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Este documento metodoldgico es parte de una serie de Metodologfas CUBHIC, publicadas por Forest Trends en asociacién con Kieser
& Associates y nuestros socios implementadores del proyecto Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica, CONDESAN, SPDA,
EcoDecisién e Imperial College London. Cada metodologfa permite la estimacién de beneficios hidricos de intervenciones en la
infraestructura natural al nivel del sitio de un proyecto, buscando ofrecer una opcidn practica de cuantificacién del beneficio hidrico de
los servicios ecosistémicos. Se puede encontrar otras metodologias CUBHIC en infraestructuranatural.pe.

Este documento proporciona una metodologia completa con referencias cientificas para la Calculadora de Beneficios CUBHIC (Excel).

INTERVENCION PROPUESTA: RESTAURACION DE PASTIZALES ALTOANDINOS

Los pastizales attoandinos son un tipo de ecosistema que ocurre en la Cordillera de los Andes a gran altitud, més alld del limite de la
vegetacion arbdrea, pero por debajo de la linea de nieve permanente. En esta ecorregion, la vegetacion predominante es el pasto y los
arbustos. La precipitacion anual en los pastizales attoandinos varia, depende de la elevacién y la ubicacidn, algunos pastizales se caracterizan
por condiciones himedas, mientras que otros son relativamente secos”.

La conservacién v la restauracion de los pastizales aftoandinos involucra la disminucidn del pastoreo mediante la exclusién parcial o
total del ganado. Se espera que al evitar el ingreso del ganado a los pastizales attoandinos mediante la colocacién de cercas se facilite
el resurgimiento de vegetacion natural, lo cual dard lugar al mejoramiento en la condicién del suelo y a una mayor infiltracién de la
precipitacion. De manera alternativa, se especula que practicas apropiadas de pastoreo de ganado brindan beneficios similares a los de
evitar el ingreso del ganado. Por el otro lado, se puede evitar el dafio a los pastizales afttoandinos al implementar cercos o buenas practicas
de pastoreo antes de que llegue a desnudar la cobertura vegetal y compactar los suelos. Llamamos esta accion preventiva "proteccién.”

Los beneficios hidroldgicos de la restauracién y proteccién de los pastizales altoandinos dependen mucho del disefio de esta intervencién
y de cémo los factores fisicos e hidroldgicos influencian la evapotranspiracion, la percolacién y al final el caudal base, que se deben tomar
en cuenta en estas interacciones hidrometeoroldgicas. La restauracién y proteccién de los pastizales altoandinos puede aumentar la
percolacidn profunda de la precipitacion que resuftarfa en un incremento del caudal base en época de estiaje. Sin embargo, los pastizales
pueden también llegar a una mayor evapotranspiracion en la zona restaurada. El manejo de la carga animal puede ser a través de la hoja
de cdlculo Excel que acompafa este documento metodoldgico.
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Para calcular los beneficios hidricos de la cantidad de agua
asociados con el manejo del ganado en la restauracién de los
pastizales altoandinos, se propone un enfoque de balance hidrico.
Este enfoque estda disefiado para obtener una estimacidn
razonablemente precisa y mientras que minimice la cantidad de
informacién necesaria.

El enfoque del balance hidrico implica la aplicacion de la ecuacion
de balance dos veces: primero, para representar las condiciones
sin la intervencidn v, segundo, para representar las condiciones
con la intervencién. La diferencia entre estas condiciones refleja
el incremento de la infiltracion de la precipitacién en el suelo vy,
a su vez, el incremento del caudal base de los rios locales y el
beneficio en la cuenca de interés. El objetivo de la restauracién
o proteccién de los pastizales attoandinos es aumentar la cantidad
de agua que llega a los acuiferos mediante la percolacién. La
reduccion del pastoreo aumenta la cobertura vegetal que resulta
en una menos proporcidn de agua de lluvia que sale de la cuenca
por escorrentia superficial. Sin embargo, el aumento de la densidad
de la cobertura vegetal puede aumentar la evapotranspiracion.
Esto significa que la restauracién de los pastizales altoandinos
puede reducir un componente de pérdida de agua de la cuenca
al mismo tiempo que puede aumentar otro componente. El

CALCULO DE LOS BENEFICIOS HIDROLOGICOS

balance hidrico dependerd de las condiciones locales del clima y
del suelo.

Los siguientes pasos se emplearon para estimar los beneficios
hidroldgicos, usando el enfoque del balance hidrico:

I. Recopilacion de datos de entrada
a. Informacién representativa del sitio
i. Caracteristicas hidrolégicas del suelo

ii. Caracteristicas de la vegetacién que afectan a la
evapotranspiracién y a la escorrentia

b. Informacién climdtica
i. Tasas de precipitacion
ii. Temperaturas (minima, mdxima y promedio)
2. Calculo de los beneficios de la intervencion

a. Aplicar dos veces la ecuacién del balance hidrico
simplificado, que representa las condiciones sin y con la
intervencion y posteriores mediante lo siguiente:

i. Escorrentia superficial

ii. Percolacién

iii. Evapotranspiracion

iv.Contenido de humedad del suelo

b. Cdlculo de la diferencia en el caudal base entre las
condiciones previas y posterioresc. Percolacion

Este documento resume los detalles del cdlculo propuesto para
intervenciones en los pastizales altoandinos. Estos pasos se
enfocan en el balance hidrico y sobre los subcomponentes de
este balance. Finalmente, se propone un resumen simplificado
de las etapas de cdlculo.




Ecuacion del balance hidrico

La precipitacidn que cae en el dmbito de intervencién puede: |)
alimentar la escorrentia superficial; 2) perderse por
evapotranspiracion o 3) infiltrarse en el suelo y ser*succionada”
por las particulas del suelo o percolar hacia los acuiferos. La
percolacion localizada en la napa fredtica puede alimentar el flujo
lateral y resultar en flujo subsuperficial lento o alimentar la recarga
de acuiferos y, finalmente, convertirse en caudal base. El calculo
de las posibles vias que alimentan los caudales “lentos”
generalmente necesitan metodologfas de cuantificacién mds
sofisticadas, lo cual no estd incluido en este documento técnico.
Los flujos considerados en este documento son representados
en la figura |.

Figura |. Entradas y salidas del balance
hidrico considerado para la
restauracion de pastizales.

EVAPOTRANSPIRACION

El balance hidrico a escala de cuenca estd representado por la
siguiente ecuacion®:

P=Q+ET+p+AR

donde:

P = precipitacién (mm)

Q = escorrentfa (mm)

ET = evapotranspiraciéon (mm)
p = percolacién (mm)

AR = cambio en el contenido de humedad (mm)
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2 Fleischbein, K., W. Wilcke, C. Valarezo, W. Zech, K. Knoblich (2006). Water budgets of three small catchments under montane forest in Ecuador:

experimental and modelling approach. Hydrol. Process. 20:2491-2507.




El contenido de humedad del suelo actda como una restriccion
para la evapotranspiracion y la percolacion. La evapotranspiracién
es limitada cuando el contenido de humedad estd por debajo
del punto de marchitez mientras que la percolacién es limitada
cuando el contenido de humedad estd por debajo de la capacidad
de campo del suelo. EI contenido de humedad cambia
constantemente a medida que la infiftracidn, la evapotranspiracion
y la percolacién actdan en el almacenamiento del contenido de
humedad del suelo. Por lo tanto, calcular el contenido de humedad
en pasos de tiempo mds frecuentes puede producir una estimacion
mds exacta. Debido a que el contenido de humedad limita la
evapotranspiracion y la percolacidn, la mayor precisién en el
célculo del contenido de humedad corresponderd a una mayor
precisién en los cdlculos de la evapotranspiracidn y la percolacién.
La evapotranspiracion propiamente dicha cambia debido a la
radiacion solar (una funcion de la época del afio) y la temperatura.
En tal sentido, la precisidn en el célculo de la evapotranspiracién
se beneficia también de cdlculos en pasos de tiempo mads
frecuentes. Este balance hidrico puede abordar rdpidamente
multiples pasos de tiempo considerando que AR=R¢-Rt-1,donde
t representa el paso de tiempo. El balance hidrico puede
reconfigurarse entonces para calcular el contenido de humedad
por paso de tiempo tal como se indica a continuacién:

R=R_+P-Q-ET-p

La escorrentia (Q), la evapotranspiracion (ET) vy la percolacién
(p) se abordan en profundidad en las secciones posteriores.

La secuencia de cdlculos es importante porque la ecuacién de la
percolacién requiere haber calculado la escorrentfa superficial y
la ecuacion de la evapotranspiracion requiere haber calculado la
percolacién. Por lo cual, es importante respetar los cdlculos en
el siguiente orden:

|, Calcular la escorrentia superficial
Calcular la percolacion

Calcular la evapotranspiracién

oW

Actualizar el balance hidrico en el suelo




Escorrentia superficial

La escorrentia superficial se calcula usando el método del NUmero
de Curva del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS). Este
usa los ndmeros de curva que son representativos de la
permeabilidad del suelo y asignados a las dreas de acuerdo con
su cobertura vegetal y el tipo de suelo. Un ndmero de curva mds
alto representa superficies mds impermeables mientras que
ndmeros de curva bajos representan suelos con alta capacidad
de infiltracién. Una sugerencia de nimeros de curva para el caso
peruano es propuesta en una hoja de célculo que acompafia este
documento técnico. La ecuacién del ndmero de curva es tal como
se indica:?

si P> 0,05s, entonces
(P-0,05 s)?
Q= 540,955

donde:
P = precipitacién diaria (mm)

Q = escorrentia superficial diaria (mm)

25400
S= N _ -254

CN = ndmero de curva (una funcién del tipo de suelo y la
cobertura vegetal que se selecciona a través de las tablas de
busqueda)

T~ T ———

Percolacién y recarga de acuiferos

La humedad del suelo se modela como un reservorio que puede
incrementarse con la precipitacidn vy la infiltracion, y reducirse
con la evapotranspiracién vy la percolacidon hacia las aguas
subterrdneas.La humedad del suelo estd limitada por dos entradas:
capacidad de campo y punto de marchitez. Estos valores
normalmente se representan como un porcentaje,y se multiplican
por la profundidad de la capa del suelo para obtener un valor en
milimetros. La profundidad de la capa del suelo en este marco
de trabajo se establece en 150 mm para representar la zona
radicular (una sugerencia de valores de capacidad de campo y
punto de marchitez estan propuestas en la hoja de cdlculo que
acompafia este documento). Durante cada paso de tiempo del
balance hfdrico, toda agua del reservorio de contenido de
humedad que exceda la capacidad del campo se convierte en
percolacién:

p=max(0,R_,+P-Q-fc)

donde:

fc = capacidad de campo (mm)

R_, = contenido de humedad del paso de tiempo previo (mm)
P = precipitacién (mm)

Q = escorrentfa (mm)

En este documento, asumimos que el agua que percola puede
recargar tanto los acuiferos superficiales como los acuiferos
profundos. Es razonable considerar que los acuiferos superficiales
pueden alimentar localmente a la escorrentfa mientras que los
acuiferos profundos pueden alimentar a las aguas superficiales
fuera del dmbito considerado. Este andlisis no busca calcular dénde
y cudndo el agua de los acuiferos retorne a las aguas superficiales,
sin embargo, es importante recordar que este flujo de agua no
puede ser considerado como una pérdida de agua.

3 USDA-NRCS. 2004. National Engineering Handbook: Part 630—Hydrology. USDA Soil Conservation Service. Washington, D.C.4 Soil & Water
Assessment Tool (SWAT). 2019. Texas A&M University. Disponible en: https://swat.tamu.edu/software/.




Evapotranspiracion:

La evapotranspiracion estd limitada por la temperatura, la
humedad y el punto de marchitez (wp). Estas limitaciones se
simplifican de manera que la evapotranspiracion: |) no ocurre
durante dfas con precipitacién o durante dfas en los que la
temperatura media estd por debajo de O °C, y 2) no puede
reducir el reservorio-suelo de contenido de humedad por debajo
del punto de marchitez. La evapotranspiracién se estima
calculando primero la evapotranspiracion potencial (Eg) que
representa la cantidad de evaporacion que el aire puede admitir.
Eose muttiplica entonces por un coeficiente (r) que depende del
indice de drea foliar (LAl) para calcular la cantidad de
evapotranspiracion que realmente ocurre, tal que:

Si LAl > 3;r=1.
De lo contrario: r=Er+Es+ %

donde:
Er = coeficiente de evapotranspiracién del suelo

Er=exp |:2,5(Rt— | £0)
fewp

Es = coeficiente de evaporacién del suelo
Es=0,0998LAI*-0,6055LAI+0,933

Estas ecuaciones fueron desarrolladas por los autores para
simplificar una serie de ecuaciones de transpiracién y evaporacion
del suelo descritas en los documentos técnicos del modelo “Soil
and Water Assessment Tool” (SWAT)* Después, el producto de
EO y r alimenta una funcién que limita la evapotranspiracién
basada en el agua disponible en el suelo (agua del suelo en exceso
del punto de marchitez):

ET=min[EOsr, 0,8(R, ,+P-Q-b-wp)]

E, se calcula aplicando el método de Priestly-Taylor, una serie de
célculos que se describen en la documentacién del modelo SWAT,
asi como en el articulo original On the Assessment of Surface Heat
Flux and Evaporation Using Large-Scale Parameters®. Aunque este
método implica el uso de numerosas ecuaciones, la mayorfa de
los componentes son constantes y los Unicos componentes
variables son la temperatura, la latitud y el dfa. Por lo tanto, el
método de Priestly-Taylor puede simplificarse, lo que se demuestra
en la siguiente seccion:

4 Neitsch, S. L., Arnold, J. G,, Kiniry, J. R., and J. R. Williams. 201 |. Soil and Water Assessment Tool Theoretical Documentation Version 2009. Texas

Water Resources Institute.

5 Priestley, C. H. B. y R. J. Taylor. 1972. On the Assessment of Surface Heat Flux and Evaporation using Large-scale Parameters. Monthly Weather

Review 100.2: 81-92.




(e A)
E = (H _-G)
A(A+y)
donde:
o = coeficiente (1,26)

pet

A = pendiente de la curva temperatura-presién de saturacion
(kPA/°C)
4098e,
ATy

T = temperatura promedio diario (°C)

e, = presion de vapor de saturacion (kPA)

o o (1678T-1169
P\ 2373

A = calor latente de vaporizaciéon (M)/kg)
A=2,501-0,002361T
y = constante psicrométrica (kPA/°C)

(0,001013Pa)
06222

Pa = presién atmosférica (kPa)

Pa=101,3-0,01 I52EL+0,544x | 0°EL?

T~ T ———

EL = elevacién sobre el nivel del mar (m)

Hue: = radiacién neta diaria (M)/m?d)

G = densidad del flujo calorifico hacia el terreno (MJ/m?d). Esta
es minima v, a los efectos de este documento, puede asumirse
que es 0.

Las ecuaciones para la radiacién pueden ser complejas v, a los
efectos de este documento, la radiacién se representard por
medio de ecuaciones del modelo SWAT. Estas se explican en la
documentacién del modelo SWAT (capitulos I.1y 2.2) y pueden,
en general, describirse asf:

H et=(l-a) Hsw-l-HIw

donde:

a = albedo (fraccién adimensional que varfa de O a |; para una
lista de valores albedo para diferentes tipos de terreno/vegetacion,
consulte la tabla en la hoja de célculo, como la que se describen
en el informe «Vegetacidn, uso de la tierra y conjuntos de datos
de albedo estacionales.®)

H_, = radiacion de onda corta entrante

H,, = radiacién de onda larga

6 Matthews, E. 1984. Vegetation, Land-use and Seasonal Albedo Data Sets: Documentation of Archived Data Tape. NASA Goddard Inst. for Space

Studies. Nueva York, NY, Estados Unidos de América.




La radiacidn de onda larga tal como se utiliza en las ecuaciones
SWAT es una funcién de la temperatura y de la cobertura de
nubes. Las numerosas ecuaciones que SWAT describe pueden
simplificarse en una sola ecuacién (desarrollada por K&A) de
manera que:

£8 (0,00376T2-0,0516T-6,967)

donde:

¢ = fraccion de la cobertura nubosa adimensional (0,5 - 0,8), que
es mds baja en caso de una cobertura nubosa mds densa y es
mas alta en caso de que no haya una cobertura de nubes. Si no
se cuenta con datos sobre la cobertura nubosa, puede utilizarse
el valor medio de 0,65.

T = temperatura media diaria en grados °C

La radiacion de onda corta tal como se utiliza en las ecuaciones
SWAT es una funcién de la latitud, del dia y la cobertura de nubes.
Estas ecuaciones pueden utilizarse tal como se describe en la
documentacion de SWAT, en su lugar pueden utilizarse las
simplificaciones obtenidas empiricamente (desarrolladas por
K&A) que se describen a continuacion:

€ (ad*+bo+
H = 0.8 (ao*+bo+d)
donde:

a, b,y d = coeficientes dependientes de la latitud, las ecuaciones
que dependen de la latitud para estos coeficientes son las que
se indican a continuacion:

a=7,6x107 ¢~4+0,00607¢°—14,639
b=-3,83x10-5 ¢3+0,805¢
d=-0,0042¢"2+29913

¢ = latitud en grados

0 = declinacién solar; donde d=0,409 sin 271:(d|a—82))
365




RESUMEN DEL DOCUMENTO

El proceso seguido para calcular los valores de la escorrentia, la percolacion y la evapotranspiracién para cada paso de tiempo segin
se describe en este documento, se presenta y resume en la figura 2.

Escorrentia
superficial (Q)

Percolacion (p)

Evapotranspiracion

(ET)

Balance Hidrico

(P-0,05s)

Si P >0,05s, entonces Q=2P+0 95,

p=max(0, R, + P - Q - fc)

Si 7>0, entonces ET= (1(12; )[(1 -a) H

ET=min[ET xr, 0,8(R_ +P-Q-p-np)]

R=R_+P-Q-ET-p

Figura 2. Etapas de calculos y ecuaciones para el balance hidrico de la

restauracion de pastizales de Puna.
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La preparacién de esta metodologia y su documentacidn no habrfa sido posible sin los aportes importantes de un equipo amplio y
diverso. La metodologia ha incorporado los aportes técnicos y traduccidn de Bruno Locatelli (Centro de Investigacién Forestal
Internacional—CIFOR), Jan Markus Homberger (Centro de Investigacidén Forestal Internacional—CIFOR), Vivien Bonnesoeur
(CONDESAN) v Edwing Arapa (CONDESAN). La edicién de este documento fue realizada por Gena Gammie (Forest Trends) vy
Sydney Moss (Forest Trends).
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