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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas los ecosistemas de montafia han sufrido una creciente presién que ha causado impactos
negativos relacionados con el manejo inapropiado de los mismos, pero también debido al cambio climatico, que se
traduce en una serie de problemas, tanto en los propios ecosistemas como en las personas que habitan o que dependen
de los servicios ecosistémicos que estos proveen.

Tales impactos se manifiestan en, por ejemplo, la pérdida de diversidad bioldgica, erosién de suelos, degradacidn,
deterioro de la calidad del agua para uso humano, retroceso de los glaciares; que han llevado al creciente deterioro de las
condiciones ambientales, sociales y econémicas en gran parte de las regiones de montafia del mundo.

Los paramos, las punas y las jalcas son los ecosistemas dominados por pajonales en la regién andina. Estos ecosistemas
juegan un papel importante para la provision de agua en los Andes, por su extensién y su ubicacién en las dreas lluviosas
de las cuencas (Josse et al., 2009; Mosquera et al., 2022a). En Per, existen aproximadamente dieciséis millones de
hectéreas de ecosistemas de pajonales altoandinos (MINAM, 2019). En las cuencas de la vertiente del Pacifico del Perq,
donde vive aproximadamente el 65 % de la poblacién nacional, los ecosistemas dominados por pajonales altoandinos
ocupan solo una quinta parte de la superficie de ellas, pero reciben més de la tercera parte del total de la lluvia (Mosquera
et al., 2022b).

A pesar del rol hidrolégico protagénico de los pajonales altoandinos en Pert, multiples proyectos estatales ambientales
con fines hidricos, no han sido planteados necesariamente para la conservacién, el manejo sostenible o la recuperacién
de estos ecosistemas. Al contrario, muchos de ellos promueven actividades cuya eficiencia hidrica no ha sido claramente
demostrada, mas atn, sélo el 9% contempla dentro de su programacién y presupuesto acciones de monitoreo hidrolégico
(Cerdén et al., 2023) que podria dar evidencia de su efectividad; e incluso, todavia existen proyectos que proponen
cambios radicales de uso de suelo que aumentan la degradacién de las funciones hidrolégicas (Farley, 2007; Locatelli et
al., 2020).

A todo ello, se suma que, en la actualidad, son pocas las investigaciones que dan un soporte técnico cientifico a estas
intervenciones y al entendimiento cabal de los procesos que conllevan, asi como, al conocimiento real de las alteraciones
o beneficios que pudieran producir en la provision de bienes y servicios ecosistémicos.

En este sentido, la complejidad que puede encerrar los procesos hidrolégicos que se dan en los 4mbitos de montana,
hace explicita la necesidad de definir, a priori, las condiciones que sustenten el cambio de la cobertura natural del suelo,
de tal manera que se pueda orientar las intervenciones en estos espacios sin causar una repercusién negativa en los
procesos naturales. Es asi que, las consideraciones técnicas planteadas en este documento se centran en la propuesta de
evaluaciones previas del drea que se proyecta intervenir, de tal manera que se tenga mas elementos técnicos de decisién
y se pueda garantizar el cumplimiento del objetivo hidrolégico de la intervencién. Estas consideraciones técnicas
estan basados en evidencia producto de varios afios de monitoreo que realizé el INAIGEM sobre areas de pajonales
intervenidos con zanjas de infiltracién y forestacion.
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2. ANTECEDENTES

El Pert en la dltima década ha realizado importantes avances en la inversién para la conservacién, proteccién y
gestion sostenible de los ecosistemas proveedores de agua, apoyado en un marco legal e instrumentos técnicos que
promueven y regulan las intervenciones en favor de la infraestructura natural para la seguridad hidrica.

Es asi, que entre los afios 2013-2021 (periodo de 14 afios), se han realizado inversiones en infraestructura natural para
la seguridad hidrica por aproximadamente S/497 millones de soles, este monto representa a 175 proyectos a nivel
nacional. Del total de la inversion ejecutada, el 48 % son fondos de los gobiernos regionales, seguido del 33 % de los
gobiernos locales y el 11 % del Gobierno Nacional. Le sigue la cooperacién internacional con 6 %, y el sector privado
junto con las EPS con 1 % respectivamente (Cerdén et al., 2023).

Estos resultados posicionan a los gobiernos regionales como las entidades que estdn liderando la implementacién de
acciones para la inversién en conservacion y recuperacion de las fuentes hidricas.

Las intervenciones basadas en practicas de forestacién y reforestacién son las mas frecuentes, estando entre las acciones
del 76 % de los proyectos. En segundo lugar, se encuentran las zanjas de infiltracién, que estin presentes en el 31 %,
seguido del mejoramiento de pastizales presente en el 17 % de los proyectos.

El departamento de Cusco lidera la inversién a nivel nacional con 54 proyectos, seguido de Huancavelica con 20, Piura
con 19, Apurimac con 12, Lima con 12 y Cajamarca con 10 iniciativas. Se ha identificado que la gran mayoria de estos
proyectos se ubican en zonas de montafia (regiones andina y yunga); son pocos los proyectos ubicados en la zona costera.
Por otro lado, se evidencié que los sistemas de monitoreo hidrolégico sélo estdn incluidos en el 9 % de los proyectos.
Los indicadores de los proyectos analizados estdn formulados para medir el incremento del recurso hidrico y analizar
los efectos e impactos de las intervenciones, lo cual ha resultado complejo, por el poco personal especializado y el costo
del equipamiento no considerado desde la planificacién del proyecto.

En este sentido, la Direccién de Investigacién en Ecosistemas de Montafia (DIEM) del Instituto Nacional de
Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) empez6 a realizar trabajos orientados a conocer
los procesos relacionados con los servicios ecosistémicos de provisién y regulacién hidrica, y cémo estos cambian de
acuerdo al grado de intervencién, recuperacion y/o conservacion de los diversos ecosistemas de montafia.

Es asi que, desde el 2017 se realiz6 el monitoreo del almacenamiento de agua en el suelo en una parcela de Pinus radiata
y una de pajonal natural en el sector Tayacoto del distrito de Independencia, Ancash. También se ha estudiado el efecto
de las zanjas de infiltracién versus la de un pajonal en la dindmica del agua en el suelo en el sector Shillquil distrito de
Huanchay; y, en La Raya distrito de Layo en los departamentos de Ancash y Cusco respectivamente. Ello ha permitido
tener una data importante de variables biofisicas, obtenidas mediante equipos de registro continuo y diversos trabajos
de campo.

El objetivo principal de estos estudios fue evaluar la variacion estacional del contenido de agua en el suelo mediante
un anélisis comparativo del balance hidrico a nivel diario y poder tener evidencias del impacto de estas intervenciones
en la regulacién hidrica. Para ello se midié, de manera directa, las variables de precipitacion, temperatura y humedad
volumétrica del suelo. Se estimé la precipitacién efectiva (PE), la escorrentia superficial (ES) y la evapotranspiracién de
referencia (ETo). La evapotranspiracién total (ET) y la percolacién (Per) se midieron directamente; el primero como
consecuencia del cambio en el almacenamiento (AST); y, el segundo, a partir de valores por encima de la capacidad
maéxima de almacenamiento a partir de medidas directas de humedad del suelo.

Los resultados mostraron que el almacenamiento de agua en el suelo, asi como la formacién de agua gravitacional y
percolacién, ha tenido mejor respuesta en el pajonal que en la plantacién de pinos. Asi mismo, los resultados no han
permitido visualizar el efecto o el impacto esperado de las zanjas de infiltracion sobre estas variables, que en teoria se
esperaban con valores miés altos, pero, los resultados mostraron diferencias poco significativas respecto al pajonal.
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Figura 01. Resultados del estudio de variacion estacional del contenido de agua en el suelo.

3. OBJETIVO

Contribuir con criterios técnicos que oriente las intervenciones de proyectos de forestacion y zanjas de infiltracién
en pajonales altoandinos con fines de regulacién hidrica, en base a las experiencias de investigacion realizada por
INAIGEM.

4. ALCANCE Y AMBITO DE APLICACION

El alcance de estos lineamientos es a nivel nacional, como soporte para la toma de decisiones previo a las
intervenciones sobre pajonales altoandinos mediante zanjas de infiltracion y forestacién. Es una herramienta orientada
a profesionales de los gobiernos regionales, gobiernos locales y otros actores que realicen o se encuentren interesados
en efectuar actividades sobre pajonales altoandinos.
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5. BASES TEORICAS

5.1. Conceptos clave
5.1.1. Pajonal alto andino

Conjunto de ecosistemas de gran importancia hidrica para la conservacién de las cuencas y el desarrollo de las
comunidades de los Andes. La importancia de los pajonales es facilitar la infiltracién de agua al suelo, reducir los procesos
erosivos y favorecer el rendimiento y la regulacién hidrica mediante la recarga de reservorios de agua subsuperficial y
subterrdanea (Mosquera et al., 2022b).

Enlaregién andinadel Pertexisten dos tipos de pajonal diferenciados principalmente por sus caracteristicas bioclimaticas.
Estos son, el pajonal de puna seca que se encuentra en Ayacucho, Apurimac, Arequipa, Cusco, Puno, Moquegua y Tacna;
y el pajonal de puna humeda, en La Libertad, Ancash, Lima, Junin, Pasco, Huancavelica y Ayacucho. Presenta vegetaciéon
herbécea constituida principalmente por césped dominado por gramineas de porte bajo; y, pajonales dominados por
gramineas que crecen amacolladas, dispersas y son de tallo y hojas duras, y algunas asociaciones arbustivas dispersas;
intercalandose vegetacién saxicola en los afloramientos rocosos. Ocupan terrenos planos u ondulados con pendiente
suave a moderada. Se encuentran en un rango altitudinal de 3800 a 4500 m.s.n.m. (MINAM, 2019).

5.1.2. Plantaciones forestales

Segtn la Ley forestal y de fauna silvestre 29763, las plantaciones forestales son ecosistemas constituidos a partir
de la intervencién humana mediante la instalacién de una o mas especies forestales, nativas o introducidas, con fines
de produccién de madera o productos forestales diferentes a la madera, de proteccidén, de restauracién ecoldgica, de
recreacion, de provision de servicios ambientales o cualquier combinacién de los anteriores.

Las plantaciones forestales en Pert han sido tradicionalmente incorporadas como un componente de programas
agricolas con vision a corto plazo; de ahi por ejemplo que los instrumentos y modalidades de financiamiento hayan sido
los del sector agricola. Se prioriza la forestacién a pequefia escala orientada a satisfacer las necesidades de comunidades
y familias rurales o para mercados locales, también como rehabilitacién de dreas degradadas, o para conservar algunas
funciones ambientales. En la Sierra, las especies forestales plantadas que predominan son el eucalipto (Eucalyptus spp.)
y el pino (Pinus spp.), y en menor medida el ciprés (Cupressus sp.) y algunas especies nativas como el quenual (Polylepis
spp.). Algo que caracteriza estas intervenciones es su relativa baja productividad, resultado de un deficiente manejo
silvicultural, del uso de semillas de baja calidad genética, de la escasa aplicacién de técnicas de mejoramiento de suelos y
de la falta de criterios s6lidos para la seleccién de sitios (Guariguata et al., 2017).

5.1.3. Balance hidrico del suelo

En su forma mis sencilla, el balance hidrico se refiere, a cualquier cambio que se produzca en el contenido de
agua de una determinada masa de suelo durante un periodo determinado, debe ser igual a la diferencia entre la cantidad
de agua afiadida a esa masa y la cantidad de agua extraida de ella durante el mismo periodo (Renison et al., 2011).

El balance hidrico es la evaluacién de las ganancias y pérdidas de agua sufridas por el suelo en periodos de tiempo
definidos. Conocer el balance de humedad en el suelo es importante para evaluar la disponibilidad de agua para los
cultivos, estudios hidrolégicos, de conservacidn de suelos, de drenaje, de recuperacién de suelos salinos, de repoblacién
forestal, o el establecimiento del régimen de humedad de los suelos o de criterios de diferenciacién climética (IDEAM,
2006).

La ecuacién general del balance hidrico indica que el total de agua que entra a un sistema, debe ser igual al agua que sale
de él, més la diferencia entre los contenidos final e inicial. El cilculo se puede hacer a cualquier escala temporal (horas
a afios) y espacial (parcelas a grandes cuencas) en el que se conocen los flujos y cambios de almacenamiento (Segura,
2017). La ecuacién general es la siguiente:

P-ET-E- Per-A9=ll

donde: P = precipitacién; ET = evapotranspiracién; E = escorrentia; Per = percolacién; A8 = cambio en el almacenamiento
de agua; y, u = discrepancia del balance hidrico.
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5.1.4. Servicios ecosistémicos

Beneficios econdmicos, sociales y ambientales, directos e indirectos, que las personas obtienen del buen
funcionamiento de los ecosistemas (MINAM, 2019).

5.1.5. Infraestructura Natural

El articulo 2 del D.S. 027-2017-EF define la infraestructura natural como “la red de espacios naturales que
conservan los valores y funciones del ecosistema, proveyendo servicios ecosistémicos”.

5.2. Factores que determinan el almacenamiento y movimiento de
agua en el suelo

Existe una estrecha relacién entre el agua, la vegetacién y el suelo, siendo este ultimo el espacio donde se desarrollan
diversos procesos con implicancias directas sobre la vegetacién, y como el primer nivel de conexién con formaciones
subsuperficiales.

El suelo es un cuerpo natural compuesto de materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El
suelo es el producto final de la influencia del tiempo, clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano) y de
materiales parentales (rocas y minerales). Como resultado los suelos varian en su textura, estructura, consistencia, color
y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas. Segtin la FAO también abarca las consideraciones sociales y econémicas en
el caso de los ecosistemas.

Lacantidad deagua que poseael suelo es una de sus caracteristicas mds importantes y estd determinada, fundamentalmente,
por su textura, su contenido de materia orgénica, la composicién de sus fracciones mineral y orgdnica, por el aporte
que le llega naturalmente (lluvia) o artificialmente (riego), asi como por el consumo causado por la evapotranspiracién
(Jaramillo, 2022).

El paso del agua a través de la superficie del suelo hacia su interior se llama infiltracién. Asi también, la percolacion es
el movimiento del agua dentro del suelo y ambos fenémenos, infiltracién y percolacién, estin intimamente ligados,
puesto que la primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la segunda. Por otro lado, la conductividad hidraulica
es una medida de la facilidad con la que un fluido puede fluir a través de un medio poroso, en este caso el suelo. La
conductividad hidraulica no es sélo una propiedad del medio poroso, sino también depende de las caracteristicas del
fluido que lo atraviesa y es una cualidad que se relaciona estrechamente con el drenaje del suelo.

5.2.1. Parametros hidricos del suelo

El agua en el suelo puede clasificarse en gravitacional, capilar e higroscopica (Li & Gu, 2022; Gavrilescu, 2021).
El agua gravitacional ocupa los macroporos del suelo llegando a saturarlos por completo, se mueve por fuerzas de la
gravedad hacia estratos inferiores y solo una pequefia parte es utilizada por las plantas para sus funciones fisioldgicas.
El agua capilar, es aquella contenida en los tubos capilares del suelo, retenida debido a la tensién superficial del agua
(fuerzas de adhesidén y cohesion). Se divide en agua capilar absorbible y no absorbible.

Particula de suelo

Movimiento ‘JOI’ fuerza <€

gravitaciona _
Aire € Agua higroscopica
Absorcién de agua Agua capilar
Agua gravitacional
Particula organica guag
) Raiz

Figura 02. El suelo y clasificacién de agua en el suelo
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La primera, se encuentra entre los poros de 0.2 a 8 um y corresponde a las reservas hidricas del suelo, es
absorbible por las plantas ya que la fuerza de succidon necesaria oscila entre 100 a 1500 KPa; y, la segunda ocupa los poros
mas pequefios del suelo menores a 0.2 um y esta fuertemente retenida, no es absorbible por las plantas porque requiere
de fuerzas de succién mayores que oscila entre 1500 a 31000 KPa. Finalmente, el agua higroscépica es aquella adherida
alrededor de las particulas del suelo formando una pelicula muy fina, no es absorbible por las plantas ya que la fuerza de
succién que debe ejercer la planta es mayor a 31000 KPa (Pachés Giner, 2019).

La cantidad, intensidad y otras caracteristicas de las precipitaciones, que inciden directamente en el suelo y penetran en
él, modifican las reservas del agua edafica (Echeverria et al., 2007). En primera instancia, ocurre el proceso de infiltracién
del agua hasta saturar el espacio poroso del suelo, y ante un exceso de saturacién ocurre el proceso de escorrentia
superficial (considerado en suelos con pendiente) (Rodriguez-Iturbe & Porporato, 2004; Weiler & McDonnell, 2004)
en donde el agua fluye de mayor a menor gradiente de altitud. Los limites hidricos que establecen la disponibilidad y
movilidad de agua en el suelo, son tres principalmente.

e Saturacidn. Ocurre en el momento en que el agua de la precipitacion ha llenado por completo los poros
del suelo desplazando el aire, en ese instante ocurre el proceso de percolacién cuando el agua gravitacional
fluye hacia capas inferiores del suelo (Rai et al., 2017) acompafiado de flujo lateral subsuperficial (Weiler &
McDonnell, 2004). El periodo de saturacién suele durar dependiendo del tiempo de las precipitaciones y del
tipo de textura del suelo (por ejemplo, en suelos arenosos el agua percola en unas pocas horas y en suelos
arcillosos puede tardar hasta 3 dias) (Rai et al., 2017).

o Capacidad de campo (CC). Es la cantidad de humedad o contenido de agua del suelo que queda retenida en
el suelo después de que el exceso de agua se haya drenado (que alcanza, segtin la textura del suelo en 24 a 72
horas después del riego o lluvia), y la tasa de movimiento hacia capas inferiores del suelo haya disminuido,
pero no cesado por completo, sino que continua a un ritmo reducido (Rai et al., 2017; Kirkham, 2014). Se
puede perder por el proceso de evaporacién y absorcién por parte de las raices y consecuente transpiracién
de la planta. Su importancia préctica radica en que es el limite superior de contenido de agua que permanece
en el suelo, donde los microporos retienen el agua contra la fuerza de gravedad el tiempo suficiente para
ser absorbida en cantidades significativas por las plantas (Chavarria-Vidal, 2021; Yong & Warkentin, 1975).
La capacidad de campo se alcanza cuando la tensién del agua en el suelo es de aproximadamente 33 KPa en
suelos arcillosos o de 10 KPa en suelos de textura media (Weiler & McDonnell, 2004; Visquez et al. 2017).

e Punto de Marchitez permanente (PMP). Es la cantidad de humedad o contenido de agua que queda
retenida en el suelo que no estd disponible para las plantas cuya fuerza de succién que debe ejercer la
planta es superior a 1500 KPa (Pachés Giner, 2019; Rai et al., 2017; Weiler & McDonnell, 2004), este
valor promedio varia con la textura del suelo y para las distintas plantas, pero suele estar en torno a dicho
valor (Ghanbarian-Alavijeh & Milldn, 2009), en este punto el suelo est4 casi seco y las plantas empiezan a
marchitarse (Weiler & McDonnell, 2004).

Entonces, el movimiento del agua en el suelo se rige segtin los limites hidricos mencionados anteriormente y se produce
como: (a) flujo saturado, cuando todos los poros del suelo estdn saturados o llenos de agua, el flujo ocurre por efecto
de la fuerza gravitacional, (b) flujo no saturado, cuando se encuentra en los limites a capacidad de campo, en donde los
macroporos han drenado el agua y se llenan de aire, dejando a los poros mas pequefios para retener y transmitir agua , y
(c) movimiento de vapor, cuando se encuentra en los limites del punto de marchitez permanente, existe diferencias de
presién de vapor, lo que ocurre en suelos relativamente secos (Weil & Brady, 2017; Yong & Warkentin, 1975). En todos
los casos anteriores, el agua fluye en respuesta a los gradientes de energia potencial del agua, es decir, el agua se desplaza
de una zona de mayor a una de menor potencial hidrico (Kirkham, 2014).
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Figura 03. Limites hidricos y movimiento de agua en el suelo

5.3. La importancia de la precipitacion

La precipitacién es un fenémeno muy irregular en el tiempo y en el espacio, lo que presenta numerosos desafios para
su estudio y andlisis. Hay muchas variables que afectan la precipitacién, pero la orografia del terreno, la temperatura
superficial, la temperatura del mar, la humedad del suelo, la vegetacidn, el viento y la presion son las més importantes.

Asimismo, el régimen pluviométrico de una zona tiene una relacién bastante directa con la respuesta de la vegetacién y
el suelo a la humedad. La vegetacién se beneficia de la disolucién de nutrientes en el suelo que luego absorbe y permite
la circulacién de la savia y la fotosintesis. El suelo puede responder también en funcién de la forma que se presenta la
lluvia, propiciando la infiltracién y/o escorrentia de acuerdo a sus caracteristicas de duracién e intensidad.

Por otro lado, el estudio de la precipitacién permite aportar parimetros cuantitativos a la planificacién y al disefio
hidrolégico. La lluvia de disefio es el evento hipotético pluvial mds intenso, estadisticamente previsible, para una
duracién dada y una recurrencia asignada que, al alimentar un modelo permite disefiar tanto las medidas estructurales
(obras) como las no estructurales (planificacién territorial). En este sentido, existen también mdltiples formas de
analizar la precipitacidn, pero para efectos de este documento se detallardn dos que brindan informacién relevante en
la respuesta del suelo a la lluvia.

5.3.1. Precipitacion maxima de 24 horas

La determinacién de la lluvia caracteristica de una regién es una tarea complicada. En muchos dmbitos, los datos
como la precipitacién media anual o la distribucién estacional de las lluvias brindan informacién valiosa que incluso es
vélida para clasificar climaticamente los territorios, pero que resultan claramente insuficientes para dimensionar, por
ejemplo, un canal de riego, zanjas de infiltracién, una presa o cualquier otra obra hidrdulica. En éstas y otras muchas
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situaciones lo que se necesita saber es coémo responde el suelo frente a la lluvia y si va a ser superada o no su capacidad de
infiltracién, y esto no depende exclusivamente de la cantidad total de agua recibida sino més bien de en cudnto tiempo
se recibe y cémo se recibe.

La cantidad de lluvia que cae en 24 horas es el dato que podemos encontrar pricticamente en todas las estaciones
meteoroldgicas. A partir de estos valores se toma el valor miximo mensual, y de la serie de mdximas mensuales se
deduce el maximo anual, asi se puede construir un registro histdrico para varios afios.

5.3.2. Curvas Intensidad, Duracidén y Frecuencia (IDF)

En estas curvas se representan sobre el eje de las abscisas la duracién de la lluvia (expresada en minutos o en
horas) y en el eje de las ordenas la intensidad (expresada en mm.h) asociadas a una frecuencia o periodo de retorno
(Tr), que responde a la probabilidad de que se produzca una lluvia de determinadas caracteristicas (en intensidad y
duracién) en un intervalo de tiempo concreto (la frecuencia o periodo de retorno) (Figura 04).

Estas curvas son caracteristicas de cada lugar, pero todas tienen el mismo comportamiento y tendencia. Para obtenerlas,
se deben tomar en cuenta todos los episodios de lluvia que han ocurrido a lo largo de varios afios. Es necesario registrar
los datos correspondientes tanto sobre la cantidad de lluvia (mm) como sobre su duracién. Asi se establece una relacién
biunivoca entre el tiempo de duracién de la lluvia y su intensidad.

Desde la perspectiva de nuestro dmbito de trabajo es importante tomar aquélla intensidad que genere mayor exceso
de agua o que supere la capacidad de almacenamiento méaxima del suelo. Es decir, que de todas las posibles lluvias nos
deberemos fijar tnicamente en las mas extremas, que son las de intensidad maxima, de esta manera estaremos seguros
de lo que vamos a analizar cumpla correctamente su cometido. En el item 7.2 se detalla cémo obtener las curvas IDF.

imax

D: Duracién
Tr: Periodo de retorno
imax: Intensidad maxima

(imax) D, Tr N

>
o 5 - tiempo

Figura 04. Curva de Intensidad, Duracién y Frecuencia

9.4. Respuesta del suelo ante eventos de lluvia

Para evaluar el impacto de la lluvia en el almacenamiento de agua del suelo existen muchos modelos, el mas sencillo es
el modelo Green-Ampt modificado por Mein y Larson (1973) de infiltracién para un evento de lluvia. Donde se estima
la infiltracién acumulada (F) para un perfil de suelo homogéneo en profundidad y contenido inicial de humedad del
suelo (6), considerando el avance de humectacion hasta una profundidad (Z) determinada que estara influenciada por
la tasa de infiltracién (f).

Se considera que, para llevar un suelo a su capacidad de campo (8_), momento en el que empieza la saturacion, es
decir, cuando el suelo se satura y comienza el flujo superficial, la tasa de infiltracién (f) es igual a la intensidad de las
precipitaciones (i) por el tiempo (t) hasta su capacidad de campo, por lo que la infiltracién acumulada puede calcularse
como:

F=ixt
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Considerando que, la porosidad de un suelo susceptible de llenarse de agua o llegar al punto de capacidad de campo
(8_) viene definido por el contenido de agua a capacidad de campo (8_) y el contenido de agua inicial (8) anterior a
los eventos de precipitacion, el cilculo de la profundidad a la que llegara determinado evento maximo de precipitacién
puede definirse como:

F=0—06)*Z

A partir de del modelo Green-Ampt, el calculo del tiempo (T) para saturar el volumen de agua requerido en el perfil del
suelo se puede definir a partir de la cantidad de agua acumulada (F) y la tasa de infiltracién (f).

6. COMO REALIZAR UNA EVALUACION PREVIA PARA
INTERVENCIONESSOBREPAJONALESALTOANDINOS

La evaluacién previa propuesta se basa en determinar la respuesta hidrolégica del suelo y su cobertura en condiciones
sin intervencién, teniendo como elemento impulsor a la precipitacién. Esto permitird tener mas elementos técnicos de
decisién con lo cual se pueda garantizar el cumplimiento del objetivo hidrolégico de cualquier intervencién sobre el
ecosistema pajonal. Se basa en la realizacién de un balance hidrico del suelo yla respuesta del suelo a valores intensidades
de lluvia, con datos obtenidos en campo y de fuentes secundarias para los datos meteorolégicos.

6.1. En que consiste la fase de campo

La fase de campo consistird basicamente en determinar en el drea de intervencién los pardmetros hidricos del suelo:
humedad a capacidad de campo (6_) y humedad inicial (8); asi como la realizacién de pruebas de infiltracién, que seran
datos de entrada para la realizacién del balance hidrico (item 7.1.) y respuesta del suelo a intensidades de lluvia (item
7.3).

6.1.1. Criterios para toma de muestras del suelo

Este es el primer paso para poder hacer una evaluacién adecuada del sitio donde se proyecta intervenir. Se
recomienda realizar calicatas en 4 o 5 puntos cada 5 hectireas de intervencién, distanciadas entre 50 a 80 metros
(Carrasco et al., 2010), las medidas sugeridas de la calicata son de 1 m de ancho x 1 metro de largo por 1 m de profundidad
(MINAM, 2014). Esta evaluacién se debe realizar preferentemente durante la época seca y las muestras de suelo que se
tomen serviran tanto para la determinacién dela®_y 6.

Para 8, se debe tomar muestras de 1 Kg de suelo por cada horizonte del perfil del suelo, comenzando del horizonte
inferior hacia el que se encuentra en la superficie. Las muestras deben ser almacenadas en bolsas de plastico de cierre
hermético (Ziploc de 27 x 28 cm, recomendable), etiquetadas y posteriormente enviadas al laboratorio para anélisis de
caracterizaciéon de suelos, se necesita solamente una caracterizacién de rutina (ver Tabla 01).

Namero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase | CIC | Cationes Cambiables Suma | Suma| %

Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MO. | P | K [Arena| Limo |Arcila|Textural [ca” [ Mg? [ K [ Na' JA®+H]| de | de |sate
(1:4)[ dSIm| % % | ppm |ppm[ % | % [ % meq/100g Cationes| Bases | Bases

10470] Bo-Pz1 6.33] 0.96 | 0.00 [63.9910.3 | 677 Material organico 5280]42.76] 7.00 | 1.41 ] 0.63] 0.00 | 51.80[51.80] 98
10471] Bo-Pz2 296 002 000 [2230] 33 |105] 70 | 21 | 9 ] FrA |27.84]15.80] 1.30 | 0.29 [025] 035 | 17.99]17.64] 63

Tabla 01. Parametros de una caracterizacion de suelos

Para 0, se aplicard el método de humedad gravimétrica (Gg), para ello es necesario extraer una o varias muestras con
cilindro muestreador (anillo de volumen conocido) a medida que se realiza la calicata por cada horizonte del perfil del
suelo. Hacerlo de esta manera evita pérdidas de humedad por evaporacién. Las muestras se deben colectar en frascos o
bolsas Ziploc. Se debe considerar condiciones de seguridad que eviten alterar las muestras en todo momento.
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6.1.2. Determinacion de la humedad a capacidad de campo (6_)

Como se ha mencionado anteriormente, conocer la 0_ es importante, ya que por encima de este valor el agua
infiltrada se movera por efecto de la gravedad (agua gravitacional/percolacién) alcanzando niveles mas profundos en
el perfil del suelo y potencialmente alcanzando el acuifero. Se puede medir mediante analisis de laboratorio, modelos
que usan funciones de pedotransferencia (FPT) y determinacién in situ. En este documento nos concentraremos en la
utilizacién de FPT por ser la mis sencilla, econémica y adecuada para el nivel de detalle que se requiere. Es importante
indicar que cualquier otro método también puede ser empleado y sobre los cuales existe mucha informacién de consulta
disponible para su aplicacién.

La 6 _ se puede estimar de manera indirecta a partir del modelamiento de pardmetros hidraulicos con el software RETC
(van Genuchten et al., 2009), se encuentra disponible de manera libre en https://www.pc-progress.com/en/default.
aspx?retc-downloads. Este programa tiene una funcién denominada Rosseta Lite (V1.1) que implementa funciones
de pedo-transferencia (FPT) para predecir las curvas de retencién y conductividad hidraulica del suelo. El ajuste de
pardametros se realiza mediante un andlisis de redes neuronales para mejorar las predicciones de las FPTs empiricas.
Los modelos matemadticos que se encuentran cargados en el RETC y que son utilizados para estimar los pardmetros
hidraulicos corresponden a van Genuchten (1980) y Mualem (1976).

s — Or
6(h) = 0r + 1+ (ah)"]" K(h)

[1-(a)" ' (A + (@) ™]?
[1+ (ah)]™

Donde: 8(h) representa la curva de retencién (cm?.cm™) en funcién de la altura de presién h (cm); Or y s, a la humedad
residual y de saturacién (cm®.cm); @, pardmetro empirico; n y m, pardmetros de ajuste de la curva; Ks, la conductividad
hidr4ulica en estado de saturacién (cm.d™); 1, un pardmetro de la conectividad de poros; y, m = 1 - 1/n.

Los datos de entrada al RETC, se recomiendan para resultados aceptables, que sean por lo menos los porcentajes de
arena, limo vy arcilla, que son los valores que se obtienen de la caracterizacién de las muestras de suelo y por cada
horizonte del perfil. En la figura 05 se muestra los pasos a seguir en el software RETC. La 6_ de cada horizonte sera el
valor que se obtiene del archivo ASCII que genera el programa, correspondiente al valor mas préximo a una tensién de
~330 cm de columna de agua (ver en la figura 05).

N
pleleld § 85/ 2o
N c|[@=
Pre-processing | | Post-processing |
Type of Problem » ) perties
cm; days  «— Scale Units M) RETC - Output ASCI File
Type of Retention/Conductivity Model
VII:II‘-;'MI | 5/ Soil Hydraulic Parameters
o o Aipha n i B | Iz'
Parameter Name ThetsR  ThetaS  Alpha n | Ks = — %?; rh-gs - cm:lpha : n ; 1 - Ks
Poramate: Velues Parameter Values 00722 04418 00158 14145 05 818
- Neusal Network Predc!
e = Sl Catalog fo el Esimate: = Neural Netwerk Predcion
3 | Carce Pevius .| Newt v | = Crcel | P ITI Heo |
1

@ I .

Select Model

© Tesnaal classes C SSCED water content ot 33 kPa (TH33) Doyouwenk o an RETC applicafion ?

-

% Sand, S and Clay (55C) € Same + wates content at 1500 kPa TH1500)

C XSand, Si. Clay and Buk Density (8D) p—— U Concel | [T [—

Input Output

= a

Testural Class =~ Thetasfon3fond

Sand %) Theta ¢ [em¥cm3)

Skl Alpha 1 /cm] —

Clayp [%] nH  —

80 [guen3] Ks fenviap] —_—

THZ3 femd/em3) a b

THISOemd/em3] | He | | Predct | Accest | Conce

Figura 05. Procedimiento para determinacion de la humedad a capacidad de campo.
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.5184E+03 2.715 .1326E-02 .1406E+02 1.148 A
.4833E+03 2.684 .1630E-02 .1573E+02 1loalizlyy
.4512E+03 2.654 .1994E-02 .1755E+02 1.244
.4220E+03 2.625 .2427E-02 .1953E+02 1.291
.3952E+03 2.597 .293%E-02 .2169E+02 1.336
.3706E+03 2.569 .3544E-02 .2403E+02 1.381
e .4255E-02 .2656E+02 1.424
-.3272E+03 2.515 .5088E-02 .2931E+02 1.467
-.3080E+03 2.489 .6061E-02 .3228E+02 1.509
.2902E+03 2.463 .7194E-02 .3548E+02 1.550
.2737E+03 2.437 .8510E-02 .3894E+02 1.590
.2583E+03 2.412 .1003E-01 .4268E+02 1.630
.2441E+03 2.388 .1179E-01 .4670E+02 1.669
.2308E+03 2.363 .1382E-01 .5104E+02 1.708
.2184E+03 2.339 .1615E-01 .S570E+02 1.746
.2068E+03 2.316 .1882E-01 .6072E+02 1.783
.1960E+03 2.292 .2187E-01 .6612E+02 1.820
.1858E+03 2.269 .2536E-01 . 7193E+02 1.857
.1762E+03 2.246 .2934E-01 . 7817E+02 1.893
.1673E+03 2.223 .3386E-01 .8488E+02 1.929 v

Figura 06. Valor de la humedad a capacidad de campo en el RETC

Finalmente, la capacidad de almacenamiento maxima de agua del suelo (8_) a la profundidad estudiada estard definida

por:
= 16,(%)
i 0
L“:Z[ 100 ]*me"
i=

donde: La, humedad total en limina de agua (mm); 8, (%), contenido de humedad o humedad a capacidad de campo de
la capa i (Vol %); Prof,, espesor de la capa i (mm); n, nimero de horizontes en que se divide el perfil de suelo analizado.

A continuacidn, se presenta un ejemplo donde se tiene los siguientes datos:

C]

cc

Estrato (cm)

(vol, cm3.cm3)

0-20 0.253
20-35 0.182
35-60 0.223

Calculamos las laminas de agua parciales:

La(1) = 0.253*200 mm = 50.6 mm

La(2) = 0.182*150 mm = 27.3 mm

La(3) = 0.223*250 mm = 55.8 mm

Entonces la capacidad mdxima de almacenamiento de agua en el suelo hasta la profundidad de 60 cm seri:
56.6+27.3+55.8 = 133.7 mm
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A continuacién, se presenta valores referenciales de 6  segtin textura del suelo.

Velocidad de

Textura del . e s Densidad aparente  Capacidad de campo
suelo infiltracion basica (g.em?) ——
(mm.h?) g 0
1.70 11
Arenosa (20 - 300) (160 - 1.80) (7-14)
1.50 14
Franca-Arenosa (15-70) (L45 - 1.60) 12-17)
1.40 21
Franca (10 -25) (1,35 - 1.45) (16 - 24)
. 10 135 26
Franca-Arcillosa (3-18) (1.30 - 1.40) (23 - 30)
Arcillosa 1 120 34
(01-20) (1.15-1.25) (30-38)

6.1.3. Determinacion de la humedad inicial del suelo (6)

Se empleara el método gravimétrico (Og). Se calcula como la diferencia entre el peso de la muestra humeda y
seca, para ello, la muestra himeda debe ser secada en horno a 105 °C, hasta obtener un peso constante (48 a 72 horas
aproximadamente).

_ (Peso de suelo hamedo (g) — Peso de suelo seco (g))
B peso de suelo seco (g)

9

La humedad volumétrica (GV) en términos de humedad gravimétrica se calcula como:

Ds (g.cm™3)

6y (em®.em™) = 05 * D g (g.cm=)

Peso de suelo seco (g)

~ Volumen de suelo (cm3)

Donde: Volumen de suelo, es el volumen conocido del cilindro(r * 72 * h) muestreador; Ds, es la densidad aparente del
suelo y Da, la densidad del agua que puede considerarse 1 g.cm™.
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Para convertir la 0 aldmina de agua (mm) solo hace falta multiplicar este valor por el espesor de cada horizonte. Asi la
0, serd la suma de todos los valores a la profundidad de estudio.

A continuacidn, se presenta un ejemplo donde se tiene los siguientes datos:

Estrato (cm) Suelo humedo (g) Suelo seco (g)
0-37 247 235
37-65 306 245
65-90 316 247

Calculamos las ldminas de agua parciales, con radio de cilindro de 2.5 cm y altura de 4 cm.
La(1) = ((247-235)*37*10)/(n*4*2.5%)= 56.5 mm
La(2) = ((306-295)*28*10)/(n*4*2.5%)= 39.2 mm

La(3) = ((316-301)*25*10)/(n*4*2.5%)= 47.7 mm

Entonces la humedad inicial de agua en el suelo hasta la profundidad de 90 cm serd 143.4 mm.

Existen también equipos de medicién que pueden dar los valores de 8v de manera directa en campo, por ejemplo, el
TDR 150 de Spectrum Technologies que se muestra en la figura 07b.

Figura 07. a) Puntos de muestreo en perfil de suelo, b) Medicion con equipo de campo TDR 150, ¢) Toma de muestra mediante
cilindro muestreador para determinar humedad gravimétrica.
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6.1.4. Pruebas de infiltracion

Los métodos mas utilizados y simples de aplicar en campo son los métodos de anillo (Figura 08 y 09). Puede ser
de doble anillo o también conocido como el método de Miintz o el mas simple de un solo anillo (Garg & Goel, 2019).
Las medidas, generalmente son de 30 cm y 60 cm de didmetro para el cilindro interior y exterior de la figura 08a, y para
la figura 08b un didmetro de 30 cm. Para ambos métodos deben considerarse una altura del cilindro de 30 cm.

Figura 08. a) Infiltrémetro de doble anillo, b) Infiltrémetro de un anillo.

El método de un anillo es la forma mas simple de medir, debe considerarse como una adaptacién del método de dos
anillos, dindole las condiciones que cumple el cilindro exterior, que es de crear una zona de amortiguamiento para que
el agua infiltrada no sea afectada por flujos laterales u otra distorsion de la medicién (Barria et al., 2021; Brouwer &
Heibloem, 1986).

D ext

ATWATTALN TELLTATTEA L AT TEN

h
|
P R

Figura 09. Esquema de medicion de Infiltrémetro.
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El proceso consiste en delimitar un irea de 1 m? representativo de las condiciones de la zona, limpiar el drea de residuos
superficiales o de vegetacion y asegurarse de que el sitio esté seco.

Insertar los cilindros hasta 10 cm de profundidad en el suelo lo mas concéntricos posible, puede realizarlo colocando
una tabla encima y realizar presién o golpes con un martillo, evitando disturbar el suelo y el desnivel de los cilindros.

Si cuenta con un solo cilindro puede crear un bordo exterior de altura de 10 cm o mds para simular el cilindro exterior.
Ademas, se puede utilizar una regla metélica o de plastico (recomendable de 20 cm, figura 08b), cuando no se tiene el
instrumento completo de dos cilindros con su varilla graduada y flotador (figura 08a), el cual debe penetrarse al suelo a
una profundidad conocida (recomendable 10 cm el cual seria el nivel O al nivel del suelo).

Una vez instalado los cilindros y la regla, ubicar un plastico en el cilindro interior, posteriormente llenar de agua hasta
un tirante de agua conocido, considerando que tanto el cilindro interior como exterior deben tener el mismo nivel de
agua o tener una ligera variabilidad menor a 5 cm.

Figura 10. Tirante de agua conocido y nivel igual iguales en interior y exterior de cilindros.

Retirar el pléstico del cilindro interior y empezar las mediciones con un cronémetro, ademads, se debe anotar el tirante
de agua inicial (Ti) y el tiempo inicial. Las mediciones se deben hacer de forma continua (recomendable cada 5 min
inicialmente e incrementando el intervalo cuando el cambio de ldmina infiltrada sea menor), dependiendo del tipo
de suelo, hasta alcanzar una infiltracién constante o basica, o tedricamente conocida como conductividad hidraulica
saturada (Alvarado Batres & Barahona-Palomo, 2017).

Se debe procurar que el nivel de agua del cilindro interior no disminuya menos de la mitad del tirante inicial, asi mismo
tanto el cilindro interior como exterior deben tener el mismo nivel de agua o tener una ligera variabilidad menor a 5
cm.

Al aumentar agua al mismo nivel del tirante inicial se debe realizar posterior a la lectura del tirante de agua y anotar el
tirante inicial con su ligera variacién. El célculo de la lamina de infiltracién se realiza como la diferencia entre los niveles

del tirante de agua medidos entre dos lecturas.

El célculo de la tasa de infiltracién o velocidad de infiltracion se realiza como el cociente entre la limina de agua infiltrada
multiplicada por 10 y el tiempo parcial dividido por 60 minutos para obtener valores de mm.h".
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Table 03.Formato de registro de datos de pruebas de infiltracion por el método de Miintz.

' Tiempo Carga Lamina Lamina .
1IEMmPo de aggua Carga Infiltrada i filtrada VOB
Hora parcial acumulado inicial agua parcial acumulada infiltracion
(min) . final (cm) (mm/h)
(min) (cm) (cm)
10:00 0 - Ti - T,=0
10:05 5 5 Ti T, Ti-T,  T,+(Ti-T,.) (Ti-T,)*10/(5/60)

Nota: adaptado de (Barria et al., 2021; Brouwer & Heibloem, 1986)

6.2. Obtencion de datos meteoroldgicos

6.2.1. Precipitacion y temperatura

Los datos histéricos de todas las estaciones disponibles (categoria convencional CO y categoria PLU) se pueden
obtener de las plataformas libres de descarga proporcionados por SENAMHI desde el afio 1981 al 2023. Las estaciones CO
contienen variables de temperatura maxima, minima y precipitacién, mientras que las estaciones PLU solo contienen
la informacién de precipitaciéon.

Los datos que se presentan son a nivel diario y se pueden acceder en el siguiente enlace https://www.senamhi.gob.pe/
site/descarga-datos/. Es importante que previamente se cree una cuenta de verificacién de forma externa para que la
descarga se realice con normalidad. Esta informacién meteorolégica cuenta, en su mayoria, con registros desde el afio
1964 hasta el 2014, pero, para tener datos més recientes, desde el afio 2017 en adelante, se puede recurrir a este otro
enlace de acceso libre https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones.

Como lo que se necesitara en la evaluacién del drea de estudio son precipitaciones diarias y maximas de 24 horas, estas
también pueden ser solicitadas directamente al SENAMHI, con lo cual se tendran datos consistentes y validados.

6.2.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La Evapotranspiracién de referencia (ETo) se estimara a partir del método FAO Penman-Monteith, tomando
en consideracién las recomendaciones propuestas en Allen et al. (2006) en caso no se encuentren disponibles datos de
radiacién solar, presién de vapor y velocidad del viento, mediante las ecuaciones mostradas a continuacién.

17,27Tpmin
Toin + 237,3

R; = KRS\/(Tmax - Tmin)Ra

Donde: e, presion real de vapor (kPa); e° (T, ), presién de saturacién de vapor a la temperatura minima diaria (kPa);
R, radiacién solar o de onda corta (MJ m-2 dia™); K, coeficiente de ajuste (0.16); R , radiaci6n extraterrestre (MJ.m™.
dia); Tmax, temperatura maxima, y, Tmin, temperatura minima.

eq = €°(Thin) = O,6llexp[

En general, el procedimiento se basa en datos de la temperatura (méxima y minima del aire) y proporcionan, segtn los
autores, estimaciones mas exactas de ETo que aquellos métodos que requieren solamente parametros meteorolégicos
limitados. La estimacién de la ETo se hace mucho mas sencilla mediante la utilizacién del software libre ETo calculator
disponible en https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/es/, aqui mismo se puede

encontrar el manual.
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7. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
DE CAMPO Y METEOROLOGICOS

7.1. Como hacer el balance hidrico del suelo

Para poder tener resultados satisfactorios se realizara el balance hidrico del suelo a nivel diario, en el cual se tomara
como base el modelo propuesto por Thornthwaite y Mather (1955) (Steenhuis & Van der Molen, 1986) que se describe
mas adelante. Este es un modelo bastante sencillo que también se puede aplicar a nivel mensual y ficilmente programable
en cualquier hoja de cédlculo.

Los pardmetros de entrada son los siguientes:
a) Precipitaci6n diaria de por lo menos los tltimos cinco afios. Para simplificar el proceso se puede analizar
unicamente los meses hiimedos.
b) Evapotranspiracién de referencia.
¢) Humedad a capacidad de campo.
d) Humedad inicial.

En los siguientes items se describen las consideraciones que se deben tener para realizar el balance hidrico:

« Cuando en un dia se produce més entradas que salidas (P>ETo), el agua sobrante pasa a aumentar las reservas
del suelo (ST,); por el contrario, cuando las salidas son mayores que las entradas, se reduce la STi. La variacién
de la reserva del suelo (AST) se calcula como la diferencia entre la ST,y la ST, .

« Si el suelo tiene una capacidad maxima de retencién de agua (STx), el agua que llega en exceso se pierde por
percolacién (Per). La Per se calcula como:

n
P, = E La — ST, SiP,<0=0
i=1
« Se compara la precipitacién (P) con la evapotranspiracion de referencia (ETo), para identificar dias a lo largo
del afio en los que P > ETo, y asumir, por lo tanto, que la evapotranspiracién (ET) es igual a ETo. En los dias en

que P < ETo, se cumple que ETo > ET. La ET para estos casos se calcula como la diferencia de PE - (Per + AST).
Se puede implementar en una hoja de célculo utilizando las siguientes ecuaciones para el periodo i:

Precipitacién (P)

Evapotranspiraciéon de Referencia (ETo))

ST;_ P;—ETo;
Variacién de la reserva: 4ST; = (P; — ETo;) * ( S;.,xl + S 2 I))

Almacenamiento: STy = (§T;_y — 45T;) 6 (STi_1 + (P; — ETo;))
Evapotranspiracién: ET; = (P; + AST;) ;SiP; < ETo;
Exceso: Exi = (STi—l + (Pl - ETOi) - STx ;si Pi = ETO,: }(ST,:_]_ + Pl) = (ETO,: +5Tx)

Donde PE es la precipitacién efectiva; STx es la capacidad maxima de almacenamiento del suelo. En el
anexo se muestra un ejemplo de aplicacién.
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7.2. Como obtener las intensidades de lluvia

Para el caso de la determinacién de la intensidad uno de los primeros requisitos a considerar es determinar el periodo
de retorno T, el cual se define como el tiempo que transcurre entre dos fendmenos de las mismas caracteristicas, se
representa por la siguiente expresion:

B 1
 1-F(x)

Donde: T es el periodo de retorno y F(x) es la probabilidad de que la variable aleatoria, intensidad de precipitacién,
posea un valor menor o igual a un determinado valor x.

T

Otro elemento del disefio es la determinacién y construccién de curvas intensidad-duracién-frecuencia, curvas IDF,
curvas creadas conectando puntos que representan la intensidad promedio en intervalos de distinta duracién, todos
correspondientes a la misma frecuencia o periodo de retorno. Para ello se estudia el comportamiento de las series de
precipitacién (al menos 20 afios de datos) mediante una curva que da la intensidad media en funcién de la duracién y
la frecuencia.

En el Pert, debido a la escasa cantidad de informacién pluviografica, se hace muy complicado elaborar estas curvas. Por
lo general se cuenta con lluvias méaximas de 24 horas, por lo que el valor de la Intensidad de la precipitacién maxima
generalmente se estima a partir de este dato multiplicado por un coeficiente de duracién.

Los valores observados de precipitacién méxima en 24 horas, se ajustan a la distribucién teérica Gumbel, y se calculan
las precipitaciones para los periodos de retorno seleccionados. Asi se consigue una asignacién de probabilidad para
la intensidad de lluvia correspondiente a cada duracién, la cual se representa en un gréfico unico de intensidad vs.
duracién, teniendo como pardmetro el periodo de retorno.

La construccién matemitica de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) se realiza, entre otros métodos, segtin
el planteamiento analitico propuesto por Aparicio (1997). Dicho autor plantea la alternativa de obtener una ecuacién
que genere las curvas IDF a través de un modelo de regresién lineal. Para ello, es necesario relacionar simultineamente
las tres variables en una familia de curvas, para lo cual se utiliza la ecuacién:

kT™
D"
donde k, m y n son constantes de regresién lineal multiple; T, periodo de retorno en afios; D, duracién en minutos u

horas e I, intensidad de precipitacién en mm.h™.

La calidad de la regresién se verifica al analizar ciertas medidas de bondad de ajuste, las cuales corresponden a algunas
de regresioén no paramétrica, como el coeficiente de determinacién R?y la prueba U de Mann-Whitney (Gujarati, 1992).

Si se tiene los datos necesarios es recomendable realizar la construccién de las curvas IDF especificas para el drea de
estudio, también una buena aproximacién es recurrir al Modulo para la estimacién de curvas de Intensidad-Duracién-
Frecuencia del SENAMHI (https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/) donde se tiene esta informacién para todo el Pert.

7.3. Estimacion de la respuesta del suelo a intensidades de lluvia

Cuando se cuenta con datos horarios, la aplicacién consiste en identificar la intensidad méaxima de precipitaciéon en
una hora (Imax), junto a ello identificaremos el evento en el que ocurrié dicha intensidad, tres caracteristicas son
esencialmente importantes que acompaifian a este pardmetro.
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Uno de ellos es la cantidad de precipitacién acumulada (P) del evento, calculado como la suma de toda la

precipitacion registrada.
P = E . P i
l:Tl =Ti

La duracién del evento (D), considerado como la diferencia entre la hora final (T) y la hora anterior al inicio

del evento (T).

i

Y, por ultimo, la intensidad promedio (Ipmm), calculado como la suma de la precipitacién acumulada (P) dividida

por la duracién (D).

I —_
prom D

Se calcula la infiltracién acumulada (F), reemplazando la intensidad promedio (I )yla duracién del evento (D),
cuando se tiene registros horarios.

F=ixt= Lyom*D

Posteriormente, la profundidad (Z) que alcanzard dicha infiltracién acumulada (F), considerando la humedad
volumétrica a capacidad de campo (0_) y la humedad volumétrica inicial del suelo en época seca (0)) es:

F
(10 * (6. — 6,))

Finalmente calcularemos el tiempo (T), considerando la tasa de infiltracién (f).

7 =

El criterio consiste en una evaluacién puntual y rdpida del tiempo (T) para saturar el volumen de agua requerido
en el perfil del suelo y la duracién del evento (D). Considerando que bajo condiciones y caracteristicas optimas
de un suelo este deberia responder favorablemente a la precipitacién mds extrema que pudiera ocurrir en
determinado sitio.

Entonces si T>D, el ecosistema suelo no soportaria dichos eventos y se perderia agua mediante otros procesos
como flujo superficial y evapotranspiracidn.

Por el contrario, si T<D, el ecosistema suelo estaria en capacidad de retener el agua proveniente de las
precipitaciones.

Donde las unidades respectivas son: Z, profundidad en mm; F, infiltracién acumulada en mm; f, tasa de infiltracién
mm.h?; Gcc, humedad volumétrica a capacidad de campo en m*>.m™ o adimensional; Gi, humedad volumétrica inicial
en época seca del sitio en m®.m™ o adimensional; P, precipitacién acumulada en mm; D = duracién del evento de
precipitacién en horas; Lo intensidad promedio del evento en mm.h"; y T, tiempo que demora para saturar el
volumen de agua requerido en el suelo en horas.
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8. INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1. Zanjas de infiltracidn

Como ya se menciond a lo largo del documento, si el objetivo que se busca con la construccién de las zanjas de
infiltracién es lograr que el agua interceptada de las lluvias infiltre y llegue a las partes mdis profundas del perfil del
suelo y potencialmente al acuifero, una de las primeras cosas que esperariamos es que las lluvias sean las suficientes
para que se pueda superar la capacidad maxima de almacenamiento del suelo. Esta situacién serd dependiente de sus
caracteristicas fisicas y también del intercambio que existe con la atmésfera, regulado por las variaciones del contenido
de agua del suelo y la evapotranspiracion. En este sentido, los resultados del balance hidrico realizado deben mostrar
excesos durante varios dias de la época hiimeda. Esto seria un indicativo que hay suficiente agua que estaria percolando
(moviéndose por gravedad) sobrepasando el perfil del suelo, encontrando zonas de flujos preferenciales, de darse el
mejor de los casos, y finalmente con potencial de llegar al acuifero.

De igual manera, con el andlisis de respuesta del suelo a intensidades de lluvia buscamos estimar la maxima profundidad
a la que podria llegar el agua con la ocurrencia de un evento de maxima intensidad.

8.2. Forestacion

Para la evaluacién previa de las dreas a implementarse con Pinos se deben tener las mismas consideraciones del item
8.1. En el caso que en el balance hidrico del suelo resulten dias con exceso, se debe tener en cuenta que estos resultados
son sin intervencién. Aqui, es necesario hacer una proyeccién para ver qué resultados obtenemos una vez establecida la
plantacién, y con una edad en particular. Esto es importante ya que, bajo estas condiciones, el factor de intercepcion (I)
del dosel de los drboles determina la cantidad de agua de lluvia que llega al suelo. Es importante estimar la precipitacién
directa (Pd) y el escurrimiento fustal (Ef), para considerar la suma de estos valores en el balance hidrico. A continuacién,
se presentan aproximaciones basadas en estudios realizados sobre Pinos que se pueden utilizar como referencia; se
muestran en la Figura 11.

P, = 100 %

[l per=011%

Figura 11. Relacion de la precipitacion incidente (Pi) con Pd = 8157.58Pi y Ef = 429.13Pi en L.ha™.

Por otro lado, algunos estudios indican la existencia de una relacién inversa entre las variables de cobertura vegetal
Indice de Area Foliar (IAF) y Densidad de Dosel (DD) con la Precipitacién Directa (Pd), es decir, la Pd tiende a disminuir
con el incremento de la DD o IAF (Suqui et al., 2021).
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Figura 12. relacién entre a) indice de 4rea foliar (IAF), b) densidad del dosel (DD), con la precipitacion directa (Pd)

La precipitacién directa es afectada por la densidad foliar, forma de las copas, disposicién de las hojas de los drboles y posicién de las
ramas (Manzanarez et al., 2024).

9. MONITOREO Y SEGUIMIENTO
DE AREAS INTERVENIDAS

En los proyectos de inversién deben considerar como un componente la instrumentacién y monitorio de dreas
intervenidas.

El desarrollo metodolégico se basard en la medicidn y estimacién de los componentes del balance hidrico del suelo,
poniendo énfasis en su funcién como reservorio a través de la determinacién de su capacidad de almacenamiento; y, a la
generacién de agua gravitacional susceptible de producir percolacidén, por su importancia como elemento con potencial
de alcanzar niveles mds profundos y alimentar el acuifero. Para esto, se buscard que los puntos de evaluacién tanto
para la comparacién plantacién forestal-pajonal y zanjas de infiltracién-pajonal se encuentren muy cercanos, lo cual
garantice que estén expuestos a las mismas condiciones meteorolégicas. De esta manera, se lograra que el unico factor
que podria generar algin cambio en el contenido de agua del suelo, sea el tipo de cobertura asociado o intervencién.
Se debe considerar equipamiento para la medicién de variables de manera continua y a paso horario de precipitacién,
temperatura del aire (media, minima y maxima) y la humedad volumétrica del suelo a distintas profundidades (como
por ejemplo 20 cm, 60 cm y 100 cm) con sondas de capacitancia o de preferencia con reflectometria de dominio del
tiempo (TDR).
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11. ANEXOS

Ejercicio practico

Se tiene un drea donde se quiere intervenir con un proyecto de recarga hidrica, se tiene datos meteorolégicos de una
estacion cercana a nivel diario. Se seleccioné un rango de fecha de época himeda del 13/11/2020 al 05/02/2021 para el
anilisis del balance hidrico del suelo. Ademis, se tiene mediciones de humedad volumétrica del suelo 0, = 7%, 0, =
6.8%y 0., = 20.3% a las profundidades de 20, 60 y 80 cm, respectivamente; tomadas en época seca.

Del muestreo de suelo a partir de calicatas se obtuvo las siguientes texturas:

Cddigo Profundidad Arena Limo Arcilla
MS-01 20cm 60 24 16
MS-02 60 cm 60 32 8
MS-03 80 cm 60 32 8

La medicién de la infiltracién bésica promedio fue de 15.6 mm.h .

Se procedié a realizar los célculos de limina de la humedad inicial del suelo (ver item 6.1.2), considerando que la
profundidad es de 80 cm.

Posteriormente se realizo el cilculo del contenido de humedad del suelo a capacidad de campo mediante el software
RETC (ver item 6.1.2) y su respectiva ldmina de humedad.

Los resultados del uso de RETC se muestran a continuacion.

RETC - Output File

.1721 -.5780E+04 3.762 .2691E-03 -3.570 .3499E+02 1.544
.1755 -.5359E+04 3.729 .3353E-03 -3.475 .3941E+02 1.596
.1790 - 4977E+04  3.697 .4154E-03 -3.382 .4424E+02 1.646
.1824 -.4630E+04 3.666 .5119E-03 -3.291 .4954E+02 1.695
.1858 -.4315E+04 3.635 .6274E-03 -3.202 .5532E+02 1.743
.1892 -.4027E+04 3.605 .7653E-03 -3.116 .6162E+02 1.790
.1926 -.3765E+04 3.576 .9291E-03 -3.032 .6848E+02 1.836
.1960 -.3524E+04 3.547 .1123E-02 -2.950 . 7594E+02 1.880
.1994 -.3302E+04 3.519 .1352E-02 -2.869 .8404E+02 1.924
.2028 -.3099E+04 3.491 .1621E-02 -2.790 .9282E+02 1.968
.2911E+04 .1935E-02 .1023E+03 .0
.2097 -.2737E+04 3.437 .2303E-02 -2.638 .1126E+03 2.052
RETC - Output File
.1524 -.6060E+04 3.782 .4091E-03 -3.388 .5343E+02 1.728
.1560 -.5614E+04 3.749 .5139E-03 -3.289 . 6044E+02 1.781
.1596 -.5211E+04 3.717 .6413E-03 -3.193 .6813E+02 1.833
.1632 -.4847E+04 3.686 .7953E-03 -3.099 . 7657E+02 1.884
.1668 -.4517E+04 3.655 .9805E-03 -3.009 .8579E+02 1.933
.1704 -.4217E+04 3.625 .1202E-02 -2.920 .9585E+02 1.982
.1740 -.3942E+04 3.596 .1466E-02 -2.834 .1068E+03 2.029
.1776 -.3692E+04 3.567 .1780E-02 -2.750 .1187E+03 2.075
.1812 -.3462E+04 3.539 .2150E-02 -2.668 .1317E+03 2.119
.1848 -.3250E+04 3.512 .2586E-02 -2.587 .1457E+03 2.163
-.3056E+04 .1609E+03 2
.1920 -.2876E+04 3.459 .3696E-02 -2.432 .1773E+03 2.249
.1956 -.2710E+04 3.433 .4393E-02 -2.357 .1951E+03 2.290
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Las laminas calculadas se muestran en el siguiente cuadro:

Prof,,. =200 14 0.2063 41.26 n n=3

La = z La; = Z[La(l) + La(2) + La(3)]
Prof,, =400 272 0.1884 75.36 = =
Prof,,,=200 40.6 0.1884 75.36

n
0;(%
La; = Z[ 1(0(;)) * Prof;
i=1

z 81.8 - 192.48

El cilculo de la ETo se realizé mediante el software ETo Calculator (item 6.2.2).

B o inmens x|
Data base manag [ ETo calculator
©  Selectadata file ETo
ilﬂ D crstesncue |
) Import chmatic data from fike
Selected climatic station 2 Evap P from a refi surface About
Pl [FTo_TAYACOTO,20n DstaandElomens
* Station  TAYACOTO ‘ Station [TATACOTO Country pERU File [ETo_TAYACOTO_20x
by Country PERU
Update Station charactersstics ‘ d andfTo | plotdata | s |
— Day 1 2 3 4 s 6 7
Month Jeruery Jerary Jeruery Jenuary Jerusry Janusry Jeruary
.—D-L—I Year 022 22 022 22 02 02 22
Desplay ———  Meteorological data OStarf Tmax < 23 23 8.2 1.3 a7 8.5
1 T c 30 6 3 28 32 12 2
ETo calculation € Clos eact) ) 0.7600 0.740 0.7200 0.7500 0.7700 0.6700 0.7200
ETo Update meteorlogcsl data 1
Cakulate ETo () misec 00 200 2,00 00 0 200 200
‘ . ETo Calculator Rs. M)jm2.cay %2 7.8 ».11 5.4 P2 B9 39
ETo memdsy 48 s0 5.2 4s 45 52 44
@ Exit Program =
<202 202
\\12/% FAO (Food and Agriculture
¥ # Land an
n:
FAO Land and Water Digitial Media Series N° 36
Symbols ] mws] $§ Dota Lees | ﬂs-nan]
|
‘ £ Main mens
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En una hoja de cilculo Excel implementamos las ecuaciones descritas (item 7.1).
Para la variacién de la reserva (ASTi)

SI(Pi<EToi;0;SI((STi-1/(STx+((Pi-EToi)/2)))*(Pi-EToi)>STi-1;STi-1;(STi-1/(STx+((Pi-EToi)/2)))*(Pi-EToi)))
Almacenamiento (STi)

SI(Pi<EToi;STi-1-ASTi;SI(STi-1+(Pi-EToi)>STx;STx;STi-1+(Pi-EToi)))
Evapotranspiracién (ETi)

SI(Pi>EToi;EToi;Pi+ASTi)

Excesos (Exi)

SI(STi-1+(Pi-EToi)>STx;STi-1+(Pi-EToi)-STx;0)

Yr Yee Yo Yoo Yo

65250 317.30 23040 8150 31020

05N wExi

P

S
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Los resultados del balance hidrico indican que existen excesos de 254.3 mm durante el periodo humedo analizado, de
los cuales un gran porcentaje seria percolacion hacia estratos inferiores del suelo, siendo consistente estos resultados ya
que se trata de un suelo franco arenoso.

Para evaluar la profundidad a la cual llegaria el agua como consecuencia de un evento de precipitacién extrema se
procedi6 utilizar el modulo de estimacién de IDF (ver item 7.2).

Con la ubicacién del drea de estudio se identificé la intensidad méxima de precipitacién a un tiempo de retorno de 10
afios y duracién de 1 horas, cuyo valor maximo fue de 8 mm.h .

El célculo de la infiltracién acumulada (ver formulas del item 7.3) fue de 8 mm, la profundidad que alcanzé de 9.8 cm y
el tiempo que tardaria, considerando la tasa de infiltracién, de 0.51 horas o 31 min. Del andlisis de la respuesta del suelo
aintensidades de lluvia tenemos que, la ldmina de infiltracién generada no llega a atravesar todo el perfil del suelo, pero,
al ser el tiempo de ingreso del agua al suelo menor a una hora, el suelo estd en capacidad de almacenar gran parte de la
precipitacion. Esto es congruente con la formacién de excesos que resultd del balance hidrico.

Los detalles sobre el enfoque metodolégico y el uso de producto se proporciona en el manual técnico en la seccion ayuda. N
Region: A5 Lon: |-77.453 | ‘ r?}
Lat: [-9.494 | Qe

Seleccionar escenario climatico:
| Escenario Historico v |

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.

’ Duracién TR2 TR5 TR10 TR30 TR50 TR75 TR100 TR200 TR500 TR1000

s 26 4.0 5.4 8.9 1.2 13.4 153 20.9 316 43.2
(1.835) (27-56) (3.7-80) (6.1-139) (7.8-180) (9.4-221) (10.7255) (14.8-362) (226-576) (31.2-81.7)

o 1.6 25 3.4 56 7.0 8.4 9.6 13.1 19.7 27.0
(1.122) (1.7-35) (2.350) (3887) (49-112) (59-138) (67-159)  (9.2-226) (14.1-359) (19.551.0)

1 1.2 1.9 26 42 5.3 6.4 7.3 9.9 15.0 20.5
(0.817) (1.327) (1.8-38) (2966) (37-85) (45105) (51-121)  (7.0-172) (10.7-27.3)  (14.8-38.8)

P 1.0 15 2.1 3.5 44 5.2 6.0 8.2 123 16.8
(0.7-14) (1.022) (1.431) (2454) (307.0) (37-86)  (42:99) (5.8141)  (8.8224) (12.1-31.9)

i 0.9 1.3 1.8 3.0 3.8 45 5.1 7.0 10.6 14.5
(06-12) (09-1.9) (12-27) (2.1-46) (2660) (3.1-7.4) (36-8.5) (5.0-121)  (7.6-19.3)  (10.4-27.4)

&1 0.8 1.2 1.6 26 33 4.0 45 6.2 9.4 12.8
(05-1.0) (0.8-17) (1.1-24) (1.841) (2353) (2.865) (3.2-7.6) (4.4107)  (6717.0)  (9.2-24.2)

-~ 0.7 1.1 14 24 3.0 36 41 5.6 8.4 15
(0509) (07-15) (1.021) (163.7) (21-48) (255.9) (2.9-6.8) (3.9-9.7) (6.0-15.4)  (8.3-21.8)
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