Ambiental propuesto por el
MINAM.

La investigacién se realizO en base al Método de Balance Hidrico de Suelos

propuesto por Schosinsky y fue desarrollado de la siguiente manera;

El Capitulo I, consistié en construir el planteamiento de la realidad problematica que
representa el cambio climatico y su impacto en los recursos hidricos tanto superficial
y subterraneo y cudles serian las medidas de adaptacion ante estos sucesos.
Asimismo se determind de manera exitosa los objetivos de la investigacion,
hipétesis, justificacidon, importancia y limitaciones con el fin de encaminar el proyecto

hacia la siguiente fase.

En el Capitulo Il se recopilé antecedentes relacionados a la investigacion con la
finalidad de definir pautas y criterios en base a experiencias anteriores sobre el éxito
de los resultados obtenidos, deficiencias de la investigacion y las recomendaciones

a tener en cuenta. Asimismo en este capitulo se desarrollaron las Bases Teoricas
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en la cual se fundamenta de manera objetiva todo el sustento tedrico, metodolégico
e instrumental para llevar a cabo la investigacion contemplando desde las leyes que
rigen el ciclo hidrologico hasta el funcionamiento de un acuifero, asi como los

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

En el Capitulo Il se determind la metodologia a desarrollar eligiendo como método
base el Método de Balance Hidrico de Suelos propuesta por Schosinsky (2006) ya
gue esta es muy fiable y abarca la totalidad de factores que intervienen en el proceso
de recarga hidrica, siendo ampliamente usada en paises de centro américa, Chile y
Espafia. De igual manera se determiné la poblacion y muestra que se estudiaria,
asi como el disefio a emplear eligiendo un método No Experimental y un muestreo
por Bloques completamente aleatorio para la eleccién de una zona en la que haya

gran predominancia de plantaciones de Polylepis.

El Capitulo IV consistié en la presentacion de resultados teniendo como base el
andlisis y procesamiento de datos e informacion recabada; esta informacion tuvo
como fuente los datos meteorolégicos de las dos estaciones del SENAMHI que se
encuentran en la cuenca del rio Shullcas, datos obtenidos en los trabajos de campo
(Infiltracion, Caracterizacion de la zona de estudio) y resultados derivados de las
muestras evaluadas en laboratorios (Granulometria, Capacidad de campo, Punto
de Marchitez Permanente). Ademas de ello se realiz6 la discusion de los resultados

obtenidos contrastandolos con resultados de investigaciones preliminares.

Finalmente se dieron a conocer las conclusiones a las cuales se llegd después de
discutir los resultados obtenidos y pese a que la principal limitacién en el desarrollo
de la investigacién fue lidiar con la escaza informacion sobre la especie en estudio,
se determinG6 que las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) se
correlacionan de manera positiva con la recarga hidrica de acuiferos que se
encuentran presentes en la subcuenca del rio Shullcas, considerando exitoso el
proceso de reforestacion llevada a cabo en el marco del Proyecto de Adaptacion al
Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales (PRAA), el

cual constituye una valiosa estrategia de adaptacion frente al impacto que desde ya
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viene causando el cambio climético en la principal fuente de abastecimiento de agua
como es el nevado del Huaytapallana. De esta manera se evitaria los conflictos y
enfrentamientos que surgen por la merma de fuentes y recursos hidricos con el
sector agricultura ya que esta estrategia estaria asegurando la calidad y
disponibilidad del recurso hidrico para el abastecimiento del liquido elemento.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 Caracterizacion de la Realidad Problemética
¢ El cambio climético representa una amenaza para agudizar la escasez del
liguido elemento? Esta es tal vez una de las interrogantes que generan mayor
preocupacion, ya que abundantes estudios aportan evidencia sobre los efectos
adversos del cambio climatico en la disponibilidad hidrica del planeta. Y pese
a gue nuestro pais goza de una importante riqueza del liquido elemento no es
ajeno a este problema, pues los sistemas glaciares y las reservas
subterrdneas de agua a la actualidad ya empiezan a presentar una escasez.
En el Valle del Mantaro la sostenibilidad hidrica depende del Nevado del
Huaytapallana e importantes acuiferos que son explotados para cubrir la
demanda poblacional, agricola, industrial y energética, sin embargo debido a
las repercusiones climaticas y la intensa deforestacion, la inminente crisis

hidrica se podria exacerbar en la cuenca.

La percepcion del cambio climatico 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 difusion de diversas investigaciones realizadas.
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Una de las mas destacadas ha sido la contribucion del Cuarto Informe del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) donde concluye;
que si las tendencias actuales se mantienen, sera inevitable el incremento de
la temperatura de la Tierra entre 1,4 °C y 5,8 °C al 2100 y en consecuencia la
generacion de eventos extremos como tormentas tropicales y sequias, dafios
significativos e irreversibles en ecosistemas de todo tipo (como arrecifes de
coral y zonas polares), ademas del riesgo de extincion de especies de flora 'y

fauna vulnerables a estos drasticos eventos.
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FIGURA N°1: Proyecciones del Calentamiento Global
FUENTE: “Cambio Climatico” — Marengo (2007)

Es evidente que los efectos del cambio climético afectan los diversos sistemas,
alterando asi 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 mas
vulnerables y sustanciales es el agua. Se espera que el cambio climatico
intensifique el estrés padecido actualmente por los recursos hidricos ya que

los registros de observaciones y las proyecciones climaticas aportan
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abundante evidencia de que los recursos de agua dulce son vulnerables y
pueden resultar gravemente afectados por el cambio climatico, con muy
diversas repercusiones para las sociedades y los ecosistemas. En
consecuencia la publicacion del IPCC del 2008 sobre “Agua y Cambio
Climatico” indica que de aqui al 2050, la extension de terreno que padecera
un estrés hidrico mas acentuado por efecto del cambio climatico llegara a ser

el doble de la que padece un estrés hidrico 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 disminuiran durante este siglo, reduciendo asi la disponibilidad de
agua; afectando en gran medida a regiones dependientes del deshielo en las
principales cordilleras montafiosas, en las que vive actualmente mas de la
sexta parte de la poblacion mundial. Ocasionando la sobreexplotacion de los
recursos hidricos subterraneos, los cuales desempefian 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. ElI Centro Internacional de
Evaluacion de los Recursos de Aguas Subterraneas (IGRAC) estima que cerca
del 60 % del agua extraida se destina a usos agricolas en climas aridos y
semiaridos y que los sistemas de agua subterraneas suponen entre un 25 %

y 40 % del agua potable del mundo.

Si bien los estudios sobre el impacto de este fendmeno sobre los recursos
freaticos renovables son pocos se sabe que los acuiferos son potencialmente
vulnerables, viéndose afectada la rapidez de recarga de las aguas
subterraneas, calidad y disponibilidad. Calculdndose que tanto el noreste de
Brasil, suroeste de Africa y la franja meridional del Mar Mediterraneo

experimentaran una disminucion del 70 % de la recarga de agua subterranea
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hasta el decenio del 2050, constituyendo un peligro para los humedales que
dependen de acuiferos y la escorrentia fluvial segun lo concluido por el IPCC

en su articulo “Agua y Cambio Climatico”.
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FIGURA N°2: Mapa de Recursos de Aguas Subterraneas en el Mundo
FUENTE: “The world’s groundwater resources” — IGRAC (2004)

A ello se suma el estudio realizado en el 2010 por las Naciones Unidas sobre
los efectos del cambio climatico en los sistemas hidricos, en donde se
menciona que en las mejores circunstancias posibles para el 2020 habria 12
millones de personas en peligro de sufrir hambre por problemas asociados a
sequias y a pérdidas de reservas de agua de los acuiferos, pero si se siguen
perdiendo las reservas de los glaciares habria 300 millones mas de personas
con hambre en el mundo por problemas asociados a déficit de agua. Pero las
verdaderas repercusiones se dejaran sentir en las zonas donde el sistema
hidrico depende exclusivamente de las precipitaciones pluviales, lo cual

dificultara la recarga de acuiferos agudizando la escasez de agua.
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Los escenarios proyectados sobre los efectos del cambio climatico en América
Latina y el Caribe no son alentadores. En el 2009 la Comision Europea
presenté su informe sobre el “Cambio Climatico en América Latina”, como
resultado de la Cumbre UE — LAC celebrada en el 2008, en la cual se evidencia
que durante las Ultimas décadas estas regiones ya fueron experimentando los
impactos del cambio climatico; como las importantes pérdidas de diversidad
bioldgica con la extincion de muchas especies, el aumento de temperatura y
la correspondiente disminuciéon de humedad del suelo, intensificacion de
eventos extremos; inundaciones, sequias y tormentas, cambios de los
patrones de precipitacion y retroceso acelerado de glaciares que disminuiran
notablemente la disponibilidad de agua para consumo humano, agricola e

hidroeléctrico poniendo en riesgo con ello la seguridad alimentaria.

Las acentuadas variaciones climéticas en este continente han provocado que
en afos recientes América Latina y el Caribe se vean afectadas por eventos
climaticos extremos altamente inusuales en la region que van desde la
inundaciéon en las pampas de Argentina (2000-2002), la sequia Amazoénica
(2005), aumentos de precipitacién en Paraguay, Uruguay y las pampas de
Argentina, a registrarse por el contrario; la disminucién de precipitaciones en
el sur de Chile, suroeste de Argentina, sur de Peru y el occidente de América

Central.

América Latina es una de las regiones mas ricas en agua, pues reune el 65 %
de los recursos de agua dulce del planeta, segun los célculos 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
estan ubicados en Perd, el 22 % en Bolivia, el 4 % en Ecuador y el 3 % en
Colombia, sino que ademas ostenta en su territorio la tercera reserva de aguas
subterraneas mas grande del mundo con un volumen estimado de 30 000 a

40 000 km3. Segun los expertos el Gran Acuifero de Guarani ubicado en los

28



territorios de Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay dispone de la cantidad
necesaria del liqguido elemento para abastecer a la poblacion mundial durante

200 afos, con una dotacion promedio de 100 L/(hab.*dia).

A pesar de la riqgueza hidrica de este continente, paradojicamente
Latinoamérica es una de las regiones que presenta mayor crisis hidrica en el
mundo, la cual se ha ido agravando en los dltimos afios a causa de los
impactos del cambio climético y el vertiginoso incremento de la temperatura.
Como consecuencia; se ha acelerado la tendencia de retroceso y desaparicion
de los glaciares con efectos criticos en la disponibilidad de agua en Bolivia,
Peru, Ecuador y Colombia siendo muy probable que en las proximas décadas
éstos desaparezcan por completo, aumentando la vulnerabilidad de las
cuencas hidrogréficas de América Latina, las cuales actualmente ya estan
sometidas a estrés porque aportan menos de 1000 m3/(hab.*afio) estimando
que al 2025 entre 37 y 66 millones de personas padecerian de disponibilidad

de agua.

En relacién a ello en las conclusiones del tercer congreso de la Union
Internacional de Organizaciones de Investigacion Forestal (IUFRO) celebrado
en Junio del 2013 se menciona, que este problema se ve agravado aln mas
por las altas tasas de deforestacion y degradacion de bosques los cuales
desempefian un papel crucial en la proteccion y aprovechamiento del agua
porque ayudan a mantener funciones primordiales del ciclo hidrolégico. La
importancia de los bosques como cuencas de captaciébn de agua puede
aumentar sustancialmente en los proximos decenios a medida que escaseen
los recursos de agua dulce ya que son determinantes para favorecer y

acrecentar la recarga de agua subterranea en acuiferos.
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TABLA N° 1: América Latina: Incremento neto de la poblacion en América Latina afectada
por Estrés Hidrico , 2025 y 2055 (en millones de personas)

FUENTE: Cambio Climatico y desarrollo en América Latina y el Caribe: una resefia

2025 2055
ESCENARIO 1995 SIN CAMBIO CON CAMBIO SIN CAMBIO CON CAMBIO
CLIMATICO CLIMATICO CLIMATICO CLIMATICO

Al HadCM3 22,2 35,7 21 54,0 60,0
A2 HadCM3 22,2 55,9 37 - 66 149,3 60,0 — 150,0
Bl 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 sefialar que Sudamérica alberga el 21 % (860
millones de hectareas aproximadamente) de los recursos forestales del
mundo, de los cuales Brasil y Pert concentran el 92 % de bosques de la zona.
Segun estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura (FAO) como resultados de la “Evaluacion de los
recursos forestales mundiales 2010”, mencionan que en el periodo del 2000 —
2010 Sudamérica experimenté la mayor pérdida neta de los bosques
alcanzando extensiones de 4 millones de hectareas anuales, seguidas por

Africa que sumé pérdidas de 3,4 millones de hectareas al afio.

A escala nacional Peru es uno de los diez paises mas vulnerables al cambio
climético y considerado como el segundo en tener las variaciones climéticas
de mayor intensidad en los Andes. Segun la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) nuestro pais presenta
cuatro de las cinco caracteristicas de vulnerabilidad, manifestandose mediante
cambios en los patrones de temperatura, modificaciones en los regimenes de
lluvias y sequias, 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 Junin, Huanuco, Piura entre otras ya

presentan pérdidas econdmicas por fenomenos climaticos en los ultimos afios.
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Como es de conocimiento, nuestro pais cuenta con tres importantes cuencas
hidrogréaficas indispensables para el abastecimiento del liquido elemento. El
potencial del recurso hidrico en el Pert supone un volumen anual de 2 046
287 MMm?3, provenientes de las reservas glaciares, rios, lagos, humedales y
acuiferos. Gracias a ello nuestra nacion se posiciona entre los 20 paises con
mayor disponibilidad de agua, con un aporte per capita de 72 510 m?

(hab.*afo).

Sin embargo esta oferta hidrica de la que goza actualmente nuestro pais esta
siendo gravemente aquejada por las variaciones climaticas, pues en los
altimos afios la alteracion de estos sistemas ha ido repercutiendo en la
provision de agua para los principales usos consuntivos como; el uso humano,
la agricultura, la industria y la generacion de energia. Evidencia de ello es que
en las dltimas cuatro décadas se ha advertido un continuo retroceso atribuible
al calentamiento global de los glaciares tropicales concentrados en Perq,
agravando la crisis, ya que el volumen de agua superficial aportado por estos
sistemas ha ido presentado una significativa reduccion y una consecuente
escasez que imposibilita una adecuada satisfaccion 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 Pacifico, que a la
fecha concentran el 70 % del total de la poblacion nacional, siendo necesaria
la explotacion de acuiferos presentes en esta zona para cubrir dicho déficit.
Segun el “Informe Nacional del Peru sobre Gestion de Recursos Hidricos”
emitido en el aflo 2000, el volumen explotable anual de las reservas
subterraneas es de 2 739,3 MMm?3, del cual actualmente se aprovecha un

volumen aproximado de 1 508 MMm? en esta vertiente.
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De acuerdo a ello, la publicacion “Las aguas subterraneas y su susceptibilidad
a la degradacion: Una evaluacion global del problema y opciones para su
gestion”, difundida por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), sefiala que Per( es catalogado como un pais que
requiere de un alto porcentaje de aguas subterraneas para proporcionar el
suministro de agua potable. Asimismo sostiene que Lima es una de las
ciudades mas dependientes a este tipo de fuente, ya que dota de este recurso
a los 8 500 842 habitantes (representan el 28,3 % de la poblacion total del
Per() con un aproximado de 117 801 Mm?3. Si a esto agregamos el informe de
la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM), que en su ultimo reporte
anual del 2010, manifiesta que Peru sera uno de los paises que tendra déficit

hidrica al 2030, la situacién es mas preocupante.

FIGURA N°3: Mapa de porcentaje de aguas subterraneas para proporcionar el suministro de
agua potable en América Latinay el Caribe

FUENTE: “Las aguas subterrdneas y su susceptibilidad a la degradacién: Una evaluacion

global del problema y opciones para su Gestion”
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No obstante la falta de articulacion entre la agenda publica y la investigacion
se ve reflejada en la informacion registrada del volumen, calidad y fuentes de
recursos hidricos, especificamente en lo referido a las reservas de aguas
subterrédneas, por ello resulta urgente fortalecer la investigacion cientifica que
permita conocer las necesidades publicas de investigacion y los resultados de
publicaciones cientificas en tiempo real. Motivo por el cual el MINAM propone
una “Agenda de Investigacion Ambiental” en donde establece Lineas de
Investigacion Prioritarias para implementarse a corto plazo. En este contexto
se atribuye especial importancia a la investigacién en temas ambientales que
debe desarrollarse con el fin de generar conocimiento para hacer frente a los
desafios que pongan en riesgo la integridad de los diversos ecosistemas y la

gran gama de recursos presentes en nuestro pais.

Como consecuencia se traza los lineamientos de investigacion que plantean
una evaluacion y monitoreo de la disponibilidad, calidad, demanda y uso de
los recursos hidricos, asi como la evaluacion del impacto del cambio climatico
en los sistemas hidrolégicos, el desarrollo de tecnologias para la siembra y
cosecha de agua, asimismo el impacto potencial del cambio climético sobre
los sistemas agropecuarios y forestales. Estos lineamientos constituyen un
precedente importante para el impulso de la generacién de informacién a corto,
mediano y largo plazo que permita conservar y gestionar el recurso hidrico.
Asegurando de esta manera la difusion de datos que permita conocer a ciencia
cierta el volumen de recursos hidricos subterraneos aprovechables y el
posterior desarrollo de estrategias para incrementar la disponibilidad y poder
asegurar una cobertura suficiente para la poblacién de este liquido elemento
frente a una inminente escasez. Asimismo es importante resaltar que en este
sentido la Constitucion del Peru a través de su Ley de Recursos Hidricos Nro.
29338 (Articulo 12°) tiene como objetivo promover la elaboracion de estudios
y la ejecucidon de proyectos y programas de investigacion y capacitacion en

materia de gestion de recursos hidricos, los cuales han sido ignorados.
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Debido a su ubicacion geogréfica, Junin es una regién susceptible a los
efectos potenciales del cambio climatico. Estudios realizados por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), concluyen que
las precipitaciones estan 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 afios, como consecuencia las consultas realizadas por CARE
en el 2011 sobre el “Analisis de vulnerabilidad climatica y la capacidad en la
microcuenca hidrica 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 estéa exento de estos efectos, muy
por el contrario es una zona de atencion prioritaria por la vulnerabilidad que
conlleva las intensas variaciones climaticas en los ecosistemas, recursos y el

desarrollo socioeconémico.

Un indicador altamente sensible y que reacciona de manera significativa frente
a variaciones de la temperatura, precipitacion y humedad es el Nevado del
Huaytapallana. La observacién mas reciente sobre la desglaciacion, realizado
por el Instituto Geofisico del Pert (IGP), determiné que en 10 afios el nevado
del Huaytapallana perdié 5 299 259 m? de superficie de nieve, experimentando
un indice de pérdida de masa glaciar anual del 10 %. Segun dichas
proyecciones resulta inminente que para inicios de la década del 2030 el
Huaytapallana desaparezca amenazando la disponibilidad hidrica.

El nevado es considerado como una importante reserva del recurso hidrico y
constituye un flujo constante de agua que alimenta el rio Shullcas; principal
fuente de abastecimiento de agua potable para 10 asentamientos a lo largo
del rio y para la ciudad de Huancayo, con una dotacion promedio de 400 (L/s)
ademas de servir para el regadio a casi 2 mil hectareas en ambas margenes
del rio Shullcas (INRENA 2007). En el Ill Foro Nacional “Agua para la Regién

Junin; estrés hidrico, amenaza global” llevado a cabo el 21 de Junio del 2013,
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el Doctor Pablo Lagos, cientifico del IGP remarca que la sostenibilidad del
agua en el Valle del Mantaro depende en gran medida del aporte hidrico
proveniente del nevado asi 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
subterraneas contribuyen con un volumen del 45 %, superior al 35 % que

proveia, hasta antes del afio 2004.
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FIGURA N°4: Tendencia de la Cobertura Glaciar del Nevado Huaytapallana
FUENTE: “Estudio por Teledeteccion de la dinamica glaciar en la Cordillera del Huaytapallana,
Junin — Perd 2009”

La afectacion a dichas reservas subterraneas acrecentaria la escasez hidrica
agravando seriamente la disponibilidad para el consumo humano, demanda
de agua de riego y para la generacion de energia. Esta problematica se ve
extendida aun mas por el pastoreo (principal ocupacién econémica de los
pobladores locales) y la deforestacion; actividades que aquejan la Subcuenca
del rio Shullcas, ya que para el aflo 2000 segun el MINAM, se precisaba 734
272 72 Ha deforestadas en la region de las cuales cerca de 12 000 Ha se
concentraban en la cuenca. Esto ha originado que se evidencie un proceso de
degradacion de las praderas de la subcuenca, pues la erradicaciéon de
especies nativas acrecienta la erosion de suelos y modifica funciones

importantes como la regulacion del ciclo hidrolégico y la retencion hidrica
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generada por la presencia de la cobertura vegetal, inhibiendo la recarga de

acuiferos subterraneos presentes en la zona.

Las reservas de aguas subterrdneas no solo aportan un considerable volumen
para abastecer el requerimiento de agua potable de la poblacion, sino que
ademas cubren la demanda de actividades agricolas, piscicolas, industriales
y energéticas. De los 135 manantiales inventariados en el marco de la
consultoria “Determinacion 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 Mm? de agua son extraidos para ser empleados en
actividades no agrarias. Por otra parte, solo el uso del recurso hidrico
destinadas para fines agricolas representa el 18 % del volumen total extraido,

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

TABLA N° 2: Demanda hidrica subterranea total agrario y no agrario en la Subcuenca del Rio
Shullcas

FUENTE: “Determinacion 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”

DEMANDA DE USO DE AGUA CON

) FINES SUB TOTAL
CORBICIEN AGRARIO NO AGRARIO (Mmmd)
(Mmm?) (Mmm?)
Formalizado 11 508,54 41 858 53 366,54
No Formalizado o 2 166,08 20 133,66 22 299,74
Informal
TOTAL 13 674,62 61 991,66 75 666,28

Ante la exacerbacion de esta crisis hidrica, por la merma de fuentes y recursos
hidricos 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 sélo fluctlia entre los 1,1 mé/s a 1,5
m3 /s. Como es de entendimiento, la agricultura es la principal actividad

econdmica en la region, contribuyendo al PBI regional con un aproximado de
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390 millones de dodlares 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 produccion y calidad de las cosechas.

En este contexto es innegable la importancia que suponen las reservas
hidricas subterrdneas en la Subcuenca del Rio Shullcas, ya que ante el
retroceso acelerado del Huaytapallana, las fuentes inmediatas a ser
explotadas son los acuiferos, tanto por la disponibilidad y calidad que
presentan las aguas de dichos confinamientos. Y si bien aun la informacion
con la que se cuenta a la actualidad es insuficiente para tener una vision
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 poblacion. Es por ello, que surge la necesidad de
generar informacion que permita dilucidar mediante qué estrategias se pueden
recargar los acuiferos, 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 hidrica producto de los efectos del calentamiento

global.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema General
— ¢Cudl es la influencia las plantaciones de Polylepis racemosa
(Quinual) en la recarga hidrica de acuiferos estimada mediante el
balance hidrico de suelos propuesto por Schosinsky en la subcuenca

del rio Shullcas?
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1.2.2 Problemas Especificos

— ¢Qué relacion existe entre la recarga potencial de acuiferos y la

cantidad de precipitacion efectiva en la subcuenca del rio Shullcas?

— ¢Cuél es la relacion que existe entre la recarga potencial de acuiferos
y la evapotranspiracion real generada por las plantaciones de Polylepis

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

— ¢Qué relacion existe entre la recarga potencial de acuiferos y la

escorrentia presente en la subcuenca del rio Shullcas?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
— Determinar la influencia de las plantaciones de Polylepis racemosa
(Quinual) en la recarga hidrica de acuiferos estimada mediante el
balance hidrico de suelos propuesto por Schosinsky en la subcuenca

del rio Shullcas.

1.3.2 Objetivos Especificos
— Establecer la relacién que existe entre la recarga potencial de acuiferos
y la cantidad de precipitacion efectiva en la subcuenca del rio Shullcas.

— Establecer la relacién que existe entre la recarga potencial de acuiferos
y la evapotranspiracion real generada por las plantaciones de Polylepis

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

— Establecer la relacion que existe entre la recarga potencial de acuiferos

y la escorrentia presente en la subcuenca del rio Shullcas.
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1.4 Justificacion
Actualmente se cuenta con una gran cantidad de estudios realizados en toda
la Subcuenca del rio Shullcas, los cuales hacen referencia a las diversas
problematicas que se presentan en esta zona; sin embargo cabe resaltar que
no existe informacién alguna que detalle la relacion de las diversas
plantaciones con la recarga hidrica de acuiferos presentes en la subcuenca
del rio Shullcas. Es por ello que el presente trabajo de investigacion surge ante
la necesidad de generar informacion sobre la influencia de una especie nativa
como es el Polylepis racemosa (Quinual) en la recarga de acuiferos. Este
conocimiento resulta vital, teniendo en cuenta que actualmente la subcuenca
presenta un estrés hidrico, el cual se puede agravar si las reservas
subterraneas de agua no se recargan lo suficiente como para compensar el

déficit de abastecimiento de aguas superficiales.

Las aguas subterraneas a la fecha suministran un volumen importante para
cubrir el requerimiento de la poblacién, pero no se debe ignorar que el volumen
de estas fuentes se puede ver disminuido a causa de diversos factores como
la deforestacion. En consecuencia el conocimiento sobre la dindmica y recarga
de los acuiferos permitiria dilucidar sobre el rol positivo de las plantaciones
forestales en la recarga de las napas freaticas. En base a ello, se propiciaria
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 hidrica y se pueda evitar los conflictos por uso de agua entre el
suministro para agua potable y la demanda hidrica requerida por el sector

agricola.

Asimismo la explotacion de esta reserva debe ser sustentable en el tiempo
garantizando la disponibilidad y calidad de la misma. Para ello la gestién de
este recurso debe ser ¢ptima invirtiendose en infraestructura adecuada y

proyectos de reforestacion que generen mayor oferta hidrica y amparen el
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1.6

crecimiento econOmico de la poblacion mediante la dotacion de liquido
elemento necesario para el desarrollo de actividades basicas de saneamiento

asi como de la agricultura, industriay energia.

Importancia

La importancia de la actual investigacion radica en que la informacion
generada pueda ser empleada por distintas instituciones para futuros
programas de reforestacion a llevarse a cabo en la subcuenca. Ademas
constituiria un precedente tedrico importante para que otras regiones
vulnerables puedan emplear esta estrategia de adaptacion para proteger,
conservar y recargar las aguas subterraneas, ya que los efectos del cambio
climatico colocan en riesgo la disponibilidad hidrica y por ende el desarrollo de

actividades socioecondémicas de la poblacion.

Limitaciones de la Investigacién

En el desarrollo de la investigacion la principal limitacién fue en cuanto a
bibliografia, 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 informacion 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 tedrico de 0,42 perteneciente

a una asociacion de pastos y arboles de Polylepis.
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CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Marco Referencial

2.1.1 Antecedentes de la Investigacién
— Avalos (2008) en su tesis titulado “Determinacion de las areas principales de
recarga hidrica de la subcuenca del rio Belejeya del Municipio de Granados,
Baja Verapaz’, realizado en la Universidad de San Carlos de Guatemala,
facultad de Agronomia; concluye que; (1) La recarga hidrica natural del rio
Belejeyda es de 10 179 807 mdafio que representan 21,43 % de las
precipitaciones del area. (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 m?%/afio que equivale al 21,69 % de la recarga total del area. (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 extension total de la
masa boscosa de la subcuenca. (4) Zonas clasificadas como baja recarga con

un aporte de 1 763 097 m?/afio 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 mayoria son areas

sin cobertura vegetal.

— Chacoén (2003) en su tesis titulado “Efecto de la forestacidn sobre el balance
hidrico en la zona del secano del centro de Chile”, realizado en la
Universidad Austral de Chile, facultad de Ingenieria Forestal; concluye que; (1)
Las pérdidas de agua por intercepcion de dosel son la principal diferencia entre
los componentes del balance hidrico de la pradera y las plantaciones de Pinus
radiata en el secano interior del centro de nuestro pais. (2) De los 630 mm de
precipitacion (con un déficit de 22 % a un afio normal) que se registraron, la
evapotranspiracion 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 percolacion 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 hidrico, afectando los montos
de agua que alcanzaron el suelo, la cantidad de evapotranspiracion, las tasas
de percolacién y con ello la variacién 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 plantacion de mayor
densidad, pero el aporte por arbol es mayor en la plantacién de menor densidad.
(6) Como no hubo diferencias en la cantidad de agua involucrada en la
evapotranspiracion neta, las diferencias de percolacion deben atribuirse a las
distintas pérdidas de agua por intercepcion. (7) En el secano interior del centro
de Chile la forestacién tiene un impacto negativo sobre el almacenamiento de
agua en el suelo y la percolacion, debido a las pérdidas de agua por
intercepcidon, que son las mas altas registradas en Chile para plantaciones

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

de la forestacion sobre la produccion de agua.

— Alvarez (2010) en su tesis titulado “Influencia de la Cobertura de Bosque
Nativo en la Generacion de Escorrentia en el Sur de Chile: Estudio Comparativo
de Microcuencas”, realizado en la Universidad de Chile, facultad de Ingenieria
Civil; concluye que; (1) La disminucion de la cobertura de bosque produciria un
aumento en la generacion de escorrentia de cuencas experimentales. Esta
consistencia se observa en las relaciones inversas encontradas entre el area
basal de los bosques y las componentes de caudal total, base y de escorrentia
directa durante eventos de tormenta, a nivel mensual y estacional. Se incorpora
la edad del bosque como factor determinante en el analisis, dadas las
diferencias significativas en intercepcion y evapotranspiracion asociadas a las
distintas edades. (2) Las relaciones encontradas entre las cuencas de renovales
muestran que el manejo forestal de la cuenca, ademas 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 Histoéricas

— El articulo cientifico de Gonzales y Rodriguez (2013) “Captura de agua en
un bosque de Polylepis pepei boliviano para mantener servicios ecosistémicos”
tuvo como objetivo calcular el balance hidrico de un bosque de Polylepis pepei
para generar pautas de conservacion que se requieran realizar a futuro. Los
resultados arrojaron que la escorrentia superficial es de 6,7 %, la transpiracion
de la planta asciende 61 192 (L/m?)*mes (33,7 %) y la capacidad de infiltracién
de la especie denota un valor de 108 222 (L/m?)*mes representando el 59,6 %
de la precipitacion incidente, concluyendo que; (1) La baja evapotranspiracion
del Polylepis pepei favorecen la infiltraciobn de las precipitaciones y por

consiguiente un incremento en la recarga hidrica de acuiferos.
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— El articulo cientifico de De las Salas y Garcia (2000) titulado “Balance
Hidrico bajo tres coberturas vegetales contrastantes en la Cuenca del rio San
Cristobal, Bogota”, y cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento hidrico de tres
sitios de la cuenca alta del rio San Cristdbal cubiertos con tres tipos de
vegetacion (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 precipitacion interna se obtuvo 81 % para
bosques montanos, el mayor valor registrado para intercepcion en el presente
estudio fue de 56 % para la cobertura de Ciprés y la tasa anual de
evapotranspiracion gira en torno a los 1000mm en las coberturas del Bosque
Natural (BN), Eucalipto (E) y Ciprés (C) seleccionadas para el balance hidrico.
De esta cifra, 62 % corre a cargo de la transpiracion en BN, 74 % en Ey 27 %
en C y concluye que (1) No se obtuvieron evidencias de que la vegetacion
natural (BN) en la presente investigacion 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 hidrica del BN.(2) Contrario a lo esperado, el
mayor rendimiento hidrico [39 (L/s)*km?] se registré en la microcuenca Palo
Blanco parcialmente cubierta por Ciprés. (3) Las mayores tasas de transpiracion
se registraron en la cobertura de eucalipto tanto in situ (756 mm/afio) como en
la microcuenca (746 mm/afio) y las mas bajas en ciprés in situ (283 mm/afio),
microcuenca (214 mm/afio). Un lugar intermedio ocupé el sitio bajo bosque
nativo (626 mm/afio), microcuenca (235 mm/afio). (4) La infiltracién del suelo,
calculada utilizando lisimetros de tension colocados a 20 cm y 40 cm por debajo
de la superficie, arroj6 valores despreciables para el balance hidrico en
coberturas vegetales. Teniendo en cuenta la importancia de este parametro
para la regulacion del flujo hidrico en las microcuencas, es necesario usar una
mejor tecnologia. (5) La importancia de obtener registros confiables para un

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

inferior a cinco afnos.

— El articulo cientifico de Oyarzun, Huber y Ellies (1985) titulado “Balance
hidrico en tres plantaciones de Pinus radiata y una pradera Il: Humedad del
suelo y evapotranspiracion”, y cuyo objetivo fue estudiar el contenido de agua
del suelo y la cantidad de agua consumida por evapotranspiracion, en tres
plantaciones de Pinus radiata; adulto de 26 afios, joven de 9 afios con manejo
tradicional y joven de 9 afios 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 situacion
solamente se registré en los primeros 100 cm de suelo. La evapotranspiracion
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 evapotranspiracion para el periodo de mediciones
correspondio al 76% en los bosques adulto y tradicional y al 63 % en el rodal
silvopastoreo, con respecto a la precipitacion neta anual. La misma relacién
para la pradera, pero con la evapotranspiracion del periodo 28 de octubre a 21
de abril, represento solo el 29 %. La investigacion concluye en qué; (1) A partir
de octubre, disminuyeron progresivamente las reservas de agua en el suelo,
debido a los escasos aportes por precipitacion y alto uso-consumo. Esta
tendencia se nota principalmente en los tratamientos con rodales jovenes, lo
cual puede ser atribuido al hecho de que estas plantaciones inician su consumo
de agua en forma mas intensa en esta estacion del afio, en comparaciéon al
bosque adulto (2) En el bosque adulto, el agotamiento del agua se produce en
forma mas retardada. Desde mediados de enero y hasta fines de marzo las
reservas de agua en los rodales, jovenes practicamente estd agotadas,

mientras que en rodal adulto el decrecimiento continla 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 periodo sigue mas activo.
(3) La disminucién del agua de reserva en la pradera se muestra
considerablemente menor que la de las tres plantaciones, dado que la
distribucion del sistema radicular de esta cubierta vegetal permite que la
desecacion 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 periodo de
primavera. (4) Para un adecuado manejo de cuencas conocer la redistribucion
de las precipitaciones y los montos de uso-consumo de una especie introducida,
que puede alterar los ciclos hidrologicos y con ello, otras actividades
econdmicas. (5) Los resultados obtenidos en rodales de Pinus radiata no deben
extrapolarse a bosques nativos, debido a que aparentemente en ellos el balance
hidrico permite un mayor reflujo de agua al ciclo hidroldogico.

- El articulo cientifico de Blanco (2010) titulado “Areas de recarga hidrica de
la parte media-alta de las microcuencas Palo, Marin y San Rafaelito, San
Carlos, Costa Rica” tuvo por objetivo determinar cuales son los sitios con mayor
potencial de recarga de agua subterrdnea. Los resultados que obtenidos
sostienen que (1) Las ARH pertenecientes a la microcuenca Palo generan un
volumen de 14 716 382 (m3afio), representando el 61 % del total. (2) Por su
parte las ARH de la microcuenca Marin generan un volumen de 3 609 263
(m3/afio). (3) En la microcuenca Rafaelito las ARH recargan un volumen de 5
568 884 (m? /afio). En base a dichos resultados se concluyé que (1) En las 25
ARH seleccionadas previamente se da una importante recarga potencial del
acuifero (Rp), debido en gran medida a las caracteristicas fisicas del suelo, las
cuales favorecen la retencién de humedad y percolacién directa del agua hacia
un posible acuifero 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 percolacion 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 planificacion 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 poblacion aproximada de 6 500
habitantes de las comunidades de San Juan, San Luis, Linda Vista, el Quiosco

y Monte Oreb.

— El articulo cientifico de Rios, Andrade e Ibrahim (2008) titulado “Evaluacién
de la recarga hidrica en sistemas silvopastoriles en paisajes ganaderos” tuvo
por objetivo evaluar el impacto de sistemas silvopastoriles sobre el recurso
hidrico en zonas de recarga de la subcuenca del rio Jabonal, Costa Rica. Los
resultados de la investigacion manifestaron que las pasturas nativas
sobrepastoreadas (PD) presentaron la mayor escorrentia, seguida por las
pasturas nativas con arboles (PNA), mientras que las pasturas mejoradas con
arboles (PMA) y el bosque secundario intervenido (BSI) presentaron los valores
mas bajos (28 %, 27 %, 15 % y 7 %, respectivamente), el BSI presento la mayor
infiltracion; mientras que las pasturas con arboles (PMA y PNA) permitieron
infiltrar mas 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 arb6rea se correlacion6
negativamente con la escorrentia (r = -0,71; P=0,01) y positivamente con la
infiltracion (r = 0,75; P=0,01). Finalmente la investigacién concluye en; (1) Los
sistemas silvopastoriles, al tener el componente arb6reo, mostraron mayores
beneficios hidroldégicos en la zona de recarga, ya que disminuyeron la
escorrentia superficial e incrementaron la infiltracion, favoreciendo una mayor

conservacion de agua en el suelo

— El articulo cientifico de Arroyo (2013) titulado “Balance hidrico superficial
mediante el método del indice climatico del Valle del Mantaro, 2010 al 2013” y

cuyo objetivo fue determinar el balance hidrico superficial del Valle del Mantaro
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por cambios en el sistema de evapotranspiracion, precipitacion y escorrentia
durante el periodo 2010 al 2013 tuvo como resultados que el valor del indice
hidrico superficial anual (Im) para el periodo evaluado fue de 55,72; el indice de
humedad 42,7; el indice de aridez (la) -21,71 y la escorrentia anual (Qa) fue de
412 mm. Concluyendo que ; (1) El balance hidrico superficial del Valle del
Mantaro, muestra en funcion del indice de aridez un déficit estacional de agua
para los meses de junio, julio, agosto y setiembre que corresponde al invierno y
en funcion del indice 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 otofo hasta los finales del invierno.

— El articulo cientifico de Gémez et. al (2014) titulado “Evaluacién de la tasa
de infiltracion en tierras agricolas, forestales y de pastoreo en la subcuenca del
rio Shullcas” tuvo como objetivo evaluar y determinar el uso del suelo con mayor
tasa de infiltracion en la subcuenca del rio Shullcas en Huancayo. Los
resultados de esta investigacion resolvieron que las tasas de infiltracion
promedio fueron: 25,52 cm/h para las tierras forestales; 12,42 cm/h para las
tierras agricolas y 2,07 cm/h para las tierras de pastoreo; ademas, solo el 12,63
% de la subcuenca del rio Shullcas tiene infiltracién representativa, entre 0,2
cm/hy 25 cm/h, llegando a la conclusion que; (1) Las tierras forestales tienen la
infiltracion promedio mas alta, clasificada como demasiado rapida; (2) Las
tierras agricolas poseen la clasificada como rapida; y las tierras de pastoreo, la

clasificada como moderada.

2.2 Marco Legal
— CONSTITUCION POLITICA DEL PERU — 1993

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

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

— ESTRATEGIA NACIONAL ANTE CAMBIO CLIMATICO — D.S N° 086 —
2003 — PCM
Objetivo.- “Reducir los impactos adversos al cambio climatico, a través de

estudios integrados de vulnerabilidad y adaptacion, que identificaran zonas y/o
sectores vulnerables en el pais, donde se implementen proyectos de

adaptacion...”

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

Articulo 9.- Del objetivo

La Politica 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 pais,
mediante la prevencion, proteccidn y recuperacion del ambiente y sus
componentes, la conservaciéon 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 HIDRICOS N° 29338 — D.S N° 001 — 2010 — AG
Articulo 3°.- Declaratoria de interés nacional y necesidad publica Declarase de

interés nacional y necesidad publica la gestién integrada de los recursos
hidricos con el propdésito de lograr eficiencia y sostenibilidad en el manejo de
las cuencas hidrograficas y los acuiferos para la conservacion e incremento
del agua, asi como asegurar su calidad fomentando una nueva cultura del
agua, para garantizar la satisfaccion de la demanda de las actuales y futuras

generaciones.
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— REGLAMENTO DE LA LEY DE RECURSOS HIDRICOS — Aprobada D.S
N° 001 — 2010 — AG vy su modificacién D.S N° 024 — 2014 — MINAGRI

Articulo 225°.- De la definicidn de agua subterranea

225.1 Para efectos de la Ley y el Reglamento, se consideran aguas
subterraneas las que dentro del ciclo hidrolégico, se encuentran en la etapa
de circulacion o almacenadas debajo de la superficie del terreno y dentro del
medio poroso, fracturas de las rocas u otras formaciones geoldgicas, que para

su extraccion y utilizacién se requiere la realizacion de obras especificas.

Articulo 231°.- De la recarga de acuiferos

231.1 Se entiende por recarga artificial de acuiferos a la recuperacion de su
volumen natural e incluso su aumento, como resultado de la intervencién
humana por medio de perforaciones, de pozos excavados o de la infiltracion

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

— LEY FORESTALY DE FAUNA SILVESTRE N° 29763

Articulo 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 forestacién y reforestacion.

2.3 Marco Conceptual

— Adaptacion: implica modificar el comportamiento, los medios de vida, la
infraestructura, las leyes, politicas e instituciones en respuesta a los

eventos climaticos experimentados o esperados.

— Acuiferos: formacion geoldgica que es capaz de almacenar y permitir el
transito de agua subterranea en cantidades significativas, de modo que

puede ser explotable y por tanto extraerse mediante obras de captacion.
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Balance Hidrico: método que se fundamenta en la aplicacion del principio
de conservacion de masas, derivando en la ecuacion general hidrolégica:
donde los principales elementos de entradas y salidas naturales, estan
dados por la precipitacion, el escurrimiento superficial, la infiltracién y la

evapotranspiracion.

Cambio Climatico: 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: limite superior de agua aprovechable o disponible
para el desarrollo de las plantas. Concentra el maximo contenido de
humedad que un suelo puede retener para el aprovechamiento por la zona

radicular.

Especie endémica: Toda especie cuyo rango de distribucion natural esta
limitado a una zona geografica restringida, no teniendo distribucion natural

fuera de ella.

Especie Exética: Toda especie cuyas poblaciones silvestres no se
distribuyen en forma natural en un ambito geografico determinado,
pudiendo tratarse de una regién, pais o continente, habiéndose
desarrollado en condiciones ecoldgicas diferentes; por tanto,
originalmente no forman parte de los procesos ecolégicos de los
ecosistemas presentes en el &mbito geogréfico del area o zona donde ha
sido introducida generalmente por factores antropogénicos, en forma

intencional o fortuita.

Estrés hidrico: situacién caracterizada por una demanda mayor de agua,
que la cantidad disponible durante un periodo determinado; también se

genera estrés hidrico cuando el uso del agua se ve restringido por su baja

51



calidad. Provocando un deterioro de los recursos de agua dulce en
términos de cantidad (acuiferos sobre explotados, rios secos, etc.) y de
calidad (eutrofizacién, contaminacion de la materia organica, intrusion

salina, etc.).

Polylepis racemosa (Quinual): vegetacién 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 frias, heladas,

vientos fuertes y un estrés hidrico constante.

Punto de Marchitez Permanente: limite inferior de humedad aprovechable
para las plantas debido a la fuerte retencion del agua por el terreno, ya que
por debajo de este umbral la tasa de absorciéon de agua por parte de las
raices es tan lenta e insuficiente para satisfacer los requerimientos de

transpiracion que resulta limitante para la sobrevivencia de las plantas.

Recarga Hidrica: proceso por el cual se incorpora a un acuifero, agua
procedente del exterior, ademas se define este fenbmeno como un
proceso por el cual el exceso de agua por infiltracion sobre la
evapotranspiracion drena desde la zona radicular y continua circulando en
direccion descendente a través de la zona no saturada, hasta la capa
fredtica.

Subcuenca: Unidad de drenaje de menor superficie qgue una cuencay que
forma parte de esta, constituyendo un tributario de la misma, o sea una

cuenca que sale o que drena a una cuenca mas grande.
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2.4 Marco Tebrico

2.4.1 Fisiografia de Los Andes

2.4.1.1 Geomorfologia

El continente de América del Sur abarca un area de 18.6 millones de km?y es
considerada como una compleja asociacién de diferentes formaciones rocosas
gue evolucionaron hace mas de tres billones de afios. En consecuencia la mayor
parte esta conformado principalmente por rocas de origen precambricas, las
cuales estan expuestas en la superficie sobre grandes areas y en partes del
cinturon montafioso de los Andes, siendo predominantes tres grandes tipos de

estructuras (Argollo, 2006).

A. Estructuras Predominantes

a) Macizos deformados: compuestos por rocas cristalinas precambricas,
cubiertas en algunos lugares por una lamina de rocas Paleozoicos,
Mesozoicos y estratos mas jovenes (Argollo, 2006).

b) Cuencas deformadas del precambrico: rellenados con mas 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 Formacién 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 montafiosas mas extensa del
planeta con una longitud de 7240 km. Formada como consecuencia de la
subduccion de la placa oceanica Faralldbn-Nazca bajo la placa continental
Sudamericana. Los multiples procesos geomorfolégicos que han intervenido
reflejan una historia compleja de evolucion desde el Proterozoico tardio (ultimo

ciclo orogénico) durante el Meso-Cenozoico. Este fendmeno de subduccién es
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en general el origen de un régimen tecténico globalmente compresivo y de un

magmatismo de arco (Argollo, 2006).

a) Teorias
1° Tectodnica de Placas: teoria unificadora enunciada por Harry Hess en
1963 en la que integra las teorias del Ciclo Geografico de William Morris y
los aportes de la teoria de la Deriva Continental de Alfred Wegener para
sustentar la expansion del fondo oceanico, la deriva continental y los
modelos de actividad sismica y volcanica de la Tierra. El manifiesta que
las placas tectonicas se mueven gracias a las corrientes convectivas
presentes en la pirésfera, siendo estos movimientos del tipo convergente
si ocasionan un plegamiento leve de la corteza y una consecuente
formacién de cadenas de cordilleras, divergentes que dan lugar a las
cordilleras submarinas llamadas también dorsales y por ultimo los
movimientos transformantes que producto del plegamiento mayor a causa

del rozamiento de las placas origina fallas (Gass, Smith y Wilson, 2002).
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FIGURA N°5: Distribucién de las Placas Tectonicas
FUENTE: “Conceptos Bdsicos de Sismologia”
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2° Tectonica Andina

Dalmayrac (1978) manifiesta que “la evolucion de la tectonica andina a un
nivel de estudio regional, se caracteriza por la sucesion de cuatro fases
principales de compresion, de corta duracion, separados por periodos de
reposo tectonico o de distension, durante la cual se han generaron la

mayoria de las rocas pluténicas y volcanicas”.

— Lafase del cretacico final (80 MA) afecta Unicamente a la zona costera
peruana situado en los bordes de las Cordillera Oriental del Pert Central
(Dalmayrac, 1978).

— La fase del eocénico superior (45 a 40 MA) se localizé en la Cordillera
Occidental y representa la mayoria de la tectonica andina (Dalmayrac,
1978).

— Lafase del mioceno inferior (20 a 14 MA) afecta a la cadena, desde el
lado del Pacifico 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.Segmentacion de Los Andes

A causa de la evolucion sufrida por la estructura de la cadena andina en la era
del Meso-Cenozoico, fue posible la distincion de tres segmentos prevalecientes
(Gansser, 1973).

a) Andes del Norte

Es una de las regiones tectdnicas mas activas del continente entero, donde
la convergencia constante de las tres placas estd inexorablemente
deformando un bloque de la corteza continental. Las zonas de mega-fallas
gue separan las tres cadenas que componen los Andes colombianos
conforman las mayores estructuras en los Andes del norte, las fallas
condujeron a la formacion de cuencas en niveles altos en los cuales se

acumularon sedimentos durante el Cenozoico superior, produciéndose asi
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uno de los més detallados registros de cambios ambientales del Plioceno y
Cuaternario temprano en Sur América. Asimismo la subduccion origino el
desarrollo de muchos volcanes dando lugar con ello a una serie de cuencas
y depdsitos volcénicos que confirman que los movimientos tectdnicos estan
formando constantemente la geomorfologia de los Andes del norte (Argollo,
2006).

b) Andes Centrales

Es el segundo segmento mas alto y de mayor extensioén, su desarrollo
estructural se divide en dos etapas principales separados por la disgregacion
del Gondwana; el desarrollo de la etapa preandina y el inicio de la subduccion
de la litosfera oceanica debajo de la placa continental sudamericana (Argollo,
2006).

1° Dominios Morfo — Tectonicos:

Isaac (1988) distingue tres dominios longitudinales principales

— Peru Central

A diferencia de Los Andes del Norte, el Peru central esta desprovisto de
volcanismo Cuaternario, debido al bajo angulo de subduccion del
segmento de la placa Nazca (Isaac, 1988).

e LaCordillera Blanca: Esta es la cadena montafiosa mas alta en todos
los Andes con mas de 10 cimas que sobrepasan los 6.000 m de altitud,
es un macizo configurado exclusivamente de plutones graniticos y
granodioriticos de la era del Mioceno y Plioceno, siendo una de las zonas
mas abruptas y profundas de los Andes (Isaac, 1988).

e La Cuenca Junin - Huancayo: ocupa una depresion estructural, es
por ello que parte de la cuenca estéa rellenada con depositos lacustres del
Cuaternario antiguo (Formacion Jauja) que cubren depdsitos aluviales.
Los depdsitos disectados por erosion fluvial del rio Mantaro, dieron lugar
a laformacion de terrazas aluviales muy prominentes en la pared superior
oeste del rio, la composicion de estos depositos se basa en detritos los
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cuales estan asociados a la erosion glaciar y glacio-fluvial (Mégard,
1978). Los depositos aluviales formados fueron influenciados por
diferentes fases de tectonismo caracteristicos de los Andes Peruanos y
Bolivianos durante el Plioceno y Cuaternario; la primera fase (Plioceno
superior-Cuaternario Medio) fue dominado por la compresion y produjo
plegamientos, fallas inversas y fallas transformantes; mientras que la
segunda fase (Cuaternario Medio- Holoceno) estuvo caracterizada tanto
por una etapa de compresion que afectd la region subandina este de la
cadena montafiosa principal y las cuencas intramontafias y una etapa de
extension (Sebrier, 1991).

» Falla del Huaytapallana: Estructura geol6gica del tipo inversa
sinistral, originada por las fuertes deformaciones del macizo rocoso
causada afines del Cretaceo. El escarpe que a la actualidad presenta la
falla es consecuencia de la actividad sismica del afio 1969
produciéndose asi su reactivacion y afectando con ello morrenas
cuaternarias y  Sus  sustratos, conformado  por  rocas

volcanosedimentarias del Paleozoico superior (Andinas, 2009).

— Altiplano — Puna

Las caracteristicas morfolégicas del segmento del Altiplano - Puna son en
esencia el resultado del ultimo episodio orogénico, el cual estuvo ligado a
la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana. El Altiplano
geomorfolégicamente conforma una extensa depresion tectonica, que ha
dado paso a la formacién de cuencas endorreicas, y superficies planas de
depdsitos lagunares correspondientes a los grandes lagos que existieron
episddicamente durante el Cuaternario, con extensos salares en el sury
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

rio Desaguadero (Somoza, 1988).
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— Sierras Pampeanas

Morfologicamente, las serranias se amoldan a las estructuras anticlinales,
las cuales son atravesadas transversalmente por rios en una etapa juvenil
de erosion. Las estructuras incluyen una serie de bloques corticales del
pre-Cambrico a lo largo del sistema este de fallas inversas del oroclino
boliviano. Los bloques condujeron al levantamiento inicial de las cadenas
montafiosas 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 morfologia
caracteristica de una evolucion tecténica, pero éstas fueron estudiadas en

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

En consecuencia, el paisaje actual evoluciond a través de la interaccién entre
procesos tecténicos y denudacion de estos segmentos estructurales por mas
de 160 MA (Isaac, 1988).

2.4.1.2 Suelo

Mujica y Holle (2001) sostienen que los intensos procesos de erosion y
sedimentacion (la cual estuvo interrumpida por actividad sismica y volcénica),
dieron origen a la formacion de los suelos de Los Andes durante el Mesozoico
marino.

De manera general, Hillel (1971) sostiene que el suelo es un sistema heterogéneo
polifasico, particulado, disperso y poroso, distinguiendo en su estructura cuatro

componentes ligados y mezclados entre si.

A. Factores de Formacion
El suelo es una entidad geologica que se estructura y evoluciona a través del

tiempo bajo la influencia de factores fisicos, quimicos y biologicos. A la
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actualidad se considera que son cinco los factores que intervienen activamente,
los cuales a excepcion del relieve fueron planteados desde un inicio por
Dokuchaev (1899), posteriormente Jenny (1941) incorpora el factor relieve
(Nafez, 2000).

a) Clima

Los parametros que definen al clima como uno de los factores mas
importantes en la formacion del suelo son la precipitacion y la temperatura,
esto se debe a que actian como agentes modeladores del relieve, ademas,
ejercen influencia y determinan otras interacciones como la distribucion

microbiana (Nufez, 2000).

b) Organismos

La diversidad de especies y la actividad desarrollada por la flora y fauna
(meso, macro y micro) influyen drasticamente en las propiedades y
procesos que se desarrollan en el suelo (Nufiez, 2000).

1° Flora

Las fisuras provocadas por la accién fisica de las raices permiten el
ingreso de agua y aire. Asimismo la vegetacién determina el tipo y

contenido de materia organica presente en el suelo (Nufiez, 2000).

2° 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 descomposicion de materia

organica, reciclaje de nutrientes y transformacion hamica (Nufiez, 2000).

c) Relieve
Constituye la configuracion fisica de la superficie; la pendiente es el elemento
del relieve que tiene mayor incidencia en el proceso de formacion ya que

modifica el volumen de escorrentia, grado de erosion, condiciones climaticas
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como el régimen de temperaturas y tipo de cobertura vegetal presente
(Nunez, 2000).

d) Material Parental

La naturaleza mineraldgica del material parental determina las caracteristicas
del suelo. Debido a que la mayoria de los suelos se han desarrollado a partir
de material heterogéneo presentan gran variabilidad, no obstante entre su

composiciéon basal destacan las rocas igneas y sedimentarias (Nufiez, 2000).

e) Tiempo

Representa el periodo en el que el suelo ha ido evolucionando a traves de
los diversos procesos de meteorizacion, siendo notorios estos procesos en
suelos maduros, los cuales presentan horizontes definidos, contrario a suelos
jovenes en los que aun es posible determinar el material parental (NUfiez,
2000).

B.Procesos
Navarro y Navarro (2013) sostienen que la formacion de los suelos ha
conllevado procesos complejos que se han desarrollado durante millones de

anos, los cuales son detallados a continuacion:

a) Meteorizacion Fisica

Proceso paulatino que implica el desgaste de la roca madre en pedazos mas
pequefios que conservan la composicién quimica del material parental. La
tensidn presente en las rocas que originan su fraccionamiento se debe a los
cambios de temperatura (dilatacion y contraccion), humedecimiento (Navarro
y Navarro, 2013).

b) Meteorizacion Quimica
Consiste en la descomposicién vertiginosa que se caracteriza por la
transformacion y alteracion quimica de los componentes iniciales del material

parental. El agente quimico responsable de provocar estas alteraciones es el
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agua participando activamente en las reacciones de hidratacion, hidrdlisis,

solucion, oxidacion y reduccion (Navarro y Navarro, 2013).

c) Meteorizacion Bioldgica

Los organismos que habitan en el suelo desempefian un rol importante en el
proceso de formacion ya que intervienen en la meteorizacion fisica, mediante
el resquebrajamiento de la roca por accién de las raices; meteorizacion
guimica, por efecto de la actividad metabdlica de las bacterias, determinando
asi la cantidad y variedad de materia organica 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 himedo y seco hasta sub polar y glacial a gran altitud.
Las singularidades topograficas 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 vy

temperatura (Lenters y Cook, 1997).

En los Andes Centrales ocurre una concentracion de las masas de aire
hamedas, sobre todo en sectores estrechos, originando sistemas de viento en
ladera-valle que favorecen el desarrollo de una vegetacion higréfila, asimismo,
en los valles abiertos las masas de aire se disipan y por lo tanto son
relativamente secos por ende la vegetacion muestra un caracter xerofilo (Emck,
2006).

De manera general Thornthwaite (1985) define al clima como “Integracién de
los factores meteoroldgicos y climaticos que concurren para dar a una region su

caracter y su individualidad"
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B.Elementos Climéticos

[ICA (1984) define a los elementos como los aspectos fisicos que integran el

clima, entre los cuales destacan:

a) Radiacion Solar: Cantidad de energia proveniente del sol que incide

sobre la superficie terrestre.

1° Aparatos de Medida

Piranébmetro o Radiometro: mide la radiacién solar global directa o
difusa que incide sobre una superficie terrestre.

Pirheliometro: mide la radiacion directa del sol.

Pirradidmetro o radidmetro neto: mide el balance neto de la radiacion,
de onda corta y larga en un punto.

Helibgrafo de Campbell-Stokes: mide el nimero de horas de sol de

cada dia.

b) Temperatura del Aire: Indicador de la cantidad de energia calorifica

presente en el mismo.

10

Aparatos de Medida

Termdmetro de Maxima: registra la temperatura maxima durante el
dia. Emplea al mercurio como liquido térmico.

Termdmetro de Minima: registra la temperatura minima durante el dia.
Emplea al alcohol como liquido térmico.

Termografo: Aparato que proporciona un registro continio de la

temperatura del aire.

c) Presion Atmosférica: Se define como la fuerza que ejerce la atmosfera

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

10

Aparatos de Medida

— Bardmetro: mide la presion atmosférica.

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

en la atmosfera.

1° Aparatos de Medida
— Psicrémetro: determina la humedad contenida en la atmésfera.

— Higrografo: registra los distintos valores de humedad.

e) Viento: Desplazamiento horizontal del aire provocado por la diferencia de
presion de un lugar a otro y esta definido por su direccién y velocidad.

1° Efecto Coriolis: fuerza que modifica la trayectoria de los vientos
desviandolos hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda

en el hemisferio sur.

2° Aparatos de Medida

— Veleta: mide la direccion de los vientos segun la rosa nautica

— Anemometro: mide la velocidad del viento a través de la Escala de
Beaufort.

— Anemaografo: registra la direccion, la velocidad y el recorrido del viento.

2.4.1.4 Hidrologia

A.Cuenca Hidrografica
Campos (1998) refiere que una cuenca es una unidad de territorio que actda
como colector natural captando las aguas de las lluvias y transitdndolas en

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

B.Indices y Parametros Morfométricos

a) Longitud del Cauce Principal: es la medida del escurrimiento principal de
la cuenca, medido desde la parte mas alta hasta la salida. Este parametro

influye en el tiempo de concentracion y en la mayoria de los indices
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morfométricos. Se obtiene a partir del mapa digitalizado de la red de drenaje
(Campos, 1998).

b) Elevacion Media de la Cuenca: la variacion altitudinal de una cuenca
hidrogréafica incide directamente sobre su distribucion térmica y por lo tanto
en la existencia de microclimas y habitats muy caracteristicos de acuerdo a
las condiciones locales reinantes. Constituye un criterio de la variacion
territorial del escurrimiento resultante de una region, el cual, da una base para

caracterizar zonas climatolégicas y ecolégicas de ella (Campos, 1998).

1° Método Area — Elevacion

Para estimar la elevacion por este método, es necesario disponer de un
mapa con curvas de nivel cuya separacion altitudinal sea idéntica de nivel
a nivel. Este método inicia con la medicién del &rea delas diferentes franjas
de terreno, delimitada por las curvas de nivel consecutivas y la divisoria de

aguas (Campos, 1998).

E, = ?:11:14i * €
t Ec. (1)
Donde
— B Elevacion media de la cuenca (m)
A, Area de cada franja (Km? o m?)
e TE T T Promedio de las curvas de nivel que delimita
cada franja.
— A, Area total de la cuenca (Km? o m?)

c) Area: Es el tamafio de la superficie de la cuenca, se encuentra
relacionada con los procesos que en ella ocurren. También se ha

comprobado que la relacion del area con la longitud de la misma es
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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 mas alta de
la cuencay la més baja. Se relaciona con la variabilidad climatica y ecologica.
Una cuenca con mayor cantidad de pisos altitudinales puede albergar mas
ecosistemas al presentarse variaciones importantes en su precipitacion y

temperatura (Campos, 1998).

e) Coeficiente de Forma (Kf): Este indice, propuesto por Gravelius, se
estima a partir de la relacion entre el ancho promedio del &rea de captacion
y la longitud de la cuenca, longitud que se mide desde la salida hasta el punto

mas alejado a ésta (Campos, 1998).

El factor de forma, viene dado por:

K. — A
F 2 Ec. (2)
Dénde
— A, Elevacion media de la cuenca (m)
e Longitud de la cuenca (m)

Este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado,
correspondiendo un Ky = 1 para regiones con esta forma, que es imaginaria.
Un valor de K, superior a la unidad nos proporciona el grado de achatamiento
de la cuenca o el de un rio principal corto. En consecuencia, con tendencia a
concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente

grandes crecidas.

f) Coeficiente de Compacidad (K.): Propuesto por Gravelius, compara la
forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la

misma area de la cuenca en estudio. K, Se define como la razén entre el
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perimetro de la cuenca que es la misma longitud del parte aguas que la
encierra y el perimetro de la circunferencia (Campos, 1998).

La ecuacion que nos permite el calculo de este coeficiente corresponde a:

P
K. =0.28—
‘ VA Ec. (3)
Dénde
L Perimetro de la cuenca (m)
— A, Elevacion media de la cuenca (m)

Existen tres categorias para la clasificacion segun el valor de este parametro:

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) Indice de Alargamiento (I,): Este indice propuesto por Horton, relaciona
la longitud maxima encontrada en la cuenca, medida en el sentido del rio
principal y el ancho maximo de ella medido perpendicularmente (Campos,
1998).

Ec. (4)
Donde
— Lppeeeiiiiiiiiiiiiiiin, Longitud méxima de la cuenca (m)
— e Ancho maximo de la cuenca (m)
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Se clasifican mediante los siguientes rangos:

TABLA N° 4: Clases de alargamiento
FUENTE: Campos (1998)

RANGOS DE | CLASES DE ALARGAMIENTO
00-14 Poco alargada
15-2,8 Moderadamente alargada
29-4.2 Muy alargada

h) Coeficiente de Masividad (K,,,): Representa la relacion entre la elevacién
media de la cuenca y su superficie. Este valor toma valores bajos en cuencas

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

_ Altura media de la cuenca (m)

m

Area de la cuenca (Km?)
Ec. (5)

Se clasifican mediante los siguientes rangos:

TABLA N° 5: Clases de masividad
FUENTE: Campos (1998)

RANGOS DE Kn CLASES DE MASIVIDAD
0-35 Muy montafiosa
35-70 Montafiosa
70 —-105 Moderadamente montafiosa

i) Orden de Corriente: Aunque existen diferentes métodos para obtener
este indice el método de Strahler es el mas comun por su facilidad de
relacionar con otros parametros morfométricos. Este indice indica el grado
de estructura de la red de drenaje. En general, mientras mayor sea el grado

de corriente, mayor sera la red y su estructura mas definida (Campos, 1998).
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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
21-4 Orden Medio
41-6 Orden Alto

j) Densidad de Drenaje (D,): Este indice permite conocer la complejidad y
desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca ya que refleja variaciones del

relieve, topografia y vegetacion, ademas de incorporar la influencia del

hombre (Campos, 1998).
D — L
274 Ec. (6)

Donde

— Lo Longitud de corrientes efimeras, intermitentes y
perennes de la cuenca (Km?)

— A, Area de la cuenca (Km?)

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
19-3,6 Densidad media
3,7-5,6 Densidad alta

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

la cuenca, mediante el uso de SIG.
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I) 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 mas elevado y mas bajo del rio en estudio y luego dividirlo entre la

S—H E

longitud del mismo cauce L:

Donde

— S Pendiente media del cauce (Km)

— H i Desnivel entre el punto mas alto y bajo (Km)
— Lo Longitud del cauce (Km)

2.4.1.5 Ecosistemas

A.Ecosistemas de Alta Montafia

La relevancia de los ecosistemas de alta montafia se debe a que concentran la
cuarta parte de los bosques del mundo, el 20 % (1,2 mil millones) de la poblacién
mundial vive en las montafias 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 proteccion contra los

riesgos naturales (Mc Morran y Price, 2001).

Los bosques de montafia desempefian un rol importante como reguladores del
proceso hidroldgico de las cuencas alto andinas, debido a su particular cubierta
vegetal influyen mucho en la cantidad y calidad de suministro de agua, rednen
una mega diversidad en flora, fauna y especies endémicas, ademas de actuar
activamente en la prevencién de la erosion y reduccién del riesgo de
inundaciones. Sin embargo, en las Ultimas décadas el incremento de las

tendencias de deforestacion y el cambio climéatico han afectado en gran medida
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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).

FIGURA N°6: Distribucion de las Bosques de Montafia en el Mundo al afio 2000

FUENTE: Mountain Forests in a Changing World: Realizing values, addressing challenges

a) Ecologia de Los Andes Centrales

Kessler (2006) manifiesta que a la actualidad la vegetacion de los Andes
centrales esta dominada por zonas agricolas, pastizales y arbustivas,
dejando relegadas las areas boscosas, que por lo general, estan

conformadas por especies exéticas de los géneros Eucalyptus y Pinus.

De igual manera los bosques representados por especies nativas estan
restringidos a pequefas areas, siendo la especie oriunda mas predominante
el Polylepis seguida de especies lefiosas como Buddleja, Clethra, Gynoxys,

Podocarpus y Prumnopitys.
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1° Ecologia del Polylepis Racemosa (Quinual)

Los bosques de Polylepis representan la vegetacion natural y endémica
de gran parte de los Andes centrales a altitudes entre 3 500 m.s.n.my 4
400 m.s.n.m, cumplen una funcién importante en la ecologia altoandina,
no obstante, figuran como uno de los ecosistemas mas amenazados del

mundo.

— Taxonomia

El género Polylepis engloba entre 15 y 28 especies, las cuales pertenecen
a la subtribu Sanguisorbeae de la familia Rosaceae. En su mayoria, el
género de Polylepis esta representado por arboles que presentan una
altura de 5 m. — 10 m., aunque también es comun 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).

— Evolucién y Adaptacion

e Evolucion

Fjeldsd (1995) sostiene que es muy presumible, que la evolucion del
género Polylepis estuvo sujeta y dominada por las marcadas
fluctuaciones climaticas durante el periodo del Pleistoceno.

Las especies filogenéticamente basales de Polylepis sugieren arboles
con abundantes flores, hojas y cortezas delgadas, sin embargo las
extremas condiciones ambientales de Los Andes encaminaron una
subsiguiente evolucidn que se adapte a las amplias fluctuaciones de
temperatura, heladas y sobrevivencia a intensos periodos de sequia en
direccién a una especie con pocas flores, asi como hojas y cortezas mas

gruesas (Simpson, 1986).
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e Adaptacion

La exposicion a condiciones climaticas extremas limitan y muchas veces
llegan a impedir el desarrollo de otras especies arboreas, sin embargo el
proceso de adaptacion sufrido por el Polylepis doto a esta especie de una
gama de atributos funcionales, que juegan un papel fundamental en su
supervivencia permitiéndoles soportar temperaturas extremadamente
frias, heladas, vientos fuertes y un estrés hidrico constante debido a los
variables regimenes de precipitaciones (Fjeldsa y Kessler, 1996).

Los mecanismos de resistencia a bajas temperaturas desarrollados por
las especies de Polylepis, demuestran el grado de adaptacion que
poseen para sobrevivir a condiciones inhospitas, soportando
fluctuaciones de -13 °C a 21 °C. Siendo el P. Australis uno de los mas
tolerantes al lograr desenvolverse sin dificultad a una temperatura
minima de -13,5 °C sin sufrir lesiones en sus tejidos y afectar su

desarrollo normal (Aura y Garcia, 2007).

TABLA N° 8: Temperatura minima de resistencia, lesiones y de congelacion durante época seca
y himeda para tres Polylepis estudiados
FUENTE: Aura Azécary Garcia Nufez (2007)
DRY SEASON WET SEASON
SPECIES TEMPERATURAS (°C) 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 Peru es el pais 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 pais 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 -
Mendozay Cano (2011)
PAIS ESPECIES ENDEMISMO
Pert 19 5
Bolivia 13 4
Ecuador 7 2
Argentina 4 1
Colombia 3 1
Chile 2 0
Venezuela 1 0

— Habitat y Distribucion

Las cerca de 26 especies del género Polylepis abarcan una gran variedad
de habitats, poblando desde bosques de neblina hasta los volcanes aridos
del Altiplano, aunque, a la actualidad los habitats de estos bosques se
fueron restringiendo a laderas rocosas, quebradas y matorrales abiertos

en laderas montafosas (Kessler, 2006).

Hasta hace pocos afios, este patron de distribucion fue considerado como
natural, concibiendo a las laderas rocosas y quebradas como micro
habitats 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 deforestacién han contribuido a
la erradicacion de aproximadamente el 95 % de estos bosques,
restringiéndolos a habitats especiales, en efecto, la distribucion actual de

los bosques de Polylepis es muy local (Simpson, 1986).
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En nuestro pais, la Cordillera Blanca es una de las pocas areas que
relativamente concentra grandes extensiones de Polylepis ya que la
mayoria de bosques se limitan a pequefias zonas, no obstante, se calcula
que un 98 % de estos bosgues han sido exterminados en el Perl (Fjeldsa
y Kessler, 1996).

N° CLAVE ESPECIE
01 P. multijuga Pilger

02 P. pauta Hiarenyeus

03 P. subsericans

g
(il
E
04 @) P. weberbaueri
6 P. besseri

P. tomentella

7 o A [}

0 o P.imcana
08 I P.racemosa
09 ‘ P. pepei

@ 0O L 1 Vv 1 A

FIGURA N°7: Distribucion del género Polylepis en el Pert
FUENTE: Distribucion y ecologia de Polylepis — Arce (1989)

2.4.2 CICLO HIDROLOGICO
El ciclo hidrolégico se define como un complejo sistema de circulaciéon
continua de agua entre el océano, la atmdésfera y la tierra a gran escala, que
asegura el bombeo, destilacion y transporte del agua en todas sus formas
(Linsley, 1998). La entrada al sistema hidrolégico llega en forma de

precipitacion ya sea liquida o solida, mientras que el caudal de salida tiene
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lugar como escurrimiento y evapotranspiracion, esta Ultima es una
combinacion de la evaporacion de los cuerpos de agua, la evaporacion de
la superficie del suelo, y la transpiracion del suelo por las plantas (Freeze y
Cherry, 1979).

De igual manera, el ciclo hidrolégico implica la ascendencia del agua por la
evaporacion generada gracias a la energia 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 (infiltracion) y regresa eventualmente
a la atmésfera por evaporacion o transpiracion de las plantas. Una porcion
restante penetra hacia zonas mas profundas del suelo (percolacién) para
ser almacenada como agua subterranea y después aflorar en otros cuerpos

de agua como manantiales, rios o el mar (Aparicio, 1989).

Frecipitation

__-li Unsaturated

[soil moistura) rane

{ Soturated

Chanmel flow -,

Ouverlaond flow.__
—

lgroundwater ] zone

Water fable
Infiltration

Streamflow
Groundwoter rechorge

Exfiltration ! :

“Groundwoter discharge kE‘n.nl:um.l-fn:u:e Flow system

FIGURA N°8: Esquema del Ciclo Hidrolégico
FUENTE: Freeze & Cherry (1979)

2.4.2.1 Procesos Hidroldgicos en la Napa Freatica

Los procesos hidroldgicos 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 infiltracion y

las tasas de la escorrentia superficial, reflejando ello la importancia cuantitativa
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de las aguas subterraneas en relaciobn con los otros componentes del ciclo
hidrolégico (Freeze y Cherry, 1979).

Segun las estimaciones de Lvovitch (1970) las aguas subterraneas representan
casi los dos tercios de los recursos de agua dulce del mundo. Si tomamos en
cuenta solo el agua utilizable, es decir sin contar las capas de hielo, glaciares y
las aguas de la atmésfera, el agua subterranea representa el 95 %; los lagos,

pantanos, presas y rios el 3,5 % y la humedad del suelo 1,5 %.

TABLA N°10: Estimacion del Balance de Agua del Mundo
FUENTE: Nace, 1971
PARAMETER SUARRFé:E VOLUME VOLUME EQUIVALENT RESIDENCE
3 6 0, *

(km®)x10° (km3) x10 (%) DEPTH (m) TIME
Oceans and 361 1370 94 2500 ~ 4000 years
seas
Lakes and 1,55 0,13 <0,01 0,25 ~ 10 years
reservoirs
Swamps <0,1 <0,01 <0,01 0,007 1-10years
River channels <0,1 <0,01 <0,01 0,003 = 2 weeks
Soil Moisture 130 0,07 <0,01 0,13 )zle";feks -1
Groundwater 130 60 4 120 2 weeks — 10

000 years

Icecaps and 10 - 1000
glaciers 17.8 30 2 60 years
Atmospheric 504 0,01 <0,01 0,025 ~ 10 days
water
Biospheric <01 <0,01 <0,01 0,001 ~ 1 week
water
*Computed as though storage were uniformly distributed over the entire Surface of the Earth.

2.4.3 ACUIFEROS
Es una capa o formacion geoldgica saturada que permite la facilidad de
almacenamiento, transito y afloramiento del agua permitiendo ser utilizada
por el hombre en cantidades econdémicamente significativas, haciendo
posible su extraccion de una forma rentable (Custodio y Llamas, 2001).
Para que un acuifero sea funcional, sus poros deben estar saturados de

aguay 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
acuiferos son sistemas fisicos que poseen ciertas caracteristicas
fundamentales de las cuales depende su funcionamiento. Estas
caracteristicas o pardmetros permiten definir y en algunos casos predecir,
el funcionamiento o respuesta del acuifero frente a determinadas

externalidades (Velasco, 1979).

2.4.3.1 Parametros: Segun Arocha (1980) los parametros que determinan el

funcionamiento de un acuifero son:

A.Porosidad: Es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos y
esta definida como la relacion entre el volumen total ocupado por los poros y el

volumen total del sdlido, lo que se ilustra por medio de la relacion:

_ Vporos

Vtotal EC. (8)

B.Coeficiente de Almacenamiento: También denominado rendimiento
especifico, es la cantidad de agua que puede ceder o almacenar una roca o
formacién y donde los factores determinantes son los pequefios efectos

elasticos del agua y el espesor del acuifero.

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 Hidraulica: La base de estudio del movimiento de agua y en
general de liquidos en el suelo (medio poroso) es la llamada Ley de Darcy
(establecida por Henry Darcy 1855-1856) que es una relacion empirica entre la

velocidad del agua y la carga a la que esta sujeta.

E. Permeabilidad: Es un concepto mas amplio que la conductividad hidraulica,

ya que la permeabilidad depende ademas de las caracteristicas del medio por

77



el que circula, el tipo de fluido; caracterizado a través de su densidad, peso
especifico y viscosidad. Cuando se trata de agua, las caracteristicas anteriores

son practicamente constantes usando el término conductividad hidraulica.

F. Transmisibilidad (T): Medida de la capacidad de un acuifero para conducir
agua, definiéndose como el producto de la conductividad hidraulica del acuifero

por su espesor saturado.

Estas caracteristicas hacen posible que el perfil del suelo esté formado de
sedimentos poco consolidados, o simplemente estructurados en capas mejor 0

peor definidas que permiten la circulacién del agua.

Segun Villén (2004), estas capas se clasifican en:

A.Capa permeable: Cuando sus propiedades transmisoras de agua son
favorables o, al menos favorables en comparacion con los estratos superiores
o inferiores. En una capa de este tipo la resistencia al flujo vertical es pequefa
y puede ser generalmente despreciada de forma que unicamente deben tenerse

en cuenta las pérdidas de energia causadas por el flujo horizontal (Villon, 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 (Villon,
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 compactacion, cementacion y otros procesos de consolidacion (Villon, 2004).
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2.4.3.2 Tipos de Acuiferos

A. Segun la Capa Permeable
De acuerdo a la combinacién que tengan las capas del perfil del suelo que

contienen aguas subterrdneas Villon (2004) clasifica a los acuiferos en:

a) Acuiferos Libres: Llamado también acuifero subestimado, freético o capa
fredtica, es una formacion permeable saturada limitada en su parte inferior
por una capa impermeable. El limite superior esta formado por la tabla de
agua, la que se encuentra en equilibrio con la presion atmosférica. El agua
en un acuifero libre se llama agua freatica o libre. La recarga de este tipo de
acuiferos se realiza principalmente por la infiltracion de la precipitacion a
través del suelo y de la zona no saturada, o por infiltracion de agua de rios o
lagos (Villon, 2004).

b) Acuiferos Semilibres: Es en realidad una formacién casi semiconfinada,
en la cual la conductividad hidraulica de la capa semipermeable es tan grande
gue el componente horizontal de flujo de esta capa no puede ser
despreciada. Este tipo de acuifero es una forma intermedia entre el

tradicional, acuifero semiconfinado y el acuifero libre (Villon, 2004).

c) Acuiferos Confinados: Denominados también cautivos, a presion o en
carga, es una formacion permeable completamente saturada de agua y
cuyos limite superior e inferior son capas impermeables. En los acuiferos
confinados, la presion del agua en ellos, es generalmente mayor que la
atmosférica, por tal razon, el agua en pozos que penetran en tales acuiferos
permanecen por encima del nivel superior de las capas permeables. El agua
de un acuifero confinado se denomina agua confinada o agua artesiana. La
recarga de un acuifero confinado procede principalmente de la lluvia que se
infiltra directamente a través de la zona en la que aflora la formacion acuifera,
es decir, donde el acuifero se comporta como libre, o bien cuando esta

semiconfinado (Villén, 2004).
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d) Acuiferos Semiconfinados: Es una formacién permeable saturada, cuyo
limite superior esta constituido por una capa semipermeable y el limite 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 (Villén, 2004).

.De acuerdo a la movilidad del agua

a) Acuifero: Formacion geoldgica que contiene agua en cantidades
apreciables y que permite que circule a través de ella con facilidad.
Suministrando cantidades Utiles de agua subterrdnea a manantiales

naturales o pozos de agua (Villon, 2004).

b) Acuitardo: Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad
apreciable pero que el agua circula a través de ella con dificultad (Villon,
2004).

c) Acuicludo: Formacion geolégica que contiene agua en cantidad

apreciable y que no permite que el agua circule a través de ella (Villon, 2004).

d) Acuifugo: Formacién geolégica que no contiene agua porque no permite

que circule agua a través de ella (Villon, 2004).

.Por latextura: Herrera (1995) lleva a cabo una clasificacién segun la textura.

a) Fisurales: Conformado principalmente por calizas, dolomias, granitos y
basaltos. La permeabilidad esta determinada por grietas y fisuras (Herrera,
1995).

b) Porosos: Constituido por materiales detriticos con tamafio de arena como
minimo, destacan las gravas, arenas, arcosas, etc. que otorgan al acuifero

una permeabilidad derivada de la porosidad intergranular (Herrera, 1995).

c) Karsticos: La permeabilidad de estos acuiferos es debida a la asociacion

de textura fisural y poroso, predominando las calcarenitas (Herrera, 1995).
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2.4.4 RECARGA HIDRICA

Se denomina recarga al proceso que implica la entrada de una porcion de
agua hasta la zona de saturacion alcanzando los mantos acuiferos y
propiciando el almacenamiento de los mismos, constituyendo asi parte de
las reservas subterraneas. 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 acuiferos es una parte primaria del balance hidrico por lo que
su conocimiento y evaluacion constituye un problema extremadamente
complejo que requiere identificar los mecanismos a través de los cuales
tiene lugar dicho proceso, asi como el tipo y distribucién 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 acuifero puede darse gracias a diversas fuentes; ya sea
naturalmente debido a la infiltracion de la lluvia (la mas importante en general), a
las aguas superficiales (importantes en climas poco lluviosos), o por medio de
transferencias desde otras unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también
puede darse de manera artificial producto de actividades como la irrigacion o por
infiltraciones de embalses y depdésitos. (Balek, 1988).

Las formas de recarga natural a los acuiferos son a causa de la infiltracién de las
precipitaciones o de un curso de agua (rios y lagos) o inducida debido a las

actividades del hombre, como riego y urbanizacion (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 subterranea por percolacion
vertical directa de la precipitacion, a través de la zona no saturada procedente
de los excedentes de humedad en el suelo y de la evapotranspiracion (Custodio
y Llamas, 2001).

B.Recarga Indirecta: Es el resultado de la percolacion hasta la superficie
freatica de la escorrentia superficial y de la localizada en depresiones
topogréficas como en zonas estancadas, lagunas, etc. (Custodio y Llamas,
2001).
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FIGURA N° 9: Regiones de Aguas Subterraneas del mundo: Modo predominante de presencia de Agua

Subterraneay Tasa media de renovacién
FUENTE: IGRAC (2004)

C. Métodos para Estimar la Recarga
Hay diversos métodos que se usan para cuantificar el volumen de recarga
potencial de un acuifero, entre los que destacan:

a) En base a la fuente de datos que utiliza cada técnica: Clasificacion en

base a la fuente de los datos que utiliza cada técnica incluyendo una
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clasificacion secundaria donde los métodos se subdividen en; técnicas fisicas
gue toman datos del agua ubicada en la superficie, técnicas de trazadores
gue 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
estimacion de la recarga subterranea en cinco grupos; los cuales seran

detallados a continuacion:

1° Medidas Directas: Se trata de métodos in situ que permiten cuantificar
el volumen de agua que se infiltra en el terreno, mediante lisimetros y
medidores de infiltracion. Estos métodos ademas de medir directamente
el valor de la recarga tienen la ventaja de tener implicito un balance de
masa, sin embargo, presentan un elevado coste de construccion y
mantenimiento, ademas de que proporcionan Unicamente medidas
puntuales sobre la recarga producida por la precipitacion. Al igual que la
mayoria de métodos de estimacién de la recarga, las técnicas directas son
mas apropiadas en zonas humedas que en zonas aridas o semiaridas
(Samper, 1997)

— Lisimetros: en la practica de medidas directas del flujo de recarga, el
lisimetro es el Unico método en el cual los diferentes componentes del
balance de agua se miden con exactitud. Son tanques o bloques
instrumentados que son hidrolégicamente aislados del suelo que los rodea
a efectos medir el flujo que drena hasta el acuifero. Debido a que la
construccion del lisimetro altera las condiciones iniciales del suelo, suele
suceder que los valores estimados en los periodos iniciales difieran de los
valores obtenidos una vez que se alcanzan de nuevo las condiciones
naturales. (Allen et al. 1991).

— Medidores de infiltracion: proporcionan estimaciones puntuales de los

fluos de agua. Son instrumentos utiles fundamentalmente para la
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determinacion de las pérdidas por infiltracion en canales de riego y rios.
Consiste en un cilindro que se introduce en la parte inferior del arroyo o
lago y al cual se adjunta un depdsito de agua; la velocidad a la cual el agua
dentro del cilindro infiltra esta determinada por los cambios en el volumen
del depdsito. A diferencia del método del lisimetro, este se caracteriza por

ser asequible y facil de aplicar (Kraatz y Mahajan, 1975).

2° Balance Hidrico: De acuerdo a Samper (1997) este método se
fundamenta en la aplicacién del principio de conservacion de masas,
también conocido como la ecuacion de la continuidad. Esta establece que,
para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo,
la diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada por la

variacion del volumen de agua almacenada.

En la préactica habitual solo algunos de los componentes de la ecuacién
del balance puede ser medido directamente (la precipitacion), mientras
que el resto (evapotranspiracion potencial y real) debe ser estimado
indirectamente a partir de férmulas semi empiricas como las de
(Thornthwaite C. W., 1948), (Coutagne, 1954) y (Turc, 1954).
Constituyendo la mayor limitacion de este método, ya que la exactitud de
la estimacion depende de la precision con la cual fueron medidos los otros
componentes, corriendo el riesgo asi de afiadir 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
aplicacion, el reducido coste de ejecucion y su aplicabilidad a todo tipo de
fuentes de recarga hacen que se compensen las limitaciones
convirtiéndose esta técnica en una de las mas empleadas
fundamentalmente en estudios orientados a la determinacion de la

evapotranspiracion.
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— Tipos de balance
Lerner (1990) es uno de los autores pioneros en presentar algunos tipos

de balance hidrico:

e Balance de humedad del suelo: Relaciona los datos de entrada al
balance conformado por la humedad adicionada por medio de la
precipitacion con los datos de salida como las pérdidas por
evapotranspiracion, escurrimiento y drenaje, ademas de los cambios en
el contenido de humedad aprovechable en el perfil del suelo (Reddy,
1983).

— Balance Hidrico de Suelos (Schosinsky, 2006)

e Célculo de la Fraccién de lluvia interceptada por el Follaje (Ret)

SiP<5mm/mes = Ret=P
Si (P)*(Cfo) =5 mm/mes = Ret = (P) = (Cfo) Ec. (9)

Si P>5 mm/mes y (P)* (Cfo) < 5mm/mes= Ret=5

Doénde

— Ret.................... Retencién de lluvia en el follaje (mm/mes)

— P Precipitacion mensual del mes (mm/mes)

= Cfo i, Coeficiente de retencion del follaje (adimensional)

TABLA N° 11: Valores de Coeficiente de retencién del follaje
FUENTE: Schosinsky (2006)

VALORES DEL COEFICIENTE DE RETENCION DEL FOLLAJE (Cfo)

Bosques muy densos Cfo = 0,20 (adimensional)

Otros Cfo = 0,12 (adimensional)
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Infiltracion

» Fraccion que infiltra por textura de suelo (kfc)

Kfc = 0,267In(fc)- 0,000154(fc)- 0,723 = fc oscila entre 16 y 1568 mm/dia
Kfc= 0.0148 x (fc)/16 = fc <16 mm/dia

Kfc=1 = fc> 1568 mm/dia

Ec. (10)
Donde
- Kfcoooonin. Fraccion que infiltra por textura del suelo (adimensional)
— fCoii Infiltracion Basica del suelo (mm/dia)

» Fraccion que infiltra por efecto de la pendiente (kp)

TABLA N° 12: Componentes del coeficiente de infiltracién
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

» Fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (kv)

TABLA N° 13: Componentes del coeficiente de infiltracion
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 mas del 75 % 0,21
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e Coeficiente de infiltracién del suelo (Ci)

[ Ci=kfc+kp+kv}

Ci>1 = Ci=1 Ec. (11)
Dénde:
— KfCeiiiiiiiiiii, Fraccion que infiltra por textura del suelo
(adimensional)
— KD e Fraccion que infiltra por el efecto de la pendiente
(adimensional)
— kv Fraccion que infiltra por efecto de la cobertura
vegetal (adimensional)
e Calculo de la Precipitacion Efectiva (P,)
[ Pef = (Ci) * (P — Ret) ] Ec. (12)
Dénde
= Cluviiiiiiiiiienn, Coeficiente de infiltracion (adimensional)
— P o Precipitacion mensual (mm/mes)
N .- A Retencion de lluvia mensual por el follaje (mm/mes)

e Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la

evapotranspiracion (C1)

[ C1 = (HSi — PMP + P,;)/(CC — PMP) ] Ec. (13)
Donde
— HSi oooiiiiiiin. Humedad inicial (mm/mes)
— PMP................... Punto de Marchitez Permanente (mm/mes)
= P Precipitacion efectiva (mm/mes)
— CCviiiiiiiiiin Capacidad de Campo (mm/mes)
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Coeficiente de humedad al final del mes después de ocurrida la

evapotranspiracion (€2)

C2 = (HSi— PMP + P,; — ETR1)/(CC — PMP)

ETR1 = (C1) * (ETcwitivo)

Ec. (14)

Donde
— HSi.oooiiiiiiii, Humedad inicial (mm/mes)
— PMP.......cc.... Punto de Marchitez Permanente (mm/mes)
— P, Precipitacion efectiva (mm/mes)
— ETR1................ Evapotranspiracion Potencial Real (mm/mes)
— CCvevviiiiiin, Capacidad de Campo (mm/mes)
— ET yltivg-venreneenss Evapotranspiracion del Cultivo (mm/mes)
Evapotranspiracion Real Tentativa Promedio Mensual (ETPR)

ETPR = ((C1 + C2)/2) * ET y1tivo

Si CloC2>1 = Clo(C2=1

Si CloC2(-) = CloC2=0 Ec. (15)
Donde
— Clociiiiiiiiiiian, Coeficiente de humedad méximo, sin considerar la

ETP (adimensional)
— C2iiiiiiiii, Coeficiente de humedad minimo, considerando la
ETP (adimensional)
— ETtivg-neeevenene Evapotranspiracion del Cultivo (mm/mes)
Humedad Disponible (HD)
[ HD = HSi + P,; — PMP] Ec. (16)

Donde
— HSi.ooooiiiiiinn. .. Humedad inicial (mm/mes)
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T Precipitacion efectiva (mm/mes)

— PMP................. Punto de Marchitez Permanente (mm/mes)

e Evapotranspiracion Real (ETR)

Si ((C1+C2)/2)*ET,,;, < HD = ETR= ((C1+ C2)/2)*ET .y,

Si ((C1+€2)/2) * ETeueio > HD = ETR = HD Ec. (17)
Donde
= Cleviiiiiiiiininnn, Coeficiente de humedad méaximo, sin considerar la
ETP (adimensional)
= C2uiiiiiiiiiia, Coeficiente de humedad minimo, considerando la
ETP (adimensional)
= ETotive -vvveneenenns Evapotranspiracion del Cultivo (mm/mes)
— HD.ioovriiieanan, Humedad Disponible (mm/mes)

e Humedad Inicial del Suelo (HSi)

Para determinar esta variable se seleccionan tres meses consecutivos
en el que la precipitacion efectiva supere la evapotranspiracion 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).

e Humedad del Suelo al Final del mes (HSf)

Si (HD + PMP — ETR) < CC = HSf = (HD + PMP — ETR)

Si (HD + PMP — ETR) > CC = HSf =CC

Dénde Ec. (18)
— HD.oooviiean Humedad disponible (mm/mes)

— PMP................. Punto de Marchitez Permanente (mm/mes)

— ETR ..o Evapotranspiracion real (mm/mes)
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— HSi.oooiiiiiiii, Humedad inicial (mm/mes)

— CC oo, Capacidad de Campo (mm/mes)

Célculo de la Escorrentia (ESC)

[ ESC = P — Ret — Pef]

Ec. (19)
Donde
— P Precipitacion mensual (mm/mes)
— Ret .ooooiiiinann. Retencidn de lluvia mensual por el follaje (mm/mes)
= Pefiiiiiiiiiiin, Precipitacion efectiva (mm/mes)
Célculo de la recarga potencial del acuifero (Rp)
[Rp:Pef+HSi—HSf—ETR—ESC] Ec. (20)
Dénde:
— Pefeeiiiiiiiiiiiin Precipitacion efectiva (mm/mes)
— HSi v, Humedad inicial (mm/mes)
— HSf coiiiiiiiin, Humedad final (mm/mes)
— ETR ..o, Evapotranspiracion real (mm/mes)
— ESC.cvviiiiiinn, Escorrentia (mm/mes)

Fluctuacion del nivel freético:

Este método uno de los mas empleados para estimar la recarga, requiere

el conocimiento del coeficiente del almacenamiento especifico y de las

variaciones temporales del nivel freético. 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
acuiferos (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
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de desconfianza en las estimaciones obtenidas con este método estan
relacionadas con la limitada precisidbn con que se puede determinar el

coeficiente de almacenamiento especifico (Healy y Cook, 2002).

4° Trazadores.

Son sustancias que introducidas al agua pueden ser detectadas por
medios visuales o analiticos, demandando asi gran conocimiento en
cuanto al estudio y analisis de las propiedades del agua (Lopez-Rodriguez,
1997).

Los trazadores a usarse son basicamente de dos tipos: artificial o natural.
Entre los primeros destacan los colorantes organicos e inorganicos los
cuales son afadidos de forma premeditada. Por su parte la aplicacion de
los trazadores naturales (también denominados is6topos ambientales) se
basa principalmente en la determinacién de los is6topos estables de la
molécula de agua H-2 (Deuterio) y Oxigeno-18, cuyo porcentaje esta en
funcién de los cambios de fase del agua durante el ciclo hidrolégico,
proporcionando asi informacion que indica el proceso al que ha estado
sujeta dicha molécula (Flury y Flihler, 1994).

Este método es uno de los mas practicados en las fuentes de aguas
subterraneas, pues permiten realizar determinaciones precisas sobre el
origen; edad, distribucion y calidad de las aguas. En el caso de las aguas
superficiales, facilitan la determinacion de reservorios, fugas a través de
diques, tasa de evaporacién, descarga de rios y transporte de sedimentos
(Hendrickx y Walker, 1997).

— Clasificacion de trazadores

Los trazadores naturales y artificiales son de muy diverso tipo pero,
basicamente se pueden agrupar en los siguientes grupos (Custodio y
Custodio, 2001).

e Trazadores soélidos en suspension.
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Trazadores quimicos solubles electrolitos fuertes (salinos).

Trazadores quimicos colorantes.

Trazadores radiactivos

Trazadores isotopicos estables

2.4.4.2 Factores que Determinan la Recarga

El potencial de infiltracion que posee un acuifero estad en funcion de las
interacciones que se pueden derivar entre la naturaleza del suelo (estructura,
textura, porosidad), tipo de cobertura vegetal, formacion geoldgica, contenido de
humedad, topografia, relieve y principalmente la frecuencia de las
precipitaciones, las cuales pueden favorecer o perjudicar el volumen de recarga

de un acuifero.

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 hidrica destacan:

a) Precipitacion
1° Precipitacion Pluvial
Orozco et al. (2003) sostiene que la precipitacion puede ser entendida
como todas las formas de humedad que precipitan a la tierra en forma de
llovizna, lluvia, escarchay granizo, producto de la condensacion del vapor
de agua atmosférico. Ademas constituye la entrada primordial del sistema
hidrolégico y es considerado como un factor esencial para la
determinacion de la recarga hidrica.
Asimismo la eficiencia de la infiltracion de las precipitaciones esta
condicionada por la duracién e intensidad ya que una lluvia de prolongada
duracion e intensidad moderada infiltran mas que las lluvias intensas,
porque éstas saturan rapidamente el suelo provocandose que se pierda
un gran volumen en forma de escorrentia superficial (Johnson, 1975).
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— Tipos de precipitacion en funcion de los procesos de formacion:
De acuerdo a las condiciones que generan los movimientos verticales de

aire, Custodio y Llamas (1983) clasifican a los tipos de precipitacion en:

e Precipitacion Convectiva: Se origina cuando asciende desde la
superficie terrestre una masa de aire calida, 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 duracién (Campos, 1998).

e Precipitacion Ciclonica: Son las mas frecuentes ya que resultan del
movimiento ascensional de grandes masas de aire en zonas de
depresion barométrica. Se asocia a un frente frio o a un frente calido; en
los frentes frios la precipitacion generalmente es muy intensa y con
presencia de tormentas y granizos. Por el contrario los frentes céalidos
originan lluvias o lloviznas prolongadas pero de menor intensidad (Pulido,
2014).

e Precipitacion Orografica: Se produce cuando el ascenso del aire es
interrumpido por un relieve orografico (cordilleras o montafas).
Afectando su distribucion espacial ya que un lado de la montafia es la
zona mas lluviosa y el lado restante se constituye como la zona seca,
estd influencia orografica es tan marcada en terrenos quebrados que los
patrones de las tormentas tienden a parecerse a aquellos de la

precipitacion media anual (Herrera, 1995).

— Métodos para determinar la precipitacion

Para efectos de realizar estudios de balance hidrico es indispensable
conocer el valor de la precipitacion media sobre una cuenca o area
especifica, ya que la cantidad de lluvia que precipita en un determinado

sitio difiere de la que cae en los alrededores. Existen tres métodos clasicos
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para calcular el volumen de agua precipitada sobre una cuenca (Herrera,

1995), los cuales seran detallados a continuacion:

e 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 meétodo practico y de aplicabilidad sencilla no tiene en
cuenta factores la variabilidad originada por la topografia de la cuenca,
por lo que su aplicabilidad se restringe a estudios que no demanden gran
precision y/o en areas poco accidentados con distribucién uniforme de

las precipitaciones (Martinez et al, 2005)

Ec. (21)

e Poligonos de Thiessen: Esta técnica se fundamenta en determinar el
area de influencia de cada estacion pluviométrica. La delimitaciéon se
construye en base a una triangulacién de la cuenca y la precipitacion de
cada estacion por el area de cada poligono representa el volumen de la
precipitacion preliminar. Finalmente la precipitacion total de la cuenca es
calculada mediante una media ponderada. Al igual que el anterior
método no se contempla la fisiografia de la cuenca, por lo que los
resultados son poco fiables en areas de topografia abrupta (Martinez et
al, 2005).

FIGURA N° 10: Poligono de Thiessen de un &area con seis estaciones pluviométricas
FUENTE: Fundamentos de Hidrogeologia (2005)
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e Curvas Isoyetas: Los resultados de este método son mas confiables
ya que contempla los efectos orograficos, asi como, la altitud de las
estaciones al efectuar el trazado de las Isoyetas. Requiere de la grafica
de isolineas espaciadas entre si por intervalos constantes de cantidad de
precipitaciones para la posterior interpolacion lineal de los datos
previamente situados en un plano. Esta técnica demanda un amplio
conocimiento del area y de las leyes de variacion para el sector de este
pardmetro, ademas de contar con un banco de datos historicos de las

precipitaciones media anual (Pulido, 2014).

P,_1+P
2

STotal Ec. (22)

b tBthg Sn

P =

— Instrumentos para la medir la precipitacion: Los instrumentos para

medir la precipitacion; segun Pulido (2014) se dividen en dos grupos:
e Para medir la cantidad de precipitacion:

= Pluviometros: Son recipientes estandarizados en los cuales puede
medirse la lAmina precipitada.

» Nivémetros: Aparatos de similar disefio que los pluviometros, 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
precipitacion total caida en un punto durante un largo periodo (afio
hidrolégico, un verano, periodo de lluvias). Son visitados con escasa
frecuencia ya que por lo general son instalados en lugares de dificil

acceso.
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e Para determinar la intensidad de la precipitacion:
» Pluviografos: Es un aparato que tiene por funcion registrar de forma
continua la cantidad total de agua caida en un periodo de tiempo
determinado, lo cual permite establecer la distribucion e intensidad de

las lluvias.

2° Precipitacion Efectiva

La precipitacion efectiva es la fraccion de la precipitacion 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 acuifero, por lo que la cuantificacion del volumen

de esta precipitacion sirve para estimar el balance hidrico (Herrera, 1995)

— Factores que afectan la precipitacion efectiva: La precipitacion efectiva
esta afectada por cuatro factores determinantes:

¢ Intensidad de la Precipitacion

El aumento de la intensidad de las precipitaciones en periodos cortos
satura rapidamente el suelo, provocando que se pierda un gran volumen
a manera de escorrentia superficial, ademas de favorecer la actividad

erosiva del suelo (Campos, 1998).

¢ Velocidad de Infiltracion en el Suelo

Hillel (1980) sostiene que la velocidad de infiltracion estd sujeta a las
caracteristicas fisicas del suelo tales como; la textura, el grado de
compactacion, densidad aparente, cantidad de materia organica y
contenido de humedad inicial. Los suelos que presentan una textura
gruesa como los arenosos y franco arenosos poseen mayor velocidad de
infiltracion que los suelos compuestos por arcillas, esto se debe al mayor

tamafio de los espacios entre las particulas del suelo, asimismo la
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saturacion inicial del suelo disminuye significativamente la velocidad de

infiltracion.

TABLA N° 14: Valores de velocidad de infiltracion del agua segun la textura del suelo
FUENTE: Ingenieria de Riego y Drenaje (1979)

VELOCIDAD DE INFILTRACION

TEXTURA DEL SUELO

(mm/h)
Suelo arcilloso 1-5
Suelo limoso 8-12
Suelo arenoso 25-50

e Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal induce a que se produzca un mayor contacto entre
suelo — agua, reduciendo la velocidad de escorrentia e incrementando la
infiltracion del agua de lluvia en comparacion con los suelos desnudos,
los cuales presentan enormes pérdidas a causa de la escorrentia (Suarez
de Castro, 1979)

e Topografia.

Segun 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 escorrentia, pues el tiempo
de permanecia del agua en el suelo es minima, a diferencia de las
superficies planas donde el agua presenta mayor poder de infiltracion

gracias al tiempo de contacto entre las precipitaciones y la superficie.

A partir de estos factores existen diversos métodos para calcular la

precipitacion efectiva (Padilla, 2003).

— Meétodos para Calcular la Precipitacion Efectiva:
e Método de Schosinsky y Losilla (2003): férmula que integra aspectos
relacionados con la cobertura vegetal, pendiente y velocidad de
infiltracion.
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[ Pos = (1 — Kv) * Ci * P ]

Ec. (23)
Donde
= Pepereniiininnnnn. Precipitacion efectiva (mm/mes)
— P, Precipitacion mensual (mm/mes)
— Cleiiiiiiiiiiann, Coeficiente de infiltracion (adimensional)
— Kv o, Constante de retencion vegetal (adimensional)

Método de Prescott y Anderson. Este método considera para el calculo
de la lluvia efectiva la precipitacion media calculada en funcién de la
evaporacion media mensual y se compara con la precipitacion media

mensual, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

[ Pcm = 0.9 * Ev°®7> ] Ec. (24)
Donde
— PcMuivieinnnn.... Precipitacion media calculada (cm/mes)
— EVeiiiiiiiiiiinann, Evaporacion mensual media, medida en el tanque
tipo “A” (cm/mes)
— Pm.....co..o..... Precipitacion media mensual (cm/mes)

Para calcular la precipitacion efectiva (Pe), se utiliza el siguiente criterio:

SiPem>Pm = Pe=0

SiPem<Pm = Pe=08Pcm Ec. (25)

e Ecuacion de Zierold y Palacios: esta ecuaciéon fue planteada
especificamente para zonas de México, en funcion del volumen de la

precipitacion:

Para lluvias menores de 2,5 cm

[ Pe =p—0,05+p* ] Ec. (26)
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Para lluvias mayores de 2,5 cm

[ Pe =1,27 xp®75 —0,0806 * p° ] Ec. (27)
Dénde
— Pe .o, Precipitacion efectiva (cm/mes)
— D i, Precipitacion medida (¢cm/mes)

e Método de porcentaje fijo de precipitacion: La precipitacion efectiva se

calcula por la ecuacion:

[ Pe=(1—b)*P]

Ec. (28)
Donde
— b, Fraccion fija que representa pérdidas por
percolacién y escorrentia (mm/mes)
— P Precipitacion Total (mm/mes)

e Método de la Precipitacion Fiable: Este método fue desarrollado por la
FAO

Pe=0,6*P —10 si P <70 mm.
Pe=08+P—24 si P>70mm. Ec. (29)

— P Precipitacion media mensual (mm/mes)

¢ Method the Bureau of Reclamation of United States: La precipitacion

efectiva se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

by p,|A25-02+P)
= ES
€ 125

Pe =125+ 0,1 P
¢ i Ec. (30)
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— P Precipitacion media mensual (mm/mes)

e Método del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos:
Este método contempla variables como; la evapotranspiracion 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) = 0,534+ 0,0116 * DAS — 8,94 * 107° * DAS? + 2,32+ 10~7 * DAS?

Ec. (31)
Donde
— ET.cccciiiiii, Evapotranspiracion potencial mensual (mm/mes)
— DAS....cooii Déficit de agua en el suelo (mm)

b) Evapotranspiracion

Monsalve (1999) conceptualiza la evapotranspiracion como un proceso que
engloba a la transpiracion de la vegetacion y la evaporacién mediante el cual
es posible la transferencia de una porcion de agua en forma de vapor desde

el suelo.

1° Procesos

— Evaporacion:

Customer citado por Santos (1997) refiere a la evaporaciobn como un
fenémeno fisico y dinamico del ciclo hidroldgico, 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.

— Transpiracion
Es el resultado del proceso fisico — biol6gico, mediante el cual se vaporiza

el agua contenida en la planta para que posteriormente retorne a la

100



atmosfera. Incorpora las pérdidas en forma de goteo o exudacion
(Custodio y Llamas, 2001).

2° Tipo de Evapotranspiracion: Asimismo Monsalve (1999) define la

evapotranspiracion potencial y real de la siguiente manera:

— Evapotranspiracion Potencial

Pérdida méxima de agua en un &rea especifica que se originaria por la
evaporacion y transpiracion de un cultivo que en todo momento cuenta con
la humedad suficiente para su uso, es decir, no existe restriccion alguna
en el suministro de agua ya que el suelo se encontraria a capacidad de

campo (Monsalve,1999).

— Evapotranspiracion Real

Representa la cantidad de agua que efectivamente ha perdido una
superficie bajo condiciones atmosféricas, grado de cobertura vegetal,
naturaleza edafica y niveles de humedad del suelo real y existente del
medio a consecuencia de fendmenos de la evaporacion y traspiracion de
las plantas. Por lo general esta cantidad suele ser menor que la
evapotranspiraciéon potencial (Monsalve, 1999).

3° Factores que influyen directamente en la evapotranspiracion: son tres
los factores decisivos en la evapotranspiracion

— Clima: Los principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracion son la radiacién, humedad relativa, velocidad del

viento pero esencialmente la temperatura (Monsalve, 1999).

— Suelo: Influye respecto al volumen de agua que puede almacenar.
Depende de la condicion que presente; a capacidad de campo cuando
puede ceder agua con facilidad tanto a la atmésfera como a la planta, o

punto de marchitez permanente cuando el agua es retenida con mucha
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fuerza por las particulas del suelo, dificultando su salida y por ende la

evapotranspiracion (Monsalve, 1999).

— Cobertura Vegetal: Influye directamente el tipo de cultivo, la variedad
y la etapa de desarrollo que presente la especie, nUmero de estomas por

unidad de superficie y la profundidad radicular (Monsalve, 1999).

4° Meétodos para calcular la evapotranspiracion: Para efectos de célculo
de la evapotranspiracion real es requisito indispensable el célculo de la
evapotrasnpiracion potencial, la cual se calcula a partir de los siguientes
metodos (Valverde, 2007)

— Método para calcular ETP Cultivo

[ ET(cultivo) = ET, * Kc ]

Ec. (32)
Donde
— ETgeeineiiiiiiinannnn, Evapotranspiracion potencial (mm/mes)
— KCeiiiiiii i, Coeficiente de cultivo (adimensional)

— Coeficiente de Cultivo (kc)

Es un valor desarrollado para un cultivo especifico en base al estado
fenologico, etapa de desarrollo, caracteristicas del cultivo, fecha de
plantacién y condiciones climaticas. Este coeficiente se utiliza para corregir

la evapotranspiracion de referencia (Allen et al.2006)

— Métodos para calcular ETP Potencial

e Métodos Directos o Analiticos: basados en el establecimiento de

balances hidricos

= Método del Ilisimetro; Consiste en la estimacion de Ila

evapotranspiracion haciendo uso de lisimetros de drenaje. Calcula la
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evapotranspiracién en base a la pérdida de agua de un tanque que
recrea las condiciones iniciales, esta técnica permite estimar datos
directos de la evapotranspiracion 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.

= Evapotranspirometro de Thornthwaite: determina de forma directa la
evapotranpiracion 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 practica,

econdémica y por ende muy empleada.

PSH — PSS
[ Ps = —————" %100 ]

PSS Ec. (33)
Donde
— PSiiiiinn.l. Porcentaje de Humedad de la Muestra
— PSH.......... Peso de suelo humedo (g)
— PSS.oini.. Peso de suelo seco (g)

El Ps se puede expresar en lamina tomando en cuenta los siguientes

aspectos:
[ L=Ps*Pap*Pr] Ec. (34)
Donde
R Lamina de agua (cm)
— PS.iciiinn. Porcentaje de Humedad de la Muestra
— Pap........... Peso especifico aparente (g/cm?)
— Procc..oo...... Profundidad del muestreo (c¢m)
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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 evapotranspiracion.

[ €A=Ly~ 14 ] Ec. (35)
Donde
= Lgeeieinannnn. Lamina o contenido de humedad de dos a tres dias
después del primer riego (cm)
— Lieceiiiininnn. Lamina o contenido medida antes de aplicar el segundo

riego (cm)

e Métodos Indirectos o Empiricos: basados en la relacion local entre la

medida de la evapotranspiracion y las condiciones climaticas.

» Tanque evaporimetro o estandar: Consiste en el uso de datos del
nivel de agua evaporada obtenidos a partir de la simulacion en un
tanque estandar que integra los efectos de todos los factores climaticos
tales como; temperatura, humedad, velocidad del viento y luz solar con

el fin de recabar informacion precisa.

[ ET, =Ev*C] Ec. (36)
Donde
— ETyeeeveannnn.. Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
— Ev.iiiiiinl, Evaporacion del Tanque (mm/dia)
— Cuverreiennnn, Coeficiente del Tanque (adimensional)

e Métodos Teodricos: basados en los procesos fisicos de la

evapotranspiracion.

» Blaney - Criddle: Este método toma en cuenta ademas de la
temperatura, el tipo de cultivo, duracién del ciclo vegetativo, temporada

de siembra y la zona.
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[ ETP =k *p = (0,46T, + 8,13)]

Ec. (37)
Donde
= Ko, Coeficiente de uso consuntivo mensual, depende del tipo
de vegetacion, ubicacion y etapa de desarrollo
(adimensional)
— D, Porcentaje de horas de sol del mes
= Tgeeiiniinnnnn. Temperatura media mensual (°C)

= Pennman - Monteith: Es una de las formulas que logra resultados de

mayor precision, su limitacion radica en el dificil acceso a informacion

climatoldgica.

0,408A (R, — G) + y% u,(es —ey)

ET, =
A+y(1+0,34 uy) Ec. (38)

Donde
— ETyueenennn. Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
— Rypeeeervannnnn. Radiacion neta en la superficie del cultivo (mm/dia)
— Gueuereiinannnns Flujo de calor del suelo (M]/m? = dia)
R Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
— Uperrererenenns Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
= Bgereriniininnnn Presion de vapor de saturacion (KPa)
= Cgernaniinenn Presion real de vapor (KPa)
— €s-€a.........Déficit de presion de vapor (KPa)
— A................Pendiente de la curva de presion a vapor (KPa/°C)
— ¥ weeeen........Constante psicrométrica (KPa/°C)

» Hargreaves: Método disefiado especificamente para la region

sudamericana, es una de las formulas mas practicas y confiables.
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[ETP = 0.0075 * TMF * RSM] Ec. (39)

Doénde

— TMF......... Temperatura media mensual (°F)

— RSM.......... Radiacion Solar incidente mensual.
B. Suelo

Hillel (1971) manifiesta que el suelo es un sistema heterogéneo, polifasico y de

amplias caracteristicas que hacen posible el fenémeno de la recarga hidrica.

a) Propiedades

1° Textura y Estructura

La textura es la proporcion relativa en la que se presentan los diversos
materiales sélidos 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 tamafio y forma de las particulas, de
acuerdo a estos factores, el suelo esta expuesto a pérdidas originadas por
la erosion hidrica; como la disgregacion y arrastre de estos materiales por
el agua. La textura también afecta la tasa de infiltracion del agua asi como

la cantidad de escorrentia superficial (Custodio y Llamas, 2001).

— Meétodos para Determinar Clases Texturales del Suelo
e Método de la Pipeta: También denominado “Pipeta de Robinson”, en
este méetodo 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 aplicacion requiere la

remocion de materia organicay sales solubles demandando mayor tiempo
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pero asegurando los datos méas exactos en comparacién con otros

métodos.

e Método del Densimetro de Bouyoucos: Esté método permite determinar

la textura del suelo basado en la ecuacion de Stokes, permitiendo calcular

la cantidad de solido en suspension a determinados intervalos de tiempo

haciendo usos de un hidrometro flotante. Los resultados obtenidos son de

alta confiabilidad y no requiere tratamiento preliminar de las muestras.

/LC = [(Trmuestra — Thiarémetro)0,18] + LeCturaleidN

1ra LC

% limos + % arcillas = ———
g.-Muestra

2da LC

———— % 100
g.-Muestra i

% arcillas =

100

% limos = (% limos + % arcillas — % arcillas)

k % arenas = [100 — (% limos + % arcillas)]/

Donde

— LC oo, Lectura Corregida

— Tpuestra------------- T€MPEratura de la muestra

— Thidrémetro---«-«--- Temperatura del hidrémetro (20°F)
— g.Muestra ......... Peso de la muestra (g)

Ec. (40)

Método del Tacto: Método de gran uso en campo ya que solo requiere

humedecer el suelo y destreza del profesional, su aplicacion sirve de

referencia para dar aproximaciones de la clase textural a la que pertenece

el tipo de muestra.
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FIGURA N° 11: Triangulo de texturas que muestra los limites de arena, limo y arcilla

FUENTE: Ingenieria de Riego y Drenaje (1979)

2° Densidad Aparente

Padilla (2003) hace referencia a la relacién existente entre la masa del
sélido y el volumen total ocupado por el sdélido y el espacio poroso,
normalmente el material sélido que compone un suelo tiene una densidad
real del orden de 2.65 g/cm?, pero el volumen que ocupa realmente en el
terreno es mucho mayor debido a la cantidad de poros del suelo, los
cuales estan llenos de aire o de agua.

La densidad aparente depende basicamente de la textura del suelo, pero
puede ser modificada por la compactacion. 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
multiples métodos Nufez (2006) destaca:

e Meétodo 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,
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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 ecuacion.

Dap = 100 psh
Vp(100 — pss) Ec. (41)
Donde
— VD i Volumen del hoyo muestreado (m?)
— pSh i Peso del suelo humedo (g)
— PSSt Porcentaje de Humedad suelo seco

e Método del Balon: es una variante mas tecnificada que el anterior
método. Aqui se determina el volumen excavado con un medidor

volumétrico que se adapta por la presion generada al interior del pozo.

e Método del Cilindro: Implica trabajo de laboratorio, ya que segun este
método se debe pesar en seco con una balanza de cuatro digitos de
exactitud una muestra de suelo tomada con un cilindro graduado en

campo y proceder a la aplicacién de la siguiente formula.

[ Peso suelo (g) J
Dap =

Volumen del suelo (cm?3) Ec. (42)

— Dap.................. Densidad Aparente (g/cm?)

3° Grado de Saturacion

Sanz (1975) declara que el grado de saturacion es el volumen de agua
presente en los poros del suelo. Asimismo Custodio y Llamas (2001)
manifiestan la existencia de mdultiples 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.
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Para llevar a cabo el balance hidrico, el grado de saturacién es un
paradmetro muy importante a considerar, ya que se establece una relacion
inversamente proporcional entre la capacidad de los suelos de retener el
agua y la infiltracion que recarga los estratos inferiores. Es por ello que
resulta necesaria la determinacion de las constantes de humedad, las

cuales Sandoval (1989) define de la siguiente manera:

— Capacidad de Campo (€C): Esta constante esta influencia por la
textura y contenido de materia organica que presenta el suelo. Se
considera como el limite superior de agua aprovechable o disponible para
el desarrollo de las plantas, pues al perder el agua drenada por la
gravedad, concentra el méximo contenido de humedad que un suelo
puede retener para el aprovechamiento por la zona radicular (Sandoval,
1989).

La férmula empleada para calcular la capacidad de campo (CC) es la

siguiente:
h —
pss
Ec. (43)
Dénde
— PSR, Peso suelo humedo (g)
— PSS e Peso suelo seco (g)

— Punto de Marchitez Permanente (PMP): Se define como el limite
inferior de humedad aprovechable para las plantas debido a la fuerte
retencién del agua por el terreno, ya que por debajo de este umbral la tasa
de absorcion de agua por parte de las raices es tan lenta e insuficiente
para satisfacer los requerimientos de transpiracion que resulta limitante
para la sobrevivencia de las plantas (Sandoval, 1989).

Para efectos del calculo del valor del Punto de marchitez (PMP)

permanente se aplica la siguiente formula:
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psh — pss

% PMP = ————— 100
pss Ec. (44)
Dénde
— PSh i, Peso suelo humedo (g)
— PSS, Peso suelo seco (g)

— Agua utilizable por las plantas (Humedad Aprovechable): Es
representada como el agua capilar, es decir la fraccion 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
[ Ec. (45)
Dénde
— CCuririiiiiiiiiiiiii, Capacidad de Campo (%)
— PMP..cooiiiiiii . Punto de Marchitez Permanente (%)
40 T P —{ 04
Agua total FooRiiaieanied R : "55-_ -3
2 =
Capacidad :
—— d = 3 o =1
e 30— campo s ? disponible : ©.3 B
8 ot g
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FIGURA N° 12: Variacion de la capacidad maxima de retencion de agua para diferentes tipos de
suelo
FUENTE: Kramer (1983)
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4° Infiltracion

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 freatico 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 infiltracion son las caracteristicas fisicas- quimicas del suelo,
la vegetacion, las caracteristicas de la lluvia, la topografia del terreno, la

estratificacion y la temperatura del agua y el suelo.

— Métodos Directos: dentro de estos métodos destacan la utilizacién de:

¢ Infiltrémetros: Permiten calcular la capacidad de infiltracion en areas
poco extensas, para ello es necesario agregar artificialmente agua en el

terreno.

= Infiltrémetro tipo inundador:

La capacidad de infiltracién es deducida a partir del volumen de agua
gue es necesario agregar para mantener un tirante constante sobre el
area, 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 compactaciéon ejercida por lluvias y para su aplicacion

requiere necesariamente alterar la estructura del suelo.

= Infiltrémetro tipo simulador:

Se fundamenta en la aplicacion de agua mediante un sistema tipo
aspersion o goteo que reproduzca el efecto de las precipitaciones sobre
el terreno, de esta manera permite el estudio de la escorrentia e

infiltracion en condiciones muy proximas a las naturales.
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e Lisimetros: Consiste en un depésito rellenado con el tipo de suelo en
estudio, esta 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.

e Método de Porchet: Es uno de los métodos mas precisos y con
facilidad de aplicacion 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 (t, — tl)) *In ((Zhl * R/th + R)j

Ec. (46)
Donde
— fCiiiiiii . Infiltracion basica (mm/dia)
— R, Radio del cilindro (mm)
= Ry, Altura (mm)
= e Tiempo (dia)

— Métodos Indirectos: se determina la capacidad de infiltracion
considerando una cuenca perfectamente controlada, con datos precisos

de precipitacion, evaporacion y escorrentia.

e Balance Hidrico: Permite medir el fendmeno real de la infiltracion en
cuencas de una extension maxima de 1 000 Ha, en las que se pueden
considerar continuas las variables que afectan la capacidad de

infiltracion. Posteriormente se aplica la siguiente formula:
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— P Precipitacion (mm)

— ES it Escurrimiento superficial (mm)
— L Infiltracion (mm)

— ETP.ccciiii. Evapotranspiracion (mm)

— Int........cooeiinnnl Intercepcion (mm)

— Formulas Empiricas: son formulas que expresan el fenomeno de

infiltracion mateméaticamente

e Formula de Kostiakov:

— m
cc. o

Donde
— Leiiiiiiiiiiiin, Infiltracion acumulada (mm)
= T o Tiempo de permanencia del agua en el suelo.
—bym................ Constantes
C.Relieve

Determinada por la pendiente del terreno, el cual constituye un factor muy
importante en el proceso de infiltracidn, estableciéndose una relacion
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
inclinacién del terreno se desplaza a mayor velocidad, propiciando pérdidas de
agua por escorrentia superficial, a diferencia de las pendientes suaves 0
moderadas, las cuales retienen por mas tiempo el agua favoreciendo la

infiltracion y por ende el proceso de recarga hidrica (Padilla, 2003).

D. Estratigrafia Geoldgica
La necesidad de conocer la disposicion o secuencia de los diversos materiales

geoldgicos del area de estudio reside en las condiciones favorables que éstos
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puedan presentar para ser considerados zonas idéneas para almacenar flujos
subterraneos de agua. Estas condiciones obedecen procesos evolutivos que
han ido modificado las caracteristicas iniciales de porosidad y permeabilidad por
accion de fuerzas de compresion y tension, haciéndolas mas aptas o poco
favorables para permitir el paso del agua a mayor profundidad y constituirse
como acuiferos (Herrera, 2002).

La naturaleza y la distribucion de los acuiferos en un sistema geoldgico son
controladas por la litologia, estratigrafia, la estructura de los depdsitos
geoldgicos y sus formaciones, siendo indispensable el conocimiento de estos
factores para una comprension de la distribucion de los acuiferos. (House of
Water and Environment, 2004).

a) Influencia de la estratigrafia y la estructura en la composicion de

acuiferos (House of Water and Environment, 2004).

1° Acuiferos de Arenisca: emergen lentamente en la zona de

afloramiento lo largo del frente de la montafa.

2° Acuiferos de Arena y Grava: se extienden desde las tierras altas de

regiones intermontafosas.

3° Acuiferos de Fallas y Pliegues en la Region Desértica: Los cuerpos de

agua superficial reflejan caracteristicas estructurales.

En terrenos que han sido deformados por pliegues y fallas, los acuiferos
pueden ser dificiles de discernir por la complejidad geoldgica. En estas
situaciones el factor principal en la investigacién de las aguas subterraneas
es a menudo el andlisis estructural a gran escala de la configuracion

geoldgica (House of Water and Environment, 2004).
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b) Prevalencia de rocas que determinan la presencia de acuiferos

Asimismo, se manifiesta que son cuatro tipos de rocas caracteristicos que
forman parte de la composicion de mas del 80% de acuiferos. De igual
manera limonitas, rocas metamorficas y rocas pluténicas son parte de la

estratigrafia de un acuitardo (House of Water and Environment, 2004)

1° 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).

2° Areniscas: También denominada psamita; es una roca sedimentaria
de tipo detritico, son las rocas sedimentarias mas 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).

3° 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 subterraneos de agua (House of Water and
Environment, 2004).

4° Flujos de lava basaltica: derivados de erupciones volcéanicas, es la
composicion ignea de mayor predominancia en el planeta. A pesar de su
caracter inicial de impermeabilidad es facilmente 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 formacion de capas finas e impermeables de
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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
escorrentia ya que las raices agrietan el suelo permitiendo mayor infiltracion

(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 vegetacién, obedece al tipo
de especie vegetal, condiciones del suelo, patron de clima y penetracion del
agua. En la mayoria 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 raices pueden alcanzar una profundidad
mayor a la de un metro. Al incrementarse la profundidad radicular, se

aumenta también el rango de agua edafica que puede ser aprovechada por
la vegetacion existente (Padilla, 2003).

porcentoje de extroceion de ogua por ios rolces

I-2s-] [-so-] |-75-| | oo
porcentgje de profundidaa

FIGURA N° 13: Extraccion de agua por la plantay su relacion con el porcentaje de profundidad de raices
FUENTE: Kramer (1983)
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b) Intercepcion

Shaw (1996) manifiesta que es proceso mediante el cual una fraccion de las
precipitaciones es retenida temporalmente por el dosel arbéreo restringiendo
asi el paso del agua que llega al suelo, el volumen de precipitacion
interceptada depende en gran medida del tipo y densidad de la cubierta

vegetal.

La retencion temporal de la precipitacion por la cubierta vegetal,
posteriormente es redistribuida de tres maneras; la primera hace referencia
a una infiltracién a través del follaje o también denominada lluvia bajo dosel,
es aquella porcién de la precipitacion que logra alcanzar el suelo a través de
las copas o0 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 atmdsfera
por evaporaciéon, produciéndose asi la perdida por intercepciéon (Ward y
Robinson,1989).

De acuerdo a Nittler y Barahona (1993) los bosques generalmente son
capaces de interceptar mas agua que otras coberturas vegetales, en tal
sentido sefialan que en los bosques humedos tropicales la intercepcion
puede representar hasta un 30 % de la precipitacion, las zonas con cobertura
de pastizales y arbustos presentan una retencién que oscila entre 10 % y 20
%, mientras que en zonas aridas y de menor cobertura esta pérdida es

minima.

No obstante una determinada cantidad de precipitacién sobre la misma
cobertura puede causar diferentes niveles de intercepcion, ya que un solo
evento 0 pocos eventos consecutivos pueden producir menor pérdida a

comparacion 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
intercepcion resulta bastante sencillo, pero su medicion es compleja, dado
las variaciones de cobertura, condiciones climaticas y fisicas de la cuenca
(Nittler y Barahona, 1993).

F. Escorrentia

Fraccion de las precipitaciones que al exceder la capacidad de infiltracion del
suelo, discurre desde la superficie terrestre hasta confluir en el cauce de
arroyos, rios, lagos y océanos, estableciéndose asi una relacion directamente
proporcional entre la cantidad de agua de escorrentia y la distancia de la red de
drenaje, dicho volumen se ve favorecido aln mas por la existencia de

pendientes accidentadas (Orozco, Padilla y Salguero, 2003).

a) Tipos de Escorrentia
Linsley (1988), considera que la escorrentia puede clasificarse de tres

maneras:

1° Escorrentia 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 formacion de barrancos, arroyos y rios.

2° Escorrentia Subsuperficial

Fraccion de agua infiltrada que se moviliza a través de los horizontes
superiores del suelo, misma que no llega a formar parte de flujos
subterraneos debido a la obstaculizacion 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 escorrentia subsuperficial es mayor que la escorrentia

superficial. (Linsley, 1998)
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3° Escorrentia Subterranea

Es el proceso de infiltracion y posterior percolacion a través del cual se da
lugar a flujos de agua subterranea, los mismos gque recargan acuiferos o
afloran en fuentes y manantiales dando lugar a la formacién de arroyos y
rios, constituyendo de esta manera el caudal base de los rios (Padilla,
2003).

b) Factores que afectan la escorrentia
Nufiez (2001) refiere que los factores que afectan al escurrimiento estan
influenciados por la naturaleza de las precipitaciones y la fisiografia del

terreno.

1° Precipitaciones: es el elemento climatico del cual depende el
escurrimiento y esta influenciado por tres aspectos principales:

— Intensidad: La precipitacion debe presentar tal intensidad que pueda
rebasar la capacidad de infiltracion del suelo para que de esta manera se
origine el escurrimiento superficial.

— Duracion: Independientemente de la intensidad de una lluvia, si ésta
es de prolongada duracion propiciara mayor escurrimiento superficial.

— Distribucion: generalmente en cuencas de reducida extension, los
mayores escurrimientos superficiales seran producto de tormentas,
contrariamente las lluvias poco intensas abarcaran cuencas de grandes

areas.

2° Fisiografia del Terreno: Obedece a las caracteristicas fisicas del
terreno y la red de drenaje de la cuenca.

— Geologia: la permeabilidad de la estructura geoldgica del terreno
condiciona el escurrimiento.

— Topografia 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 minimo.

— Red de Drenaje: mientras la red de distribucion fluvial esté a distancias

mayores, el escurrimiento sera mayor.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 Metodologia
3.1.1 Método
3.1.1.1 Delimitacién de las Zonas de Estudio
A. Se identificé las zonas que habian sido reforestadas en la subcuenca del rio
Shullcas con la especie en estudio (Polylepis Racemosa), realizado en el marco

del Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de Glaciares
en los Andes Tropicales (PRAA).

TABLA N° 15: Georeferenciacion de las Zonas de Estudio
ZONA DE ESTUDIO DENOMINACION COORDENADAS UTM ALTTUED
N E m.s.n.m.
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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MAPA N°1: Mapa de ubicacién de las Zonas de Estudio
FUENTE: Elaboracién Propia

B. Empleando el muestreo No Probabilistico por Conveniencia se determind tres
parcelas de una extensién de 20 m x 20 m., considerando una zona testigo (sin
la presencia de cobertura vegetal), una zona de plantaciones jévenes y
finalmente una parcela de plantaciones adultas de Polylepis Racemosa
(Quinual).

C.Asi 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 Caracterizacion de las Zonas de Estudio

A. Utilizando el método de observacion y descripcion en cada zona de estudio
delimitada con anterioridad y haciendo uso de las fichas de campo se realiz6 un
inventario de las especies arbustivas presentes para lo cual se considero en la
descripcion factores tales como; edad, estado fenologico y la altura de cada
plantio.
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FIGURA N°14: Codificacion utilizada para inventariar las plantaciones
FUENTE: Elaboracién Propia

B. Posteriormente en base al inventario elaborado se determiné el nUmero 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 Caracterizacion del Factor Suelo.
A. Para llevar a cabo la caracterizacion del perfil del suelo se empled la técnica
de la calicata. Las dimensiones consideradas para su realizacién 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 procedié a identificar y medir la altura de cada

horizonte visualizado asi como la profundidad total alcanzada por la calicata.

C. Finalmente el trabajo de caracterizacion concluyé con la toma de muestras
para la determinacion de las siguientes variables; granulometria, capacidad de

campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) en laboratorio.

3.1.1.4 Determinacién de la Infiltracion basica del Suelo
El célculo de esta variable se efectlo in sittu para lo cual se utiliz6 el Método de
Porchet, que consiste en la introduccion de un cilindro con altura y radio
conocido; (para esta investigacion se utilizé las siguientes dimensiones; 1,10 m
y 0.,60 m respectivamente por tratarse de especies arbustivas) a una

profundidad de 20 cm como maximo. Finalmente se adiciond un volumen
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aproximado de 0,50 m® de agua y se procedi6 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

ecuacion N° 46

3.1.1.5 Recopilacién de Datos Meteorolégicos
Para el desarrollo de esta investigacion se solicitdé datos meteoroldgicos
correspondientes al afio hidrolégico Julio 2013 - Junio 2014 al SENAMHI, de las

estaciones que se encuentran en el ambito de influencia de las zonas de estudio.

TABLA N° 16: Datos geograficos de las estaciones meteorolégicas
FUENTE: SENAMHI (2014)
ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD
S W m.s.n.m
Estacion Meteoroldgica P o AAr
Lazo Huntay 11° 55 75° 04 4684
Estacion Meteorologica 11° 55 38,52" 75° 06" 58,5 3839
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3.1.1.6 Procesamiento de Informacion

Con la informacion obtenida preliminarmente se procedi6 a realizar el respectivo
analisis y procesamiento de datos e informacién con la finalidad de obtener las
variables que intervienen y se relacionan en el proceso de recarga hidrica
determinada a través del Método de Balance Hidrico de Suelos propuesto por
Schosinsky (Schosinsky, 2006).

A. Calculo de la Fraccion de lluvia interceptada por el Follaje (Ret)
Esta variable hace referencia a la cantidad de lluvia que no precipita al suelo ya

que es retenida por el follaje. Se determina aplicando la ecuacién N° 9.

B. Determinacion de la Fraccion que Infiltra por la Textura del Suelo (kfc)
Considera la fraccion de lluvia que es capaz de infiltrar por efecto de la textura
gue presenta un determinado suelo. Su célculo se efectia mediante la ecuacion
N° 10.

C. Determinacion de la Fraccion que Infiltra por el Efecto de la Pendiente
(kp)

Estima la porcién de precipitacion que infiltra gracias al tiempo de contacto entre

la superficie y la precipitacion. Se determina mediante la georeferenciacion de

los vértices de cada zona de estudio y su posterior comparacion con los valores

de la Tabla N° 10.

D. Determinacién de la Fraccion que Infiltra por el Efecto de la Cobertura
Vegetal (kv)

Representa la fraccion de lluvia que llega a infiltrar por accion de la presencia
de cubierta vegetal presente en cada zona de estudio. Su determinacion esta

sujeta a los valores predeterminados en la Tabla N° 11

E. Calculo del Coeficiente de Infiltraciéon del Suelo (Ci)
Contempla la infiltracion 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 fraccion de lluvia que infiltra por accion de la cobertura vegetal

presente. Su calculo se efectia mediante la aplicacion de la ecuacion N° 11.

F. Célculo de la Precipitacion Efectiva (P,y)

Refiere a la fraccion de la precipitacion que logra infiltrar en el suelo para que
posteriormente recargue los mantos acuiferos. Su determinacion se hace

mediante la aplicacion de la ecuacion N° 12.

G.Calculo de la Evapotranspiraciéon de Cultivo (ET cyitive)

Esta variable expresa la evapotranspiracién generada por un cultivo especifico,
para lo cual interviene el Coeficiente de Cultivo (kc) de la especie en estudio
(Polylepis racemosa). Su determinacion se lleva a cabo mediante la aplicacion

de la ecuacion N° 32.

a. Coeficiente de Cultivo (kc)

Para el desarrollo de esta investigacion se hizo uso de un Coeficiente de
cultivo tedrico 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 % ademas
de presentar una cobertura compuesta por pasturas naturales y la existencia
de plantaciones de Polylepis. La conclusion de esta investigacion estima que
el kc obtenido es de 0,42; el cual representa un valor realista en vista de las
caracteristicas de la vegetacion. Teniendo esas consideraciones en cuenta
resultd aplicable hacer uso de ese dato ya que la zona descrita anteriormente
comparte caracteristicas similares a las que presentan las zonas de estudio
seleccionadas para el desarrollo de esta investigacion, siendo sustancial

destacar la presencia de plantaciones de Polylepis.

Kc =042
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H. Determinacién de la Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ET,)
Para la determinacion de esta variable se usd el Software CROPWAT 8.0,
herramienta desarrollada por la Division de Tierras y Aguas de la FAO. Este
meétodo ha sido seleccionado por la FAO como la referencia, ya que incorpora
parametros fisioldgicos y aerodindmicos. Sus calculos se fundamentan en la

ecuacion de Penman-Monteith N° 38.

I. Determinacién del coeficiente de Humedad al final del mes (€1)
Si se discrimina la fraccidn que se pierde por evapotranspiracion se determina

un coeficiente de humedad inicial a través de la ecuacion N° 13.

J. Determinacion del Coeficiente de Humedad al final del mes (€2)
Este coeficiente contempla la humedad final del mes después de haber ocurrido
la evapotranspiracion. Se estima mediante la ecuacion N° 14.

K. Célculo de la Evapotranspiracion Real Tentativa (ETPR)

Se determina a través de la ecuacion N° 15.

L. Determinacién 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 ecuacion N° 16.

M.Calculo de la Evapotranspiracion Real (ETR)

Se estima mediante la ecuacion N° 17.

N.Humedad Inicial del Suelo (HSi)

Para determinar esta variable se seleccionan tres meses consecutivos en el que
la precipitacion efectiva supere la evapotranspiracion 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.Célculo de la Humedad del Suelo al final del mes (HSf)
Esta variable es fundamental para el calculo de la recarga potencial del acuifero,
misma que no puede ser mayor a la capacidad de campo del suelo. Se

determina mediante la ecuacion N° 18.

P. Calculo de la Escorrentia (ESC)

Cantidad de precipitacion que no logra infiltrar, esta fraccion resulta mayor si la
pendiente es elevada y el grado de cobertura vegetal escaso. Se estima
mediante la ecuacion N° 19.

Q.Calculo de la Recarga Potencial del Acuifero (Rp)

El acuifero presentara una recarga si se cumple que la tasa de
evapotranspiracion, retencion por follaje y la escorrentia no superan el valor de
la precipitacion efectiva la cual infiltra hasta alcanzar los mantos acuiferos. Su
determinacion se realiza aplicando la ecuacion N° 20, en la cual intervienen las

distintas variables calculadas previamente.

3.1.2 Tipo de la Investigacién
De acuerdo al propoésito de la investigacion, el presente estudio reune las
condiciones metodoldgicas suficientes para ser nominado como una
investigacion de tipo Aplicada, ya que se caracteriza por la aplicacion de los
conocimientos tedricos a determinada situacion concreta y las

consecuencias practicas que de ellas deriven (Sanchez y Reyes, 1998).

3.1.3 Nivel de la Investigacion
Acorde a la naturaleza del estudio, la investigacibn es de un nivel
Correlacional, porque busca determinar el grado de relacién existente entre
las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) y la recarga hidrica de

acuiferos en un momento determinado (Sanchez y Reyes, 1998).
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3.2 Disefio de la Investigacion
Debido al caracter de la investigacion y el objeto en estudié se decidié emplear
un disefio No experimental, especificamente un disefio 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 alteracion en los resultados del estudio.

3.3 Hipotesis de la Investigacion
3.3.1 Hipotesis General
- Las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) influyen en la recarga
hidrica de acuiferos estimada mediante el balance hidrico de suelos

propuesto por Schosinsky en la subcuenca del rio Shullcas.

3.3.2 Hipotesis Especificas

- Existe una relacion directa entre la recarga potencial de acuiferos y la
cantidad de precipitacion efectiva en la subcuenca del rio Shullcas.

- Existe una relacion directa entre la recarga potencial de acuiferos y la
evapotranspiracion real generada por las plantaciones de Polylepis
racemosa (Quinual) y su medio en la subcuenca del rio Shullcas.

- Existe una relacién directa entre la recarga potencial de acuiferos y la

escorrentia 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 hidrica
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3.5 Coberturadel Estudio

3.5.1

3.5.2

3.5.3

354

Universo
El universo de la investigacion esta constituido por la parte alta y media de

la Subcuenca del rio Shullcas.

Poblacion

La poblacion en estudio estd 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 rio Shullcas.

Muestra
De la poblacion anteriormente indicada se determin6 como muestra 3

parcelas de un area de 20 m x 20 m.

Muestreo
La muestra se determin6 mediante el Muestreo no probabilistico por

conveniencia.

3.6 Técnicas e Instrumentos

3.6.1

3.6.2

Técnicas de la Investigacion
En base a los objetivos del proyecto de investigacion, para la obtencion de
informacion se emplearon las técnicas de:

— Andlisis documental.

— Observacion de campo.

— Entrevista.

Instrumentos de la Investigacion
De acuerdo a las técnicas seleccionadas para emplear en la investigacion,

se determinaron como instrumentos a utilizar:
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— Fichas de Delimitacion de Parcelas e Inventario de Especies.
— Fichas de Medicion de la Infiltracion.

— Fichas de Caracterizacion del Suelo.

— Cilindro.

— Bolsas Ziploc.

— Cuerdas de Nylon.

— Estacas de Madera.

— Baldes.

- GPS.

— Pico, Lampa y Barreta.

3.7 Procesamiento Estadistico de la Informacién
3.7.1 Estadisticos
— Regresion Lineal
Se utiliz6 para hallar la ecuacibn matematica que describa el
comportamiento de 2 variables, en este caso una linea recta (Y = a, +
a, X).

— Correlacion Lineal
Se utilizé para hallar la medida en la cual se relacionan 2 variables, a
través de: el coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el coeficiente de

determinacion (r2).

— Promedio
Se utiliz6 a la media aritmética (X) como medida de tendencia central de

las variables.

— Maximo y Minimo
Se utilizaron los valores maximos y minimos de una muestra para analizar

la tendencia de su comportamiento en una escala temporal.
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3.7.2 Representacion
— Gréficos de Barras
Se utilizd este tipo de graficos para comparar las magnitudes de una
variables en diferentes categorias, también se utiliz6 para mostrar la

evolucion en el tiempo.

— Gréficos de Dispersion
Se utilizé este tipo de graficos para determinar el grado de correlacion

entre dos variables.

3.7.3 Técnica de Comprobacién de la Hipoétesis
— Hipotesis Nula

Hot g = pp = 3

— Hipdtesis Alterna

H1: al menos una de las medias es dif erente

— Andlisis de Varianza de un solo factor
Se utiliz6 este tipo de ANOVA pues se desea comprobar estadisticamente
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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CAPITULO IV
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

4.1 Resultados
4.1.1 Resultados de la Caracterizacién 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 arboreas.
B.Fauna

Al tratarse de una zona carente de cobertura vegetal, la fauna se limité a la

presencia de insectos de tierra tales como lombrices.
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C.Pendiente

TABLA N° 17: Resultado del Calculo de Pendiente de la Zona Testigo (ZT)
COORE.E\:IADAS ALTURA ANGULO PENDIENTE
N E (m.s.n.m) (GRADOS) (%)
8681672 492304 4703
15,36 27,5
8681664 492276 4695

La Tabla N° 17 corresponde a los datos empleados para el calculo de la

pendiente parcial en la Zona Testigo, calculandose una inclinacion de

aproximadamente 28 %.

4.1.1.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1)

A.Flora

En la colina en la que se delimitd esta zona de estudio se observo la presencia

masiva de pastos naturales predominando la Festuca, Calamagrostis, Stipas y

un bosque de brinzales compuesto por especies arbéreas nativas de la regiéon

como el Polylepis racemosa (Quinual), Buddleja Coriacea (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

gue 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 aguilas que sobrevuelan la zona.
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C.Pendiente

TABLA N° 18: Resultado del Calculo de Pendiente de la Zona N° 1 (ZE - 1)
COORS.:.EIGIADAS ALTURA ANGULO PENDIENTE
N £ (M.S.N.M) (GRADOS) (%)
8676745 491987 4328
25,24 41,1
8676779 491921 4293

La Zona de Estudio N°1 ubicada en Huishna presenta mas inclinacion en
comparacion 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)
EDAD ALTURA
N° DE % DE
PLANTACIONES INDIVIDUOS COBERTURA PROMEDIO PROMEDIO
(ANOS) (cm)
P._ racemosa 33 786 PIantuNIas de5 34.6
(vivos) afos
P. racemosa 8 19,0 . -
(muertos)
Pinus radiata 1 2,4 PIantuNIas de 5 9,6
afos

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), encontrdndose 8 Quinuales muertos y una solo
plantacién de Pino.

4.1.1.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)
A.Flora

La flora de esta zona se caracteriz6 por la presencia de plantaciones maduras
de Quinual, gramineas de baja altura y una variedad de liquen (Usnea
barbata) de la familia Parmeliacea conocida en la zona bajo el nombre comun

de Barba de Viejo.
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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 dificil accesibilidad de la zona no

hay presencia de ganado.

C.Pendiente
TABLA N° 20: Resultado del Calculo de Pendiente de la Zona N° 2 (ZE - 2)
COORDETIADAS ALTURA ANGULO PENDIENTE
N E (M.S.N.M) (GRADOS) (%)
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 inclinacion que presenta es de 36,6 %.

D.Inventario de especies

TABLA N° 21: Inventario de especies presentes en la Zona N° 2 (ZE - 2)
EDAD ALTURA
N° DE % DE
PLANTACIONES INDIVIDUOS COBERTURA PROMEDIO PROMEDIO
(ANOS) (m)
P. racemosa 75 82 15 afios 8,7
(vivos)
P. racemosa 17 18 10 afios 7
(muertos)

En la Zona de Estudio N° 2 se inventario 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 vegetacion que se caracteriza por

acompanar este tipo de bosques tal como se describe en la Tabla N° 21.
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4.1.2 Resultados de la caracterizacion 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 sélo al 8,96 % saturandose

facilmente 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 presento 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 alcanzé fue de 81 cm. (Anexo N° 3).
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B. Granulometria

TABLA N° 24: Resultados de Granulometria de la muestra de la Zona N° 1 (ZE — 1)

0 0

& ':‘/I%ENA % ARENA % ARENA ARé)NA % ARENA

GRUESA MEDIA MUY FINA % %
ERUE= Rl LIMO ARCILLA
2,00 -1,00 1,00 - 0,50 0,50 — 0,25 — 0,10 - 0,05
mm mm 0,25 mm 0,10 mm 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 infiltracién y poder recargar los mantos acuiferos (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, observandose que el suelo esta 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 presento
mayor profundidad a diferencia del Horizonte O el cual estuvo compuesto por

hojarasca propia de los rodales de Quinual (Anexo N° 3).

B. Granulometria

TABLA N° 27: Resultados de Granulometria de la muestra de la Zona N° 2 (ZE - 2)

0 0

& ;";\/IIEE(NA % ARENA % ARENA ARé]NA % ARENA

GRUESA MEDIA MUY FINA % %
CRUEsy A LIMO ARCILLA
2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 — 0,25 — 0,10 - 0,05
mm mm 0,25 mm 0,10 mm mm
24,08 21,44 16,06 8,18 4,02 19,98 6,24

La Tabla N° 27 muestra la granulometria 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 infiltracién y poder recargar los mantos acuiferos (Anexo N° 2).

C.Propiedades

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

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).
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4.1.3 Calculo de la Fraccion de lluvia interceptada por el Follaje (Ret)

4.1.3.1 Zona Testigo (ZT)

TABLA N° 29: Célculo de laretencion parala Zona Testigo (ZT)
ANO HIDROLOGICO RETENCION
2013 — 2014 (mm)

Julio 50
Agosto 50
Setiembre 50
Octubre 50
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 Fraccion de lluvia interceptada por follaje se aplico la formula
N° 9 y dado que la ZT se caracteriza por la ausencia de cobertura vegetal, la
retencion por follaje adoptd el minimo 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: Célculo de retencién en la Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1)
ANO HIDROLOGICO RETENCION
2013 — 2014 (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 50
Junio 0
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La determinacién de la Fraccién de lluvia interceptada por follaje en la ZE — 1, se
empled la formula N° 9, considerando el valor de 0,12 como coeficiente de

retencion, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla N° 30.

4.1.3.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)

TABLA N° 31: Célculo de retencién en la Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)
ANO HIDROLOGICO RETENCION
2013 — 2014 (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 50
Junio 0

Para la determinacion de la retencion de precipitacion por efecto del follaje en la
ZE - 2, se hizo uso de la formula N° 9 en la que se reemplaz6 valores de
precipitacion y el Coeficiente de Retencion de follaje, el cual adoptd 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 Célculo de la Infiltracién Basica (fc)
En las graficas que se muestran a continuacion, se ilustra la velocidad de
infiltracion para cada zona de estudio. En dichas graficas se realiz6 una
regresion logaritmica, ya que se obtuvo un R? con mejor ajuste en cada

caso, que al emplear una regresion lineal.
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4.1.4.1 Zona Testigo (ZT)
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FIGURA N°15: Velocidad de infiltracién en la Zona Testigo (ZT)

La Figura N° 15 muestra que la correlacion entre la Infiltracion Vs Tiempo es
estadisticamente significativa presentando un R? = 0,9467. La tasa de infiltracion

basica promedio fue de 143,44 mm/dia.

4.1.4.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1)
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FIGURA N°16: Velocidad de infiltracion en la Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1)

La Figura N° 16 indica que la linea de regresion se ajusta perfectamente con un
R? = 0,9838. La tasa de infiltracién basica promedio fue 249,87 mm/dia (1,04

cm/h) alcanzada en un lapso de tiempo de 90 minutos.
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4.1.4.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)
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FIGURA N°17: Velocidad de infiltracién en la Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)

Las variables determinadas en campo muestran una alta correlacion,
presentando R?un valor de 0,9503; Figura N° 17. La infiltraciéon basica promedio
fue 310,80 mm/dia (1,295 cm/h) en un tiempo de 105 minutos.

4.1.5 Determinacion del Coeficiente de Infiltracion del suelo (Ci)

4.1.5.1 Zona Testigo (ZT)

TABLA N° 32: Determinacién del Coeficiente de Infiltracion en la Zona Testigo (ZT)
FACTOR CARACTERISTICA 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: Determinacion del Coeficiente de Infiltracion en la Zona de Estudio N°1

FACTOR CARACTERISTICA 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 K fc fueron hallados previamente (véase Tabla N°18 y Figura
N°16), para calcular Kv se consideré a ZE - 1 como una zona conformada por un
sustrato de bosques y cobertura con pastizales en una proporcion de 40 % y 60

% respectivamente.

4.1.5.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)

TABLA N° 34: Determinacion del Coeficiente de Infiltracion en la Zona de Estudio N°2
FACTOR CARACTERISTICA 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 fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (Kv) se determiné
considerando para ello que la ZE - 2 esta constituida por bosques y zacate en
una relacion 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 Célculo de la precipitacion efectiva (Pey)

4.1.6.1 Zona Testigo (ZT)

TABLA N° 35: Calculo de la Precipitacion Efectiva en la Zona Testigo (ZT)
ANO HIDROLOGICO PRECIPITACION EFECTIVA
2013 — 2014 (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 precipitacién efectiva que se produce en cada
mes, calculada a partir de la ecuacion N° 12; siendo los meses comprendidos

entre Diciembre y Marzo los que presentan los valore mas altos.

4.1.6.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1)

TABLA N° 36: Céalculo de la Precipitaciéon Efectiva en la Zona de Estudio N°1 (ZE -1)
ANO HIDROLOGICO PRECIPITACION EFECTIVA
2013 — 2014 (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 precipitacion efectiva para la ZE-1 se calcul6 mediante la
ecuacion N° 12, obteniendo que los valores superan los 20 mm/mes en época de

estiaje, no obstante el mayor valor se produce en Enero segun la Tabla N° 36.

4.1.6.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)

TABLA N° 37: Calculo de la Precipitacion Efectiva en la Zona de Estudio N°2 (ZE -2)
ANO HIDROLOGICO PRECIPITACION EFECTIVA
2013 — 2014 (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 obtencion de la precipitacion efectiva, se reemplazaron datos de
precipitacion, coeficiente de infiltracién y retencion de lluvia por follaje, calculados
previamente. Dado que se utiliz6 los datos de la Estacion Meteoroldgica Acopalca
para la ZE - 1 y la ZE - 2 los valores de precipitacion efectiva no presentan

variaciones, tal como se observa en la Tabla N° 37.

4.1.7 Célculo del ETcultivo y Evapotranspiracion real (ETR)

4.1.7.1 Zona Testigo (ZT)

La Tabla N° 38 muestra los resultados de Evapotranspiracion de Referencia y la
Evapotranspiracion Real. Para la determinacion de la ET, se utiliz6é el programa
CROPWAT, dicho software fundamenta sus calculos en la ecuacion de Penman-
Monteith N° 38. De igual manera, la ETR se determindé mediante la ecuacion N°
17.
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TABLA N° 38: Célculo de la Evapotranspiracion de referencia y Evapotranspiracion real (ETR) en la Zona
Testigo (ZT)

ANO HIDROLOGICO ETo ETR
2013 — 2014 (mm/mes) (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

100

Eto (mm/mes)

———ETR [mm/mes)

EVAPOTRANSPIRACION (MM)
E B B & 85 858 4 8 8

[=]

JUL AGD SEP OCT NOW DIC EME FEBE MAR ABR MAY JUMN
ANO HIDROLOGICO (2013 - 2014)
FIGURA N°18: Variacion entre la Evapotranspiracion de referencia y la Evapotranspiracion real en la Zona
Testigo (ZT)

La Figura N° 18 refleja que los valores de evapotranspiracion real muestran una
tendencia que se encuentra por debajo de la evapotranspiracion de referencia en
la ZT, esto debido a que en la ecuacion que determina la ETR se considera el
valor de la ET,.y;:iv0, Y @l Ser la ZT carente de vegetacion ese valor es nulo, por

consiguiente se refleja una disminucién con respecto a la ET,,.
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4.1.7.2 Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1)
De igual manera, para el calculo de la ET, en la ZE — 1 se utilizo el software

CROPWAT. Se empleo la ecuacion N° 32 para la determinacion de la ET,¢ivo»
en esta ecuacion se emplea la ET, calculada previamente y el coeficiente de
cultivo (Kc) propio del Polylepis racemosa. Finalmente la integracion del
coeficiente de humedad, evapotranspiracion de cultivo y la humedad disponible
en la ecuacion N° 17 da como resultado la Evapotranspiracion Real que se

muestra a continuaciéon en la Tabla N° 39.

TABLA N° 39: Célculo de la Evapotranspiracién de cultivo y Evapotranspiracion real (ETR) en la Zona de
Estudio N°1 (ZE - 1)

ANO HIDROLOGICO ETo ETcultivo ETR
2013 — 2014 (mm/mes) (mm/mes) (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 evapotranspiracion de cultivo y la evapotranspiracion real en la
ZE - 1 difieren en mayor parte de los meses, no obstante, coinciden en los meses
gue presentan mayor precipitacion 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: Variacién entre la Evapotranspiracion de cultivo y la Evapotranspiracion real en la Zona de

Estudio N°1 (ZE--1)

4.1.7.3 Zona de Estudio N° 2 (ZE - 2)

TABLA N° 40: Célculo de la Evapotranspiracion de cultivo y Evapotranspiracion real (ETR) en la Zona de
Estudio N°2 (ZE - 2)

ANO HIDROLOGICO ETo ETcultivo ETR
2013 — 2014 (mm/mes) (mm/mes) (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

Analogamente, para el céalculo de la ,ET, en la ZE — 1 se utilizé el software
CROPWAT. Se empled la ecuacion N° 32 para la determinacion de la ET,tiv0
en esta ecuacion se emplea la ET, calculada previamente y el coeficiente de

cultivo (Kc) propio del Polylepis racemosa. Finalmente la integracion del
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coeficiente de humedad, evapotranspiracion de cultivo y la humedad disponible
en la ecuacion N° 17 da como resultado los valores de Evapotranspiracion Real

gue se muestran en la Tabla N° 40.
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—ETC (mm/mes]
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—ETR (mm,/mes]
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EVAPOTRANSPIRACION (M)
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JUL AG0 SEF OCT WOV DIC ENE FEE MAR ABR MAY JUMN
ANO HIDROLOGICO (2013 - 2014)

FIGURA N°20: Variacién entre la Evapotranspiracion de cultivo y la Evapotranspiracion real en la Zona de
Estudio N°1 (ZE—2)

Para la Zona de Estudio N° 2 los valores de evapotranspiracién de cultivo y la
evapotranspiracion real presentaron un mayor grado de coincidencia a lo largo
de los meses del afio, debido a que el suelo presente en esta zona presenta una
saturacién contaste, derivando en que las plantaciones de Polylepis racemosa no

limiten el consumo de agua que requieren.
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4.1.8 Determinacion 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: Determinacion de la (HSi) y (HSf) en la Zona Testigo
ANO HIDROLOGICO HSi HSf
2013 — 2014 (mm/mes) (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 eligi6 a Marzo como el mes que presenta una HSi igual a la CC, la HSf se

calculé en base a la ecuaciéon N° 18; obteniendo los resultados de la Tabla N° 41.

4.1.8.2 Zona de Estudio N°1 (ZE-1)

TABLA N° 42: Determinacion de la (HSi) y (HSf) en la Zona de Estudio N° 1
ANO HIDROLOGICO HSi HSf
2013 -2014 (mm/mes) (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




Para determinar la humedad inicial en la Zona de Estudio N° 2, se aplico el criterio
descrito en la metodologia 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 afio el suelo se encuentra a capacidad de campo.
Asimismo, la humedad final se determind en base a la ecuacién N° 18, en la que
se reemplazan los valores de Humedad Disponible, Punto de Marchitez

Permanente, Capacidad de campo, Evapotranspiraciéon Real y Humedad Inicial.

4.1.8.3 Zona de Estudio N°2 (ZE-2)

TABLA N° 43: Determinacion de la (HSi) y (HSf) en la Zona de Estudio N°2
ANO HIDROLOGICO HSi HSf
2013 — 2014 (mm/mes) (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 seleccion6 a Diciembre, Enero y
Febrero como los tres meses consecutivos en los que la precipitacion efectiva
supero a la evapotranspiracion, siendo Marzo el mes al que se le establecié como
valor de humedad inicial la capacidad de campo. De manera semejante, la
humedad final se calcul6 mediante la ecuacién 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), ademas de los valores de ETR y HSi calculados

preliminarmente.
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4.1.9 Calculo de la Escorrentia (ESC)
4.1.9.1 Zona Testigo (ZT)
Los resultados de escorrentia para la ZT presentados a continuacion en la Tabla
N° 44, se obtuvieron mediante el empleo de la formula N° 19, en la que se

interrelacionan las variables; Precipitacion, Retencion y Precipitacion Efectiva.

TABLA N° 44: Célculo de la Escorrentia en la Zona Testigo (ZT)
ANO HIDROLOGICO ESCORRENTIA

2013 - 2014 (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 grafica N° 21 se denota que las pérdidas por escorrentia se dan durante todo

el afio hidrolégico, siendo predominante en los meses de Octubre a Marzo.
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150 _ (mimmes)

100 ——— ESCORRENTIA
(mimmes)
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8
)]

UL A0 S5EP OCT NOW DI EME FEBE MAR ABR MAY JUN
ANO HIDROLOGICO (2013 - 2014)
FIGURA N°21: Pérdidas mensuales por escorrentia en la Zona Testigo (ZT)
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4.1.9.2 Zona de Estudio N°1 (ZE - 1)
A continuacion en la Tabla N° 45 se muestran los resultados de escorrentia para

la ZE — 1, los cuales fueron calculados en base a la ecuacion N° 19.

TABLA N° 45: Célculo de la Escorrentia en la Zona de Estudio N°1 (ZE-1)
ANO HIDROLOGICO ESCORRENTIA
2013 — 2014 (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 572
Abril 1,81
Mayo 1,04
Junio 0

En la figura N° 22 se grafica las perdidas por escorrentia en la Zona de Estudio

N° 1, observandose en relacién con la precipitacion, estas pérdidas son minimas.
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FIGURA N°22: Pérdidas mensuales por escorrentia 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 escorrentia para la ZE — 2 detallados en la Tabla N° 46

muestran que esta zona es la que menor pérdidas posee por efecto de

escorrentia ya que sélo representa el 0,04 % de la precipitacion anual, éstos

resultados se obtuvieron mediante el empleo de la férmula N° 19.

TABLA N° 46: Célculo de la Escorrentia en la Zona de Estudio N°2 (ZE-2)

ANO HIDROLOGICO ESCORRENTIA
2013 - 2014 (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 grafica N° 23, se puede observar las pérdidas por escorrentia son minimas

y no son significativas en el balance hidrico de esta zona,
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FIGURA N°23: Pérdidas mensuales por escorrentia en la Zona de Estudio N°2 (ZE-2)
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4.1.10 Célculo de la Recarga Potencial (Rp)

4.1.10.1 Zonade Testigo (ZT)

La Tabla N° 47 detalla a continuacion los valores de recarga obtenidos en la ZT,
apreciandose que solo los meses con mayor volumen de precipitacion generan
una recarga hidrica. El aporte anual de esta zona es de 76 mm equivalentes al
6,06 % de la precipitacion neta, estos resultados se obtuvieron aplicando la
férmula N° 20, en la que se interrelacionan variables calculadas anteriormente
como; P, , HSi, HSf,ETR y ESC.

TABLA N° 47: Célculo de la Recarga Potencial de acuiferos en la Zona de Testigo (ZT)
ANO HIDROLOGICO RECARGA POTENCIAL
2013 — 2014 (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
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FIGURA N°24: Precipitacion Vs. Recarga potencial de acuiferos en la Zona Testigo (ZT)
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4.1.10.2 Zonade 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 mayoria de meses en comparacién con la Zona Testigo,
los mayores aportes al balance hidrico corresponden a Diciembre, Enero, Febrero
y Marzo en los cuales las precipitaciones son mas intensas. De igual manera, estos

valores se obtuvieron al emplear la férmula N° 20.

TABLA N° 48: Célculo de la Recarga Potencial de acuiferos en la Zona de Estudio N° 1 (ZE - 1)
ANO HIDROLOGICO RECARGA POTENCIAL
2013 — 2014 (mm/mes)
Julio 0
Agosto 0
Setiembre 16,5
Octubre 471
Noviembre 18,6
Diciembre 99,4
Enero 1114
Febrero 56,9
Marzo 97,3
Abril 12,1
Mayo 0
Junio 0
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FIGURA N°25: Precipitacion Vs. Recarga potencial de acuiferos en la Zona de Estudio N°1 (ZE - 1)
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4.1.10.3 Zonade Estudio N°2 (ZE - 2)

Segun 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 ecuacion N° 20 en la que se interrelacionan las principales

entradas y salidas en el balance hidrico.

TABLA N° 49: Céalculo de la Recarga Potencial de acuiferos en la Zona de Estudio N° 2 (ZE-2)

ANO HIDROLOGICO RECARGA POTENCIAL
2013 — 2014 (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
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FIGURA N°26: Precipitacion Vs. Recarga potencial de acuiferos en la Zona de Estudio N°2 (ZE - 2)
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4.1.11 Variacion de la Recarga Hidrica por Zona de estudio

La Figura N° 27 muestra la variacion que presenta cada zona de estudio,

observandose que la ZE — 1y la ZE — 2 son las que generan mayor recarga

durante todo el afio aproximadamente.
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FIGURA N°27: Variacién de la recarga hidrica potencial en las tres Zonas de Estudio en un afio
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FIGURA N°28: Aporte volumétrico por Zonas de Estudio en un afio hidrolégico

En la Figura N° 28 se observa que la ZE-2 es la que produce una mayor

recarga hidrica aportando 513,71 mm/anuales, seguida de la ZE-1, con
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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 precipitacion neta respectivamente.

4.1.12 Variacion de la Recarga Hidrica por época del afio
De acuerdo a la Figura N° 29, en la época de estiaje, sololaZE -1y 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

hidrico, siendo ZE - 1 y ZE — 2 las zonas que presentan una mayor

recarga.
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FIGURA N°29: Variacion de la recarga hidrica potencial en las tres Zonas de Estudio en funcién a la
época de estiaje y avenida

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 afio.
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FIGURA N°30: Aporte volumétrico de recarga hidrica por época de estiaje y avenida en un afio

hidrolégico

4.1.13Grado de correlacién entre la Recarga Hidrica y el Numero de
Plantaciones presentes en cada zona de estudio.
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FIGURA N°31: Grado de correlacion presente entre las plantaciones de Polylepis racemosay la

recarga hidrica de acuiferos presentes en la Subcuenca del rio Shullcas

En la Figura N° 31 se observa el grado de correlacién presente entre el

numero de plantaciones de Polylepis racemosa en cada zona de estudio
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y el respectivo aporte en la generacion de recarga hidrica, demostrando
gue las plantaciones influencian significativamente en un 78% en la
recarga hidrica de acuiferos; es decir, una planta de Polylepis racemosa
genera una recarga de 5,6336 mm al afo.

4.1.14 Comportamiento de la Precipitacion Efectiva vs Incremento de

Caudal de los Manantiales
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FIGURA N°32: Comportamiento del Cauda de manantiales presentes en la Subcuenca del Rio

CAUDAL DE MAMANTIALES [m™3/s)

Shullcas en funcidn a la Precipitacién Efectiva

En la Figura N° 32 se observa que relacién existente entre la precipitacion
efectiva y el caudal de los manantiales, ya que por cada 1 mm de
precipitacion efectiva el caudal de los manantiales incrementa en 0.0009

m3.

4.1.15Recarga hidrica 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 funcion a la recarga hidrica anual que se da en la
Subcuenca del Rio Shullcas, observandose que por cada 1 mm de recarga
hidrica generada por las plantaciones de Polylepis racemosa (Quinual) se

163



produce un incremento 0.0013 m? en el caudal de manantiales, los cuales

son alimentados por aguas subterraneas.

0.4
3
& .
"
E 035 . .
- .
= .
= . .
= -
Z 02
= E
'I *
E y=0,0013x-0,2452
= R2=07706
= 0,25 s i
g
=
= N
o

0,2

370 390 410 430 450 470 450
RECARGA HIDRICA (mm/aiio)
FIGURA N°33: Relacion existente entre la Recarga Hidricay el Caudal de Manantiales

4.1.16 Comportamiento del Caudal Medio Anual en la Subcuenca del Rio

Shullcas con relacion a la Precipitacion.

(23]

Ln

v =0,004x + 0,1089
R® = 0,0601

CAUDAL MEDIO ANUAL (m*3/s)
[ (5} +=

=

]
&00 650 700 750 s00 850

PRECIPITACION ANUAL (mm/afio)
FIGURA N°34: Relacién entre la Precipitacion 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 relacion desestimable entre

la precipitacion y el caudal medio anual en la Subcuenca.

4.2 Discusion de Resultados
La cuenca del rio Shullcas recibe en promedio 1143,15 mm anules de
precipitacion, constituyendo la principal entrada para que se lleve a cabo el
proceso de la recarga hidrica, no obstante, sélo parte del agua que precipita
logra infiltrar para que sea retenida en el suelo y aprovechada por las plantas
0 percole para recargar caudales subterraneos, reflejando una relacién
directamente proporcional entre la precipitacion efectiva y la recarga hidrica,
reflejando esa relacion mediante la ecuaciéon; y = 0,7586x — 18,832,y un
coeficiente de determinacion 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/afio, a diferencia de la época de estiaje
(Abril — Setiembre) en la que la recarga solo alcanza el volumen de 68 mm/afo.
Estos resultados son congruentes con los obtenidos por Blanco (2010), en su
investigacion titulada “Areas de recarga hidrica de la parte media — alta de las
microcuencas Palo, Marin y San Rafaelito, San Carlos, Costa Rica”, en el que
sostiene gque los meses comprendidos entre Mayo y Diciembre que son los
mas lluviosos presentando valores de precipitacibn mensual que oscilan entre
330 mm. y 500 mm., son los que presentan mayor infiltracion y aporte a las
aguas subterraneas. 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 minimo.
Siendo la precipitacion promedio anual de estas microcuencas 4185,3 mm.,
de los cuales 1674,12 mm/afio recargan los acuiferos presentes, concluyendo
que la recarga de aguas subterraneas proviene directamente de las
precipitaciones, dandose mayor recarga potencial en los meses que imperan

las precipitaciones.
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FIGURA N°35: Determinacion de la relacién entre la Precipitacién Efectivay la Recarga Hidrica.

La evapotranspiracion real registrada en la ZE — 2 fue de 40,11 % siendo
mayor en comparacion a la ZE - 1 donde la ETR fue 36,45 % de la precipitacion
neta para un periodo de evaluacion de Julio 2013 a Junio 2014, no obstante
las pérdidas registradas por ETR son considerablemente inferiores a los
obtenidos por Oyarzun, Huber y Ellies (1985) quienes evaluaron la
evapotranspiracién en plantaciones de Pinus radiata y una pradera natural
concluyendo que para un periodo de seis meses la evapotranspiracion en
rodales adultos de Pino correspondié al 76 % y en la pradera este valor solo
significé 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 arboreas de crecimiento rapido. Asi mismo; Oyarzun, Huber y Ellies
(1985) sugieren que los bosques nativos permiten un mayor reflujo de agua al
ciclo hidrolégico en comparacién con rodales de especies introducidas por su
bajo consumo de agua reflejado en los valores de evapotranspiracion, tal como
lo demuestran afios mas tarde De las Salas y Garcia (2000) quienes
compararon el comportamiento hidrico en la cuenca del rio San Cristébal bajo
tres tipos de vegetacion (Ciprés, Eucalipto y Bosque Nativo), concluyendo en

gue el almacenamiento de agua en el suelo por Bosque Nativo fue 46 %,
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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 evapotranspiracion son
menores en comparacion con la especies citadas. Resultados que son afines
con los de Gonzales y Rodriguez (2013) quienes evaluaron el balance hidrico
de un Bosque de Polylepis pepei concluyendo en que los 61 192 (I/m?)
evapotranspirados mensualmente por las plantaciones de Polylepis pepei
(equivalentes al 33,7 %) constituye un valor menor comparado con la
evapotranspiracion de otras especies, permitiendo que la recarga hidrica
ascienda a 108 222 (I/m?)*mes correspondiente al 59,6 % de la precipitacion
incidente. Sin embargo, la recarga hidrica y la evapotranspiracion real
generada por el Polylepis racemosa (Quinual) no se ajustaron a un modelo
lineal, pues al ser la recarga hidrica un proceso complejo en el que intervienen
multiples factores; tal como se describe en el modelo utilizado por esta
investigacion, la variabilidad de cada factor hace que la relacion existente sea

mucho mas compleja.
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FIGURA N°36: Determinacion de la relacién entre la Evapotranspiracion Real y la Recarga Hidrica.

La escorrentia constituye una de las mayores pérdidas en el balance hidrico
de la Zona Testigo (ZT), ascendiendo a 428,86 mm/afio que representan el

34,20 % de la precipitacion incidente. Al presentar esta zona escaza cobertura
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vegetal propicia que el tiempo de contacto entre suelo — agua sea minimo,
ademas de la inexistencia de grietas en el suelo, que se originan por accién
de las raices, imposibilitando una mayor infiltracion 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 infiltracion y el valor de capacidad de campo, el cual al ser bajo ocasiona
una saturacion del suelo con mayor facilidad, (Custodio y Llamas, 2001).
Siendo estos resultados afines a los obtenidos por Blanco Rojas (2010) quien
concluye que las areas con escasa cobertura vegetal, presentan una menor
capacidad para almacenar la humedad, teniendo la cubierta vegetal mas
incidencia positiva en la recarga hidrica ya que disminuye considerablemente
las pérdidas por escorrentia. Asimismo Avalos Cambranes (2008) manifiesta
que las zonas catalogadas de baja recarga en su investigacién corresponde

en su mayoria a areas 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 escorrentia presentd ya que sélo representa el 0,44 %
de la precipitacion anual, ello atribuible a que ambas zonas presentan una alta
capacidad de infiltracion y almacenamiento de la humedad, siendo la
presencia de cobertura vegetal determinante para que estas pérdidas no sean
significativas en el balance hidrico. Reflejando de esta manera la importancia
de conservar este tipo de cubierta, ya que si un area forestal es reemplazada
por pastizales o cultivos es muy probable que se produzca un incremento de
la escorrentia superficial, asi como una reduccion considerable en las tasas
de intercepcion, evapotranspiracion y capacidad de infiltracion, (Jones, 1997).
Estos resultados son semejantes con los de Blanco (2010) quien concluye que
las &reas cubiertas por bosque presentan mayor capacidad para acrecentar el
tiempo de contacto entre la precipitacion y el suelo, evitando mayores pérdidas
por escorrentia y por consiguiente mayor potencial de recargar acuiferos,

siendo los sustratos compuestos por arboles y pastos los que mayor incidencia
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4.3

positiva presentan en el proceso de infiltracion y recarga que zonas
compuestas netamente por cubierta herbacea. (Rios, Andrade e Ibrahim,
2008).

Contrastacion de Hipotesis

Null hypothesis : All means are equal
Alternative hypothesis : At least one mean is different
Significance level : o = 0,05

Factor Information

Factor Levels Values
Factor 3 Z2T; 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-sg R-sg(adj) R-sg(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 ( 1le6,1; 60,4
ZE-2 12 42,8 48,0 ( 20,7; 65,0)

Pooled StDev = 37,6982

P-values < a
0,048 < 0,05

Por lo tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho).
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Se concluye que al menos una de las medias es estadisticamente diferente en
relacion a un solo factor (presencia de Polylepis Racemosa); es decir se
comprueba que la presencia de plantaciones de Polylepis Racemosa influyen

significativamente en la generacion de recarga hidrica.

CONCLUSIONES

— Se determind que las plantaciones de Polylepis racemosa influyen
significativamente y se correlacionan directamente con el proceso de recarga,
mediante la siguiente ecuacion y = 5,6336x — 146,88 y un R? equivalente a 0,7879;
siendo la reforestacion con esta especie una estrategia viable de recargar los
acuiferos de la Subcuenca del rio Shullcas y asegurar la disponibilidad de agua ante

la inminente escasez hidrica por los impactos del cambio climético.

— Se estableci6 una relacion lineal entre la recarga potencial de acuiferos y la
cantidad de precipitacion efectiva en la subcuenca del rio Shullcas, relacionando
ambas variables mediante la siguiente ecuacion y = 0,7586x — 18,832,y un

coeficiente de determinacion igual a 0,9316.

— No se logro establecer una relacion lineal entre la recarga potencial de acuiferos
y la evapotranspiracion real generada por las plantaciones de Polylepis racemosa
(Quinual) y su medio en la subcuenca del rio Shullcas debido a que no se presento
un ajuste significativo en el modelo lineal, obteniendo un coeficiente de

determinacion igual a 0,1641.

— Se establecio una relacién inversa entre la recarga potencial de acuiferos y la
escorrentia presente en la subcuenca del rio Shullcas, ya que las zonas con
presencia de cobertura vegetal registraron menores pérdidas por escorrentia y por
ende un mayor volumen de recarga hidrica. A diferencia de la zona que se
caracterizé por estar desprovista de vegetacién en donde se registraron mayores

pérdidas por escorrentia y la recarga hidrica fue minima.
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RECOMENDACIONES

— Para obtener resultados estadisticamente més confiables seria necesario
evaluar las variables en periodos més largos (3 afios hidroldgicos), para establecer

el comportamiento de las mismas a futuro con un mayor grado de exactitud.

— Se exhorta a usar los resultados obtenidos en esta investigacion como un
antecedente para futuros proyectos de reforestacion, por ser el Polylepis racemosa
una especie endémica de la zona con multiples beneficios ecosistémicos, entre los
que destaca su capacidad para contribuir de manera éptima en la recarga hidrica.
Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigacion son puntuales y por lo

tanto, no extrapolables a otras cuencas y coberturas vegetales.

— De igual manera, se sugiere realizar estudios que aborden diversas
caracteristicas del Polylepis para comprender su real potencial, ya que a la
actualidad se cuenta con poca bibliografia sobre este género. Mas aun, encontrar
informacion especifica sobre el P. racemosa es bastante complejo, ameritando con
caracter de urgencia investigaciones que se enfoquen en esta especie por ser

endémica de nuestra region y catalogada en estado de vulnerabilidad.
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1. Imagenes del desarrollo de la investigacion

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)
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MUESTREO DE CALICATA N*: 1
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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
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IMAGEN N°9: Prueba de infiltracién realizada en campo utilizando el Método de Porchet
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2. Reportes de Laboratorio de Suelos — Universidad Agraria La Molina

A. Analisis de Granulometria

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
Numero 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
ZE- 1/ Zona de
1402 Estudio N° 1 17,52 18,24 14,60 10,32 13,58 18,02 | 7,72
ZE- 2/ Zona de
1403 Estudio N° 2 24,08 21,44 16,06 8,18 4,02 19,98 | 6,24

Dr. Sady Garcia Bendezu
Jefe del Laboratorio
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B. Analisis de Propiedades del Suelo

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE : CAREPERU

PROCEDENCIA :  JUNIN/ HUANCAYO/ SUBCUENCA DEL SHULLCAS

REFERENCIA : H.R. 46354

FACTURA : 26228

FECHA : 03/08/2014

NUmero 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 Garcia Bendezu
Jefe del Laboratorio
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3. Fichas de Campo

A.Fichas de Delimitacion de Parcelas e Inventario de Especies en la ZE -1

FICHA DE DELIMITACION DE PARCELAS E INVENTARIO DE ESPECIES

ZONA ZOMI 2 L7 1RO ) | FEeHa [ @s5-caoiy
INVESTIGADORA Comarena Villonueve Claudia
LOCALIDAD MU - Qowod
LISTRITO e
VBTCACION PROVINCIA HUTRLAND.
REGION SR

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

EXTENSION DE LA PARCELA DELTMITADA 20 4. 2Cm
VERTICE 1 VERTICE 2 VERTICE 3 VERTICE 4
WA F T £ 99 & 499 ¢
uTi
< DATOS 5 M 2TEIH2 - Al ETH fc‘, Do W TEV2S N SeH 06 N
ALTITUD HJI3E manan Qa2 sy NI mane Y341 Hinm
INVENTARIO DE ESPECIES :
GENERD FOLTLLIS NOMBRE
ESPECIE INVENTARIADA
FAMILIA RACE i cin comin | itk
UasH CNINPR Y Q0.5 = GRMSW) LS R
’:ﬁ'l (AT ST e - - HY oo -—
[ZTeh 2 ERVS2S Seviy i PEIERY GRMES)
24 U 10 U AT O 5y Oy HE o -
CIVELS GRS 26 seusTl GRuUSTY P BRYS 3L
e o Fha et 330 5o N2 am 44,3 0m
f‘llv} ™ Q[’»\r"a ™ f.""'.‘ 72 Gl:'»\- =17 Quus 0 CE‘-' <15
w3 s o 15 am a4 ol IH Om 25300
aips G RV apvses LU PR GEWS 18
= % Ll mon Shtem 3\, Sem -
G i o :
SO & enstl AT QRIS GRAIGE PLATRE
- 1o U Ham A o (PSR
SRS G By FRUSI &R &Y aius Geull
Zu - - 1135 .3 7:‘/.7" HS5om
QUINUALES VIVOS 33 e 13 37
QUINUALES MUERTOS 2 REN
N* DE INDIVIDUO'S OTRAS ESPECIES (PINGS) 1 g‘;"?,ms e | %08
TOTAL DE ESPECIES g o /-
EDAD ESTADO FENOLOSLCO EMPCSICION ¥IENTO
Plirtuls ()5 816y Vegetative | Pretegdo E,
Juvenl ) Floracida Salaro E Esceso
Reprodweciin [ Fructificacidn Fuerte o)
Pastdispersion |
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B. Fichas de Delimitacion de Parcelas e Inventario de Especies en la ZE — 2

‘ FICHA DE DELIMITACION DE PARCELAS E INVENTARIO DE ESPECIES
ZONA ZONR D XU NRC 2 I FECHA I 0F-06- 1Y
‘ INVESTISADORA Camarena Villanueve Claudie '
LOCALIDAD O] - LA stg
BICACTON DISTRITO VIl oD
b PRCYINCIA HLEOLTATO
REGION JUGTN
DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO
EXTENSION OE LA PARCELA DELIMITADA
VERTICE | VERTICE 2 VERTICE 3 VERTICE 4
{350 YSpIY & YSSEFE Y E
DATCS UTh 19542 : ;\J:l:: N 76 I*s\lu v, 33:?:\2 :.'
ALTITUD 3900 v 176 Moy 260 walig JEFD »pr)
INVENTARIO DE ESPECIES
E2N=R0 POV NOMERE
£5PECTE INVENTARIADA FAMILIA ROV COMON ELLLA LAt
(=) a w [ [ ot © o€ &
Q4 5,3 m ¢ 19,9 t.em 0.5 0 "um 0, 5m GRS
S . & S ex 8 @ e 73
am A 6m Adm o, im {.0cw T q,3m 1, 3Im 1,20 m
& @ & 4] e Q OE (24 ot
Akin N m £, Am 149w ARSM q.4um e,am & z20Mm o35
8 & oK & C @ ¢ & &
3m 1,50 1 M5 AEM 10, 49m am LT 5,97 .5m
. 3 & % Q o o~ < ©
‘,Q,ln Lam q'?m dam g Tem S'%\‘n 1.2m 3 HM
X & G e 9 @ 5 CE <
L em 33w Aem 10,5 m Fim 34 m Titm Qom Wam
(3 < & Q [+ & OE - ©
q1m a b qQw 1.8 1L m 33 14m s Gl
L & LY LA & & [ & (e
2,7m T im Sm q4.4m B am Lsm & 9.86m A 5200
Q [ (] o a g & c Q
2,3 m 1,am q3m “m TAm BUM C,am & m 1L,5m
CE CE o or a ar = [ L&
1,10 |, B0 a8 wm s m BSm (P 0 1LY m WS &M
QUINUALES VIVOS 79 % oE K27
QUINUALES MUERTOS - =
N DE INDIVIDUOS OTRAS ESPECIES Ps)5 E gf;?gg =7
TOTAL DE ESPECIES Q2 o/
EDAD _ESTADG TEACLOGIE I 5
Plintul E Vagetative Urehria Protegde
Joven| 10 aties | Flerocién Salaro @ Edzado E
Reprodeceidn (Y] ASEOK Fructificosiin Fusrte A |
Postdispersion
Oy ERyALIQAIED PREIGMUA DE UMK BYFEGE DE HECEWHO (ONCAND BN LO Zamb

BRO O NOMERE nE 'BAEEA DE VgD
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C. Ficha de Caracterizacion de Tipo de Sueloenla ZE -1

FICHA DE CARACTERIZACION DE TIPO DE SUELO g |
ZONA ZOMA 0E EUGID NG | PecHa 350514
INVESTIGADORA Cemarena Villenweva Cloudia &
LOCALIDAD JUGNRS - RoUiey
DISTRITO ARG - VIO
WICACICN PROVENCTA HutsLafo
REGION U
EEIEEENG
DATOS SEOGRAFTCOS | UTM STTCTST T ] ATTD YI4R M a0
CARACTERIZACION DE LA CALICATA
DIMENSIONES DE LA CALICATA WEOM ¢« C, 70N
HORIZONTES DESCRIPCION
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L HORITONR 0" FRGEANID UNE PRUFUSINGIRD ©C
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PISRICM | 0% KU prasten X EAUERIN Rucib o
MENENS SRMARD

HBC

V0 PURRLLUE "B Y MG X OBSERLA Bl f
U ORI Ut PREJLITD €] MIDEGEN LD e
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D.Ficha de Caracterizacién de Tipo de Suelo en la ZE - 2

FICHA DE CARACTERIZACION DE TIPO DE SUELO =
ZONA 200N DE ENUOIO NRO 2 | FECHA  ofoe M
INVESTIGADORA Lamarena Yillanueva Clawdia
LOCALIDAD ROV~ CHAMINERD
DISTRITO VILEROT
URICACTEN PROVINGTA HUML NG
REGICN Juagw
DATOS CEOERAFTCOS | UTM q..'f')’-_"-"r £ ALTTTUD F00 e
2612330 N g ki)
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HORIZONTES __DESCRIPCION
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METh OE L0 COUCATE 90 o
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4. Tablas de Infiltracion
TABLA N° 53: Célculo de la Infiltracién Basica en la Zona Testigo (ZT)

TEWMPO TEEMPO INFILTRACION
{min} (dia} (mm'dia}
0 0 0.000
3 0.003 363.537
10 0.007 2306809
15 0.010 178.985
20 n.014 153.835
25 0.7 146952
30 0.021 136.293
35 0.024 128.0111
41 0.028 119.654
45 0.0 101.218
50 0.035 S0.170
55 0.038 71.518
&0 0.042 65.348
54 0.044 78.660

TABLA N° 54: Céalculo de la Infiltracion Basica en la Zona de Estudio N°1 (ZE-1)

TIEMPO TIEMPD INFILTRACION
{rmin’} (dia) (mm'dia)
0 0 0
1 0.000659 543,630
2 0.00135 508577
3 0.00208 483 858
4 D.o02ra 451,242
5 0.00347 411 654
7 0.00488 3527 454
g 0.00625 36916
11 000764 333.870
14 000872 305.482
17 001181 293000
20 0013859 252,753
24 0.01687 243 855
28 001944 224171
32 002222 174 415
36 0.02500 135,942
40 0.02778 122747
45 0.03125 115.316
50 0.03472 108.586
55 0038159 81.957
50 0.04167 76.445
G2 0.04722 #8275
75 0.05208 53.8988
23 0.05764 60.564
90 0.06250 57.118
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TABLA N° 55: Célculo de la Infiltracion Basica en la Zona de Estudio N°2 (ZE-2)

TIEMPO TIEMFPC IMFIL TRACICM
[mir] [dial [mmidia)
u} o ]
1 0.00063 E53.674
2 0.00133 520021
3 0.00203 S07.542
dq 0.00275 435,053
5 0.00347 43z, 237
T 000486 4E6.535
3 0.00625 451,230
11 0.0076d 415, 200
14 00037z Z396.824
17 0.o01131 375.430
20 0.01353 353.8039
24 001667 238001
2a 0013944 322175
3z 0.0z22z22 306.052
36 0.0z2500 307.736
d0 0.02775 231,302
q5 0.03125 ZT5.380
= 0.03472 250.606
55 0.03313 222 337
E0 004967 193,622
G& 0.0d722 177.545
75 0.05205 172. 206
a3 0.05764 151.526
a0 0.06250 130.520
35 0.06537 106.950
100 0.063:44 TE.555
105 0.07z23az 45 935
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