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Los cambios en el uso del suelo y cobertura de la tierra son las
principales razones de la alteracion hidrolégica en los Andes tropicales.
Sin embargo, cuantificar sus impactos resulta complicado debido a la
diversidad extrema de condiciones meteoroldgicas, lo que se combina
con el vacio de conocimiento acerca de los procesos hidroldgicos a
escala local. Si bien estudios locales han reducido la escasez de datos en
ciertas regiones, la complejidad de los Andes tropicales plantea un gran
desafio para el pronéstico hidrologico regional. Este estudio analiza datos
generados a partir de una red de monitoreo participativo de veinticinco
cuencas hidrograficas que cubren tres de los biomas andinos principales
(paramo, jalca y puna) y vinculan sus respuestas hidrolégicas a los
principales tipos de intervenciones humanas (cultivo, forestacién y
pastoreo). Se implementé el método de cuencas pares para evaluar los
impactos del cambio en el uso del suelo, usando un enfoque de
‘sustitucion de espacio por tiempo’. Las cuencas se seleccionaron en base

a su representatividad regional y el contraste de tipos de uso del suelo.

Se monitorearon y analizaron precipitacion y caudal a alta resolucion

temporal durante un intervalo de tiempo de entre uno y cinco anos. Las
respuestas observadas de las cuencas reflejan claramente el espectro
extraordinariamente amplio de los procesos hidroldgicos de los Andes
tropicales. Estos varian entre paramos perennemente himedos en
Ecuador y el norte de Per(, con caudales medios y caudales base
especificos extremadamente altos, hasta cuencas altamente estacionales
en las punas mas secas del sur de Pert y Bolivia. Los impactos del uso del
suelo son asimismo diversos y sus magnitudes estan determinadas por
las propiedades biofisicas de las cuencas, la vegetacion original y de
reemplazo, y el tipo de manejo. El cultivo y la forestacion afectan la gama
completa de caudales, particularmente los caudales bajos. Los impactos
del pastoreo son variables, pero tienen el mayor efecto sobre la
regulacion hidrolédgica de la cuenca. En general, las intervenciones
humanas generan un incremento de la variabilidad del caudal y
reducciones significativas de la capacidad de regulacion de la cuenca y de
su rendimiento hidrico, independientemente de las propiedades
hidrolégicas del bioma original.
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I. Introduccion

I.1. Degradacion de los ecosistemas andinos y de los recursos hidricos

Los Andes tropicales ofrecen una amplia cartera de servicios
ecosistémicos, sobre todo una oferta abundante y sostenida de agua
dulce limpia"?. En estas regiones, el agua subterrinea es dificil de
extraer®, lo cual da lugar al uso predominante de fuentes de aguas
superficiales que son particularmente vulnerables a cambios
ambientales® ®, eventos hidroldgicos extremos® 7, incremento en la
demanda de agua®?, y un uso del suelo muy dinamico como resultado
del desarrollo rural (19,

La perturbacion humana en los Andes tropicales comenzé hace 7 000
afos, pero se intensificd después del periodo colonial en el siglo XVl y se
amplié particularmente desde principios del siglo XX(!:1213.14.2.15.16) ] o5
cambios en el uso del suelo son ampliamente impulsados por el
crecimiento de la poblacién, incluido el pastoreo de ganado en areas
extensas'”), el cultivo principalmente de cereales y tubérculos!'® y la
forestacion con especies exdticas como una forma de mejorar su
viabilidad econdémica('®'%. Un ejemplo de esto (ltimo son los esfuerzos
infructuosos de las autoridades locales por reproducir la experiencia de
Granja Porcon en Cajamarca, Perd, donde se restauraron tierras
degradadas  principalmente con el wuso de Pinus patula
(aproximadamente 60 %), Pinus radiata y Eucalyptus globulus. Los
proyectos de plantaciones con pinos en otros sitios de los Andes han
fallado en reproducir los supuestos beneficios de la reforestacién('?. De
hecho, el incremento de caudal subsuperficial asociado con los
bosques!'? contrasta con los impactos negativos sobre la biodiversidad
local® y sobre el rendimiento hidrico total® en el caso de las

plantaciones exoticas.

Los impactos hidrolégicos del uso del suelo y los de muchas otras
actividades humanas en la region, como el manejo, la conservacion y la
inversion en cuencas® 228 no han sido evaluados de manera apropiada.
Se necesita amplio conocimiento acerca de los fuertes gradientes
espacio-temporales del clima y de los procesos hidrologicos locales para
entender la severa degradacion ecosistémica®). Ademds de que gran
parte de la superficie global no se monitorea, o se monitorea
deficientemente®, las regiones tropicales, en particular, se caracterizan
por su escasez de datos®. Este aspecto empeora por la tendencia de las
redes hidrometeoroldgicas nacionales de cubrir de manera inadecuada
las areas remotas o de cabecera de cuencas®.

Durante las ultimas décadas, se ha incrementado la investigacion
hidrolégica en los Andes tropicales (como lo reportan las revisiones de
Célleri y Feyen®), Célleri®, Ochoa-Tocachi et al®?). Sin embargo,
muchos estudios se han centrado en ecosistemas de paramos himedos("
213 y bosques altoandinos®"'* 3, mientras que otros biomas, como el
paramo seco, la jalca, y la puna, no estan debidamente representados. La
extrema variedad de condiciones meteoroldgicas, tipos de vegetacion,
suelos, geologia y topografia dan origen a procesos hidrolégicos
igualmente diversos y no estacionarios a multiples escalas®*3+353) |o cual
complica aln mas los prondsticos hidrologicos en regiones no
monitoreadas. Por lo tanto, es primordial incrementar el nimero, la
representatividad y la calidad de los puntos de monitoreo para cubrir la
amplia diversidad existente de ecosistemas andinos®*3.

1.2. Procesos hidrolégicos en cuencas andinas

Los Andes tropicales se pueden dividi, en general, en cinco principales
unidades de paisaje: paramo, puna, bosques andinos, valles interandinos y
desiertos montafiosos o salares®®. Estos se distinguen por sus limites
térmicos Y latitud ® (Figura I). El paramo, la jalca y la puna son las areas de
montaia que se extienden por encima de la linea del bosque (3000 a 3500
m s.n.m.) y debajo de la linea de nieve permanente (4500 a 5000 m s.n.m.)

(1.40.24.4) E| bioma de paramo cubre la regién andina superior del oeste de
Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte de Pert, donde la transicién hacia
la puna distingue las formaciones de jalca. La puna himeda se extiende desde
la parte oriental de Per( hasta el noreste de la Cordillera de Bolivia, mientras
que la puna seca se ubica desde la zona occidental de Per( hasta el suroeste
de Bolivia y el norte de Argentina y Chile (Figura 2).
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Figura 1. (Izquierda) Mapa de los Andes tropicales, biomas altoandinos principales y ubicacion de los observatorios de
la Iniciativa Regional de Monitoreo Hidrolégico de Ecosistemas Andinos (iMHEA). (Derecha) Precipitacion mensual
(arriba) y caudal mensual (abajo) de microcuencas de referencia promediadas durante sus periodos de monitoreo.
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Figura 2. llustracion de los paisajes andinos y presencia humana. Esta ilustracion muestra los paisajes dominantes
de norte (izquierda) a sur (derecha) y de este (arriba) a oeste (abajo), asi como asentamientos y actividades
humanas tipicas (por ejemplo, presas, mineria, agricultura). Esta ilustracién es parte de una serie de materiales
visuales que iMHEA ha generado para actividades de difusién. llustracion: Juan Varas.



La variabilidad latitudinal de las caracteristicas fisicas, como las
condiciones del suelo, ejerce menor influencia en comparacion con el
efecto del Océano Pacifico y las llanuras amazoénicas. Estos efectos
inducen diferencias mas notorias en las respuestas hidrologicas para las
Cordilleras Occidental y Oriental, respectivamente®. Los bosques
andinos Y, ocasionalmente, los glaciares se ubican, respectivamente, por
debajo y por encima de los limites con ecosistemas no-boscosos de
altura y, por consiguiente, estan relacionados con ellos, especialmente en
los bordes comunes©® 4241,

Pocos estudios cientificos existen sobre la hidrologia de punas y jalcas;
por tanto, la mayor parte del conocimiento hidrolégico disponible se
relaciona con paramos himedos. Este ecosistema de altura presenta
patrones tipicos de clima tropical de alta montafia("*). Las regiones
ubicadas mas cerca a la linea equinoccial tienen menor variabilidad
estacional, con radiacion solar y temperatura media del aire casi
constantes durante todo el afio. Sin embargo, los ciclos diurnos de
temperatura son muy marcados y pueden variar entre 0 y 20 °C(:349,
Luteyn®, Buytaert et al.(", Padrén et al.“® y Molina et al.'® han reportado
volimenes de precipitacion anual que fluctian entre 500 y 3 000 mm
afio—', con una variabilidad espacio-temporal excepcionalmente alta"-*7).
En contraste, la caracterizacion de la evapotranspiracion de referencia se
ha visto limitada por la escasa disponibilidad de datos meteoroldgicos. Si
bien se han reportado algunos valores (por ejemplo, 646 mm afo—' ©),
723 mm afio—' *9), se estima que el porcentaje de error llegaria al 30 %
con datos limitados®***®. Carrillo-Rojas et al.“» mejoraron recientemente
las estimaciones de evapotranspiracion para paramo usando la técnica de
eddy covariance, reportando un valor de 635 +/- 9 mm afio™' para su
sitio de estudio al sur de Ecuador.

La respuesta hidrologica de las cuencas andinas reportadas se relaciona
estrechamente con las condiciones del suelo. Buytaert et al.®® mostraron
que la conductividad hidraulica de los suelos del paramo himedo evita
que la humedad del suelo descendiera por debajo de 60 % en volumen,
reduciendo asi la probabilidad de que se genere estrés hidrico.
Anteriormente, Buytaert et al.®" analizaron las curvas de recesién de una
cuenca hidrografica natural y hallaron tres respuestas principales
atribuidas a escorrentia superficial, interflujo y caudal base subsuperficial,
en funcién de su tiempo de residencia. El estudio también descubri6é que
el interflujo era menos importante y, posteriormente, Buytaert et al.® y
Crespo et al.® sefialaron la ausencia virtual de escorrentia superficial por
exceso de infiltracion. Una caracteristica particular de la mayor parte de
las cuencas hidrograficas altoandinas estudiadas es la presencia de
macizos rocosos impermeables subyacentes que minimizan la infiltracion
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2.1. Configuracion regional

iMHEA, una red formada por instituciones académicas y no
gubernamentales, que surgio de la conciencia local en torno a la necesidad
de obtener mejor informacion sobre intervenciones en cuencas andinas,
fue la pionera en el monitoreo hidrolégico participativo® %8 57, |a
naturaleza colaborativa de iMHEA posibilita (i) la estandarizacion de
practicas de monitoreo mediante un protocolo Unico; (i) el
aseguramiento de la calidad y el apoyo de grupos de investigacion hacia
grupos de interés locales, a través de todo el proceso de monitoreo; (iii)
responsabilidad local para la seguridad y el mantenimiento de los equipos
y la estructura civil, la descarga de datos y el cofinanciamiento de
proyectos mediante instituciones de desarrollo; y (iv) la promocién de
vinculos con autoridades hidrometeoroldgicas y ambientales, los
responsables de la formulacién de politicas y la sociedad que participan en

profunda y el almacenamiento de agua subterranea®. Sin embargo,
algunas regiones también presentan suelos permeables profundos y
sostienen acuiferos importantes! *2. Se han reportado indices de
rendimiento hidrico anual (coeficientes de escorrentia) de 0,50 y 0,70 en
paramos humedos naturales®; mientras que, mas recientemente,
Mosquera et al.®¥ hallaron que el rendimiento hidrico se incrementa con
la extension de los humedales, probablemente debido a la ocurrencia de
escorrentia superficial por exceso de saturacion.

Buytaert y Beven®¥ también destacan la importancia de procesos
hidrolégicos no estacionarios y activados por umbrales, tales como
almacenes hidricos desconectados hallados dentro de la microtopografia
de la cuenca o el cambio de la evapotranspiracion, la infiltracion y el
enrutamiento de caudal producido por el crecimiento de la vegetacion.
Muy pocos estudios cuantifican la intercepcion de lluvia de la vegetacion
tipicamente corta de los pastizales naturales andinos; sin embargo,
Ochoa-Sanchez et al® recientemente reportaron valores de
intercepcion del pajonal de paramo entre 10 % y 100 % del total de lluvia,
con una capacidad maxima de almacenamiento de 2 mm. Por dltimo, en
areas cubiertas de niebla, la precipitacion horizontal y la intercepcion de
agua de nubes pueden representar del 10 % al 35 % del total de la
precipitacion, particularmente en cuencas boscosas®" ' ), aunque
Bonnesoeur et al.!'” indican que este valor puede ser tan pequefio como
2 % o maximo 8 %. Cardenas et al®® estimaron que los ingresos
producto de la neblina y la lluvia ligera pueden representar entre 7 % y
28 % (120 y 212 mm afo~') del total de lluvia en los paramos
colombianos.

Para subsanar esta falta de conocimiento regional, el presente
documento expone un andlisis de los datos generados en una red de
cuencas pares en los Andes tropicales, para regionalizar los impactos
humanos en su respuesta hidrolégica y el rendimiento hidrico. Esta
investigacion se basa en varios anos de estudios exhaustivos por parte de
la Iniciativa Regional de Monitoreo Hidrologico de Ecosistemas Andinos
(iIMHEA)@+*)_El principal objetivo de este estudio, en el cual se utilizan
veinticinco microcuencas distribuidas desde Ecuador hasta Bolivia, es
incluir ecosistemas anteriormente subrepresentados (jalca y puna) en un
analisis a nivel regional de los impactos del uso del suelo a través de
biomas andinos tropicales. Este estudio usa indices hidroldgicos para
probar la generalizacion de resultados en areas que generalmente, si bien
enfrentan escasez de datos, presentan usos del suelo intensos. Estos
resultados pueden utilizarse para mejorar el manejo de los recursos
hidricos y la efectividad de las intervenciones en las cuencas, ademas de
apoyar la investigacion emergente en la regién andina.

la gobernanza del agua en la region.

Los socios locales de iMHEA monitorean un conjunto de veinticinco
microcuencas distribuidas a lo largo de los Andes tropicales (Figura |, Tabla
). Las microcuencas, cuyas dimensiones oscilan entre 0,5 y 7,8 km?, se
ubican entre 0y 17 ° Sur y cubren un rango de altitud de 2682 a 4840 m
s.n.m. Los sitios son rurales, sin urbanizar y no han sido afectados por
captaciones de agua o alteraciones de los cauces. La mayor parte de las
microcuencas presentan una cobertura de suelo natural de pastizales
altoandinos, intercalados con humedales, matorrales y areas de bosque
nativo. Por lo general, presentan formas con tendencia ovalada a circular o
alargada y las pendientes son empinadas e irregulares. Los principales usos
del suelo son para conservacion, pastoreo, forestacion y cultivo, los cuales
se abordan en este estudio.



2.2. Diseiho del monitoreo para evaluar impactos por cambios
en el uso del suelo

La cuantificacion de los impactos del cambio de uso y cobertura del suelo
en el ciclo del agua se complica por la dificultad de distinguir los efectos
de dichos cambios de aquellos que se deben a la variabilidad climatica
natural u otros factores®*¢. La evaluacién de estos impactos radica en el
analisis de senales de cambios en el tiempo o el contraste de diferencias
en respuestas hidrolégicas entre dos o mas cuencas®.

Desde el punto de vista hidrolégico, cada método tiene diferentes
ventajas y desventajas. En el andlisis a largo plazo, aun cuando la misma
cuenca es monitoreada antes y después del cambio, la variabilidad
climatica natural puede influir de manera distinta durante los dos
periodos considerados®?.

Esto se aborda en el segundo enfoque mediante el monitoreo de
cuencas pares bajo condiciones climaticas similares y diferentes
intervenciones de cuencas. No obstante, esto puede complicar la
atribucion de las diferencias observadas debido a la singularidad de las
cuencas, dado que el uso del suelo no es el unico factor que afecta su
respuesta hidrologica®® 460, Sin embargo, el enfoque de cuencas pares

2.3. Analisis de datos

Antes de su seleccién, se llevd a cabo un estudio preliminar de las
caracteristicas fisicas de las microcuencas para considerar su influencia
en la respuesta hidrolégica. Se conté con curvas de nivel con una
resolucion vertical de 40 m para la caracterizacion de elevaciones y
pendientes. Debido a que solo una cantidad limitada de microcuencas
estdn equipadas con una estacion meteoroldgica, se estimo
evapotranspiracion de referencia usando datos de temperatura de
Worldclim y la férmula Hargreaves?" 2. Estos valores se utilizan aqui
solamente como una variable de referencia para su comparacion relativa.

Los datos de los pluvidmetros de balancin se procesaron usando una
interpolacion spline cibica compuesta en la curva de precipitacion
acumulada*74754) y agregaron a intervalos de tiempo que coinciden con
los de los datos de caudal (es decir, escalas diarias, mensuales y anuales
para indices hidrolégicos y escalas subdiarias para intensidades de
precipitacion). Se usé una ventana movil a escala de cinco minutos para
calcular curvas de intensidad de precipitacion para duraciones entre
cinco minutos y dos dias. El indice de estacionalidad de precipitacion®
se calculé y normalizé entre 0 (no estacional, todos los meses con la

ofrece respuestas mas rapidas a través de la 'sustitucion de espacio por
tiempo' (7:5466.67.68) nosibilitando un aporte mas rapido para decisiones
relativas a politicas a menudo urgentes. Ademads, este enfoque se puede
hacer mas sdlido si se considera una gran cantidad de cuencas que cubra
un rango amplio de ecosistemas, usos del suelo y caracteristicas fisicas y
climaticas®.

En nuestras microcuencas pares se mide el caudal usando un vertedero
de cresta delgada compuesto (una seccion en forma deV para caudales
bajos y una seccion combinada triangular-rectangular para caudales altos)
equipado con transductores de presion en la salida de cada microcuenca
para medir nivel de agua. Los registros del nivel de agua se toman a
intervalos regulares de quince minutos como maximo y generalmente de
cinco minutos. Se midié la precipitacion con un minimo de dos
pluviémetros de balancin, con resoluciones de 0,254,0,2 0 0,1 mm, a una
altura sobre el suelo de 1,50 m, y distribuidos en las areas de las
microcuencas para tener en cuenta la variabilidad espacial y altitudinal de
la lluvia a pequefia escala® *). La Tabla Il muestra los diferentes periodos
de monitoreo de las microcuencas.

misma lluvia) y | (extremadamente estacional, toda la lluvia anual
ocurriendo durante un solo mes). Se usaron las correlaciones entre los
multiples pluviometros locales para detectar y corregir errores, corregir
la carencia de datos y obtener valores promedio mas representativos.

Se usé la relacién Kindsvater—Shen” para transformar el nivel de agua a
caudal, verificada con mediciones manuales de altura-caudal. Se
calcularon curvas de duracién de caudales (FDC) y percentiles
correspondientes derivados de los caudales diarios, usando la
distribucion de frecuencias de Gringorten®®. La pendiente entre 33 % y
66 % de la FDC se usa normalmente como un indicador de regulacion
hidrologica. Una fuerte pendiente se asocia con una rapidez de
respuesta acelerada a la precipitacion de entrada, mientras que una curva
mas plana representa un comportamiento amortiguado y mayor
capacidad de almacenamiento® 7. Si bien los percentiles de caudal estin
asociados con su probabilidad de ocurrencia, no existe informacion
sobre cuando o por cuanto tiempo se presentan dichos caudales. Por lo
tanto, la duracion promedio de los hidrogramas por encima o por debajo
de un umbral ayuda a complementar esta informacion.
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Tabla I. Propiedades fisiograficas principales de las cuencas estudiadas

Codigo Ecosistema Altitud Area Forma  Pendiente Suelos Uso del suelo Cobertura Vegetal
Unidades (m s.n.m.) (km?) a b c d (%)
LLO Lloa
LLO_oOI Paramo 3825-4700 1,79 SO SU Andosol EG,B TG(90), SH(10)
LLO_02 Paramo 4088-4680 2,21 NeJ V] Andosol, Histosol EG, NF TG(70), NF(10), WL(20)
JTU Jatunhuaycu
JTU_OI Paramo 4075-4225 0,65 (@) U Andosol IG TG(100)
JTU_02 Paramo 4085-4322 2,42 (0] U Andosol IG TG(100)
JTU_03 Paramo 4144-4500 2,25 co U Andosol, Histrosol N TG(80), SH(20)
JTU_04* Paramo 3990-4530 16,05 Nej U Andosol, Histrosol IG,N,R TG (70), SH(10), WL(5)
PAU Paute
PAU_OI Paramo 3665-4100 2,63 CcO U Andosol N TG(100)
PAU_02 Paramo 2970-3810 1,00 (] sU Andosol, Histrosol N, EG TG(80), NF(20)
PAU_03 Paramo 3245-3680 0,59 co sU Andosol, Histrosol PF TG(10), PF(90)
PAU_04 Paramo 3560-3721 1,55 co U Andosol IG,CR TG (70), CP(30)
PIU Piura
PIU_OI Paramo 3112-3900 6,60 co ] Andosol, Histrosol N TG(75), NF(I5), L(10)
PIU_02 Paramo 3245-3610 0,95 co SsU Andosol, Histrosol IG TG(75), NR(15),L(10)
PIU_03 Paramo 3425-3860 1,31 co SU Andosol, Histrosol IG TG(90), L(10)
PIU_04 Bosque 2682-3408 2,32 (@) sU Andosol, Cambisol NF G(20), NF(80)
PIU_07 Puna Seca 3110-3660 7,80 (0] U Andosol IG TG(45), SH(20), CP(35)
CHA Chachapoyas
CHA o0l Jalca 2940-3200 0,95 () U Andosol, Inceptisol PF TG(20), PF(80)
CHA_02 Jalca 3000-3450 1,63 o U Andosol, Inceptisol N TG(90), NF(10)
HUA Huaraz
HUA_ 0l Puna himeda 42804840 4,22 co U Andosol, Histosol N, EG TG(60), NR(25), WL(15)
HUA_02 Puna himeda 4235-4725 2,38 (@) ] Andosol, Histosol EG TG(55), NR(30), WL(15)
HMT Huamantanga
HMT_0lI Puna seca 4025-4542 2,09 o U Leptosol, Inceptisol IG G(75), NR(I5), SH(10)
HMT_02 Puna seca 39884532 1,69 (] SU Leptosol, Inceptisol IG G(85), NR(10), SH(5)
TAM Tambobamba
TAM_OI Puna himeda 38354026 0,82 (] U Leptosol, Inceptisol IG, PF G(80), PF(20)
TAM_02 Puna himeda 36504360 1,67 co Ny Leptosol, Inceptisol N, NF G(60), NF(40)
TIQTiquipaya
TIQ_OI Puna himeda 41404353 0,69 o U Leptosol, Inceptisol IG,CR G(70), NR(30)
TIQ_02 Puna himeda 4182-4489 1,73 SO U Leptosol, Inceptisol N TG(90), NR(5), WL(5)
Notas:

(@) SO:Ovalado alargado; O: Ovalado; CO: Circular a ovalado.

(b) U:lrregular; SU: Marcadamente irregular; S: Empinado;VS: Muy empinado.

(c) B:Quemas; CR: Cultivo; EG: Pastoreo extensivo; IG: Pastoreo intensivo; N: Natural; NF: Bosque nativo; PF: Pinos; T: Turismo; R: Restauracion.

(d) TG:Pajonal; G: Pastizal; SH: Matorrales; NF: Bosque nativo; WL: Humedal; PF: Pinos; L: Laguna; NR: Roca o suelo desnudo.

(*) La estacion JTU_04 se ubica en la salida de la cuenca hidrogréfica que comprende las estaciones JTU_0I a JTU_03 y no se usa en una comparacion por pares.



Tabla Il. Balance hidrico y caracteristicas hidrometeorolégicas de las cuencas estudiadas.

Periodo

Codigo d A Lluvia Caudal ET, SINDX DAYPO PVAR RR QVAR R2FDC IRH DLQ75 DHQ25
e monitoreo °
Unidades (mm afio™')  (mmafio~') (mm afio') (-) ) (mmmm=) () (mmmm™) ) () (dia) (dia)
LLO Lloa
LLO_ol 10/01/2013-27/01/2016 1128 115 972 0,32 0,52 1,95 0,10 0,54 —0,46 0,74 8,80 8,56
LLO_02 10/01/2013-27/01/2016 1091 144 829 031 0,51 1,91 0,13 0,57 —0,60 0,71 14,00 9,58
JTU Jatunhuaycu
JTU_OI 14/11/2013-15/02/2016 641 59 798 0,23 0,35 1,99 0,09 031 —0,41 091 13,13 7,56
JTU_02 15/11/2013-15/02/2016 739 57 781 0,22 0,27 1,81 0,08 1,44 —0,99 0,46 8,87 4,18
JTU_03* 13/11/2013-16/02/2016 849 315 765 0,20 0,22 1,70 0,37 0,86 —0,59 0,63 7,52 4,74
JTU_04 19/11/2013-11/02/2016 767 214 817 0,22 0,27 1,85 0,28 1,05 0,63 12,60 5,88
PAU Paute
PAU_OI* 24/05/2001-16/08/2005 1358 974 937 0,14 0,20 1,40 0,72 0,85 —0,32 0,63 19,60 5,13
PAU_02* 29/02/2004-31/07/2007 1092 467 1038 0,17 0,27 1,48 0,43 0,79 —0,70 0,62 10,45 8,16
PAU_03 29/05/2004-31/07/2007 1014 201 987 0,17 0,28 1,61 0,20 1,14 —0,73 0,47 8,60 15,39
PAU_04 27/10/2001-14/10/2003 1123 688 935 0,13 0,13 1,38 06l 1,33 —1,12 0,43 733 3,10
PIU Piura
PIU_OI* 05/07/2013-12/12/2015 2239 1474 1275 0,19 0,24 1,58 0,66 1,09 —1,05 0,46 5,55 3,07
PIU_02 06/07/2013-13/12/2015 2677 1729 1178 0,21 0,26 1,62 0,65 ILI5 —1,28 0,44 19,35 3,98
PIU_03 11/04/2013-23/10/2015 1869 1103 1165 0,22 0,23 1,68 0,59 1,85 —1,32 0,18 5,67 54,50
PIU_04* 23/06/2013—-14/01/2016 1377 614 1374 0,31 0,40 2,12 0,45 1,05 —1,63 0,52 8,86 22,71
PIU_07* 11/07/2013-15/01/2015 640 173 1268 0,51 0,67 2,86 0,27 1,58 —0,70 0,40 15,22 11,42
CHA Chachapoyas
CHA_oI 18/08/2010-07/12/2015 634 18 1294 0,19 0,32 1,61 0,19 1,06 —0,71 0,52 4,11 523
CHA_02* 18/08/2010-07/12/2015 930 560 1266 0,15 0,25 1,43 0,60 0,57 —0,36 0,75 3,86 2,36
HUA Huaraz
HUA_O0I* 10/09/2012-20/06/2014 1346 937 984 037 0,26 1,36 0,70 1,05 —2,06 0,43 39,50 9,29
HUA_02 10/09/2012-20/06/2014 1288 726 1015 0,36 0,26 1,32 0,56 1,12 —2,22 0,38 20,13 14,55
HMT Huamantanga
HMT_o0l 28/06/2014-03/03/2016 645 168 902 0,48 0,69 247 0,26 2,72 —3,33 0,02 811 25,50
HMT_02* 26/06/2014-03/03/2016 613 138 964 0,50 0,68 2,60 0,23 2,51 —2,19 0,06 8,56 30,60
TAM Tambobamba
TAM_OI 12/04/2012-02/01/2013 1245 244 1250 0,49 0,66 2,38 0,20 0,98 —0,95 0,49 11,33 17,50
TAM_02* 12/04/2012-16/04/2013 1405 8l 1299 0,48 0,63 2,36 0,58 0,67 —0,57 0,67 17,00 35,00
TIQ Tiquipaya
TIQ_Ol 02/04/2013-25/01/2016 835 244 1146 0,42 0,59 2,36 0,29 2,17 —1,99 0,15 586 7,65
TIQ_02*  18/02/2013-25/01/2016 871 263 1102 0,45 06l 2,36 0,30 2,12 —0,58 0,35 16,69 20,62
Notas:

(*) Microcuencas de referencia. La precipitacion y caudal promedio mensuales para estas se muestran en la Figura |. Para las definiciones de

los indices hidrolégicos analizados, véase la Tabla Il

Para evaluar los impactos del cultivo, la forestacion y el pastoreo en la
respuesta hidrolégica y el rendimiento hidrico, se compara un conjunto
de indices entre las cuencas hidroldgicas de referencia y las alteradas y se
contrastan a través de los biomas (Tabla Ill). La precipitacion se resume en
el indice de estacionalidad (SINDX), la relacion anual de dias con

precipitacion cero (DAYPO) y la variabilidad diaria de las lluvias (PVAR).

Para el caudal, usamos el coeficiente de escorrentia (RR), la variabilidad
diaria del caudal (QVAR), la pendiente de la curva de duracién de caudales
(R2FDC), el indice de regulacién hidrologica (IRH), la duracién promedio
del caudal bajo por debajo del percentil 25 de caudal (DLQ75) y la

duracién promedio del caudal alto por encima del percentil 75 de caudal
(DHQ25). Para ilustrar las diferencias en la rapidez de respuesta del
caudal y la respuesta a eventos de precipitacion, también comparamos
secciones de alta resoluciéon de las series temporales de caudal y
precipitacion monitoreadas. Los indices hidrologicos se calcularon usando
la base de datos completa disponible para cada microcuenca, mientras
que para fines de visualizacion se usé una ventana temporal con una
escala de treinta dias, destacando efectos representativos de los cambios
en el uso del suelo sobre la regulacion hidrolégica de las cuencas que
consistentemente se observan en los periodos de analisis completos.
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Tabla lll. Definicion de los indices hidrologicos analizados en el estudio.

Abrev. Férmula Unidades Definicion del indice
Indices relacionados con caracteristicas meteorologicas
Panual 2(P)/N afios mm afio—"' Precipitacion anual promedio.
Evapotranspiracion de referencia, inicamente en base a
) T 105 Py P! P »
ETo RO (Uit == 1023) (=Tt )= 182 mm ano estimados de temperatura mensuales.
indice de estacionalidad con valores entre 0 (no estacional,
SINDX (1/Panval) (| Pres—Panuall/12) (6/1 1) _ todos los meses con el mismo volumen de lluvia) y |
(extremadamente estacional, todas las lluvias anuales ocurren
durante un solo mes).
Porcentaje de dias con precipitacion cero (es decir; no
DAYPO Dp<RGres / Droul - registradas por la resolucién del pluviémetro) con respecto al
numero total de dias durante el periodo monitoreado.
Coeficiente de variacion en la precipitacion diaria durante el
B —|
AR Pz Pz mm mm periodo monitoreado, desviacion estandar dividida para la media.
Indices relacionados con caracteristicas de caudales
Qanual >(P)/N afios mm afio™' Precipitacion anual promedio.
Relacion entre el volumen de caudal anual promedio y el
RR Qanual/Panual = volimen de lluvias anual promedio durante el periodo
monitoreado.
Coeficiente de variacion en los caudales diarios durante el
i — |
QUi et Qi mm mm periodo monitoreado, desviacion estandar dividida para la media.
Pendiente del tercio medio de la curva de duracién de caudales
R2FDC (logio(Qss)—logio(Q33))/(0,66-0,33) - en escala logaritmica.
_ Volumen por debajo del percentil 50 de caudal (Q50) en la
IRH 2(Qa<0)/2(Q) curva de duracién de caudales dividido entre el volumen total.
7 Duracion de caudales promedio por debajo del percentil 25 de
RESD APtosars)er s g2 caudal (Q75) durante el periodo monitoreado.
QHQ25 % (Da<a7s)/Na<ars dia Duracién promedio de caudales por encima del percentil 75 de

caudal (Q25) durante el periodo monitoreado.



3.1. El régimen hidrolégico natural

La Tabla Il y las Figuras | y 3 muestran los resultados del monitoreo de
precipitacion y caudal para los tres principales biomas de los Andes de
Ecuador, Peru y Bolivia: paramo, jalca y puna. Las microcuencas estudiadas
representan un amplio y extraordinario espectro de caracteristicas y
reflejan los regimenes regionales dominantes de los Andes tropicales.

En el norte de Ecuador, las estaciones ubicadas en el lado oriental de los
Andes (JTU) presentan mayor influencia del régimen amazénico, lo cual
da lugar a una estacioén seca mas pronunciada durante el verano austral
(diciembre-enero-febrero). Por el contrario, en laderas occidentales de
latitudes similares (LLO), los meses secos se presentan durante el
invierno austral (junio-julio-agosto). A pesar de su baja estacionalidad
(SINDX < 0.32), DAYPO fue de 0,52 en LLO; mientras que la
precipitacion diaria fue mas variable que en otras cuencas de paramo
(PVAR > 1,70). No obstante, los caudales diarios fueron
considerablemente mas estables (QVAR < [,44).

Las microcuencas ubicadas en el paramo del sur de Ecuador y el norte
de Pert muestran un régimen bimodal perennemente hiumedo, similar al
que describe Bendix® y Célleri et al.“”). En el caso del paramo de Piura,
este se caracteriza por recibir la influencia del clima del Pacifico,
incrementada por masas de aire de la Amazonia que penetran los Andes
a través de la depresion de Huancabamba (Figura 3). La estacionalidad es
baja (SINDX < 0,30, DAYPO < 0,30), lo cual significa que la precipitacion
estad relativamente bien distribuida durante todo el afio, con eventos de
alta intensidad que se presentan aproximadamente cada tres meses
(enero, marzo, junio y octubre). Esto da lugar a una variabilidad baja del
caudal (PVAR < 1,60, QVAR < 1,10) y a un caudal especifico alto.

Por el contrario, las microcuencas ubicadas mas al sur, en los biomas de

Paramo natural de referencia (PIU_01)

jalca y puna, solo reciben humedad de la cuenca del Amazonas debido al
sistema de clima arido de la costa del Pacifico de Pert (Figura 3). Estas
microcuencas tienden a tener regimenes de precipitacion monomodales,
con un gradiente claro de humedad que disminuye de este a oeste. La
estacionalidad y la intensidad de la lluvia son mucho menores en la jalca
de Chachapoyas (SINDX < 0,20, DAYPO < 0,32), lo cual da lugar a
caudales bajos constantes, con alta variabilidad durante todo el ano
(PVAR < 1,61, QVAR < I,10).

Las microcuencas de las punas del sur de Pert y Bolivia presentan el
régimen estacional mas pronunciado (SINDX > 0,30, DAYPO > 0,60), con
altas intensidades durante el invierno boreal. Segiin se observa en la
Figura 3 para la puna en Tiquipaya, esto produce volumenes de caudal
altamente estacionales y variables que llegan casi hasta cero durante los
meses mas secos (PVAR > 2,36, QVAR > 2,10). La puna humeda de
Huaraz, en el centro de Pert, todavia comparte caracteristicas de
precipitacion similares a aquellas del paramo mas al norte (es decir, lluvia
anual intensa, DAYPO < 0,26, PVAR < |,61), sin embargo, la estacionalidad
es mayor Yy la precipitacién durante los meses secos pueden llegar a un
minimo de 3 mm mes—' (Figura ).

Los ecosistemas andinos naturales estan asociados con perfiles de FDC
con una pendiente baja, lo cual indica buena capacidad de regulacion
hidrolégica (R2FDC ~ 0, IRH >, 50), 2 menudo disminuida debido a los
cambios en el uso del suelo. Como se puede observar en la Figura 3, la
jalca present6 el perfil mas horizontal en la FDC, seguido del paramo,
mientras que la curva en la puna reveld una mayor diferencia entre los
caudales altos y bajos. Adicionalmente, los RR promedio de
microcuencas naturales se registran entre 0,37 y 0,72 en el paramo, 0,60
en la jalca y entre 0,30 y 0,70 en la puna.
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Figura 3. Respuesta hidrolégica de diferentes biomas andinos en un afio. El eje vertical izquierdo
corresponde a la precipitacion y el eje vertical derecho al caudal. Las curvas de duracién de caudales
y el rendimiento hidrico anual se agregaron durante los periodos completos monitoreados de las
cuencas hidrograficas. N6tese que las series temporales muestran diferentes afios.
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3.2. Los impactos del cambio en el uso del suelo

= Cultivos

.

La Figura 4 muestra que las microcuencas cultivadas responden a eventos
de lluvia con caudales maximos mayores y mas rapidos que las cuencas
naturales, mientras que sus recesiones de caudal caen mas rapido,
sosteniendo caudales base menores. Esto indica una pérdida de la
capacidad de regulacion hidroldgica, lo cual también se refleja en una FDC
mas pronunciada. Mientras que los caudales altos son muy similares entre
microcuencas pares, los caudales diarios promedio de las cuencas

(a) Extracto representativo de series de tiempo en paramo

cultivadas son aproximadamente la mitad de aquellos de las microcuencas
naturales, y los caudales bajos son menores con una relacion promedio de
cinco. La QVAR es alta, tanto en la puna natural como en la cultivada,
aunque mayor cuando se interviene el paramo.Adicionalmente, DLQ75 y
DHQ25 son aproximadamente 60 % menores en las cuencas
hidrograficas cultivadas de ambos biomas, lo cual puede indicar un
régimen de caudal con mayor rapidez de respuesta bajo cultivos.

Curvas de duracion de caudal  Coeficientes de escorrentia
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Figura 4. Impacto del cultivo en la respuesta hidrolégica de (a) paramo y (b) puna. Las lineas de color
representan las microcuencas naturales de referencia y las lineas negras sus pares. Las secciones de alta
resolucion de series temporales de treinta dias presentan eventos de precipitacién comparables y las
respuestas de sus caudales correspondientes. Las curvas de duracion de caudales y el rendimiento hidrico
anual se agregaron durante los periodos completos monitoreados de la cuenca.

Los impactos de la agricultura en el rendimiento hidrico son moderados y mas dificiles de identificar, solo con un caudal ligeramente inferior en ambos
biomas. Después de la correccion por las diferencias en el volumen de lluvias, el rendimiento hidrico en el piramo natural y cultivado difiere en 142 mm
afio—' (RR: 0,75 vs. 0,66) pero solo en 8 mm afio—' en la puna (RR: 0,33 vs. 0,28). Sin embargo, en promedio, dichas diferencias aun se mantienen dentro

del amplio rango de cuencas naturales.
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La Figura 5 muestra que el régimen de caudal cambia drasticamente en
condiciones de forestacion, reduciéndose toda la distribucion de caudal,
pero incrementeandose la pendiente de la FDC. Los caudales diarios altos

(a) Extracto representativo de series de tiempo en paramo
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y medianos en las microcuencas forestadas son aproximadamente cuatro
veces menores que en las cuencas naturales, mientras que los caudales
bajos son incluso siete veces menores (hasta diez veces en la jalca).
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Figura 5. Impacto de la forestacion de pinos en la respuesta hidrolégica de (a) paramo, (b) jalca y (c) puna. Las
lineas de color representan las microcuencas naturales de referencia y las lineas negras sus pares. Las
secciones de alta resolucion de series temporales de treinta dias presentan eventos de precipitacion

comparables y las respuestas de sus caudales correspondientes. Las curvas de duracién de caudales y el
rendimiento hidrico anual se agregaron durante los periodos completos monitoreados de la microcuenca.

En consecuencia, el rendimiento hidrico es sistematicamente mucho
menor en condiciones de forestacion, en comparacidon con sus
microcuencas naturales pares. Los volimenes de caudal corregidos difieren
en 250 mm afio—' (RR:0,43 vs.0,20) en el paramo, 386 mm afio—' (RR:0,60
vs. 0,19) en la jalca y hasta 536 mm afio—' (RR: 0,58 vs. 0,20) en la puna.
Asimismo, a pesar de que la ocurrencia de eventos de precipitacion
prolongados incrementa el caudal en cuencas naturales, esta respuesta es

virtualmente ausente en las cuencas forestadas. Al mismo tiempo, también
hallamos que la QVAR es 50 % mayor en condiciones de forestacion que en
los pastizales naturales, lo cual refleja una variabilidad relativamente mayor
en los caudales diarios en general. Por otro lado, mientras que DLQ75 es
ligeramente menor en las microcuencas forestadas (lo cual sugiere una
mejora en la regulacion hidroldgica), DHQ25 es dos veces superior en el
paramo y la jalca forestados, pero solo la mitad en la puna forestada.



w
i W A ) :
Leoncie Laime Quispe, coneurso "Reflejos de Igualdad" | Cusco

Pastoreo

Vg

Los impactos del pastoreo son mas dificiles de identificar en las
estadisticas agregadas. En condiciones de pastoreo de baja intensidad
en dos microcuencas de paramo con suelos profundos ubicados en
la parte noroccidental de Ecuador (LLO_OIl y LLO_02, Figura 6), el
rendimiento hidrico es de 115 mm afio—' (RR: 0,10) y de 144 mm
afio—' (RR:0,13), respectivamente, y ambas presentan un perfil de

FDC muy horizontal (R2FDC > 0,60). Del mismo modo, la diferencia
corregida en el rendimiento hidrico entre una cuenca de paramo
pristina (PIU_Ol) y su par vecina donde se practica pastoreo
(PIU_02) es solo de 28 mm afo—' (RR: 0,66 vs. 0,65), y sus
distribuciones de caudal generales no parecen afectadas (R2FDC:
1,30 en promedio, Figura 6).

(a) Extracto representativo de series de tiempo en paramo noroccidental
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Figura 6. Impacto del pastoreo de ganado en la respuesta hidrolégica del paramo en condiciones de
densidad (a) baja y (b) alta de animales y (c) con respecto a una cuenca vecina con cubierta forestal. Las
lineas de color representan las microcuencas naturales de referencia y las lineas negras sus pares. Las
secciones de alta resolucién de series temporales de treinta dias presentan eventos de precipitacion
comparables y las respuestas de sus caudales correspondientes. Las curvas de duracion de caudales y el
rendimiento hidrico anual se agregaron durante los periodos completos monitoreados de la microcuenca.

Por consiguiente, los impactos principales y mas graves del pastoreo se observan sobre la regulacion hidrolégica de las microcuencas con alta densidad
de ganado, lo cual produce picos mucho mas rapidos y mas altos, asi como recesiones de caudal mas rapidas que el paramo natural, donde estas son
altamente amortiguadas.



Se observan efectos similares entre una puna natural (HUA_OI) y su par
en condiciones de pastoreo de baja densidad (HUA_02) (Figura 7). Los
perfiles de FDC son similares, con solo una pendiente de FDC
ligeramente mas pronunciada (R2FDC: 2,22) bajo pastoreo de ganado de
baja densidad en comparacion con las microcuencas naturales (R2FDC:
2.06). Las magnitudes de caudal son diferentes en 28 % en promedio, lo

cual se expresa principalmente en los caudales bajos (hasta 50 %).Asi
mismo, aqui la respuesta mas impactante de la cuenca donde se practica
el pastoreo solo es reconocible en las series temporales de alta
resolucién. El volumen de caudal corregido en la cuenca pastoreada
resulta ligeramente mas afectada, con una diferencia de 178 mm afio™"
(RR: 0,70 vs. 0,56).
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Figura 7. Impacto del pastoreo de ganado en la respuesta hidrolégica de la puna en condiciones de densidad

(a) baja y (b) alta de animales y (c) con respecto a un

bosque vecino. Las lineas de color representan las

microcuencas naturales de referencia y las lineas negras sus pares. Las secciones de alta resolucién de series
temporales de treinta dias presentan eventos de precipitacion comparables y las respuestas de sus caudales
correspondientes. Las curvas de duracion de caudales y el rendimiento hidrico anual se agregaron durante los
periodos completos monitoreados de la microcuenca.

Sin embargo, la gran mayoria de las cabeceras de cuenca en puna sufren
sobrepastoreo 'y muestran respuestas hidrologicas visiblemente
llamativas, similares a las de las microcuencas PIU_07 y HMT (Figura 7).
Durante eventos de lluvia, los caudales son considerablemente inestables,
con picos frecuentes por encima de 100 | s—' km™2 que descienden
rapidamente a caudales bajos por debajo de | | s~' km~2 en un lapso de
tiempo de unos cuantos dias. Esta variacion de la magnitud del caudal es
alin mas critica, considerando la alta estacionalidad de la precipitacion en
la zona alta de la puna. Por ejemplo,en HMT_O0lI, la relacion Qmax/Qmin
llegd a 46 250 durante el periodo monitoreado, y la pendiente de su FDC
es muy pronunciada (R2FDC: 3.33). Si bien el régimen de caudal de
HMT_02 parece estable durante la seccion de la serie de tiempo
mostrada, las observaciones de campo sugieren que el agua de los
eventos de lluvia no se infiltra facilmente en el suelo y se evapora de la
superficie antes de llegar al curso de agua de la microcuenca. El
rendimiento hidrico en estas punas afectadas con sobrepastoreo es
considerablemente bajo, 173 mm afio—' (RR = 0,27) en PIU_07, 168 mm

afo—' (RR =0,26) en HMT_OI y 138 mm afio—' (RR = 0,23) en HMT_02.

Por ultimo, el contraste de la respuesta hidrologica de los pastizales
(JTU_02 y PIU_07) con microcuencas cercanas conservadas con
cubierta forestal parcial (JTU_03 y PIU_04) muestra magnitudes de
caudales promedio y altos de hasta seis veces menos y caudales bajos
hasta catorce veces menos (Figuras 6 y 7).A pesar de que la QVAR y
DLQ?75 son mayores en los pastizales afectados que en sus pares, la
R2FDC es muy baja en todos los casos (> I,12) y la DHQ25 es menor.
En las series temporales de alta resolucion se observa una capacidad de
regulacion extraordinaria de las microcuencas naturales, por lo cual se
reducen y retardan los caudales maximos cuando se producen lluvias y se
mantienen caudales base importantes en ausencia de precipitacion. Por el
contrario, las microcuencas sometidas a sobrepastoreo reaccionan
rapidamente a eventos de lluvia, impulsando el caudal a niveles maximos
altos y bajando drasticamente nuevamente a caudales base casi
completamente secos.



4.1. El régimen hidrolégico natural

Todas las microcuencas comparten un predominio de intensidades de
precipitacién bajas que son caracteristicas de regiones altoandinas(" ).
Las intensidades medias para un intervalo de una hora se registran entre
0,5 y 2 mm h—'. Estos niveles estan por debajo de la capacidad de
infiltracion de los suelos, la cual generalmente fluctta entre 10 y 20 mm
h—' con una méxima de hasta 70 mm h—' en el piramo®®®" 8 |a
ocurrencia de intensidades bajas ha sido confirmada por un estudio
reciente, mediante el uso de un disdrémetro en una cuenca de paramo
en el suroeste de Ecuador, donde el 50 % de la lluvia anual occurre con
intensidades inferiores a 2 mm h—' ¢9,

Como resultado, el régimen hidrolégico natural generalmente es una
respuesta dominada por un caudal base, con ausencia destacada de picos
agudos en los extremos superiores e inferiores maximos de las FDC
(Figura 3). Esto también ha sido observado por Buytaert et al."y Crespo
et al.®) para regiones de paramos himedos en el sur de Ecuador. No
obstante, cuando dichos picos estan presentes en la seccion de caudales
altos, esto podria representar las ocasiones en las que ocurre
escorrentia superficial por exceso de saturacion®. La estacionalidad
claramente es un factor clave del régimen hidrolégico en la puna, el cual
contrasta enfaticamente con los regimenes de paramos mas
perennemente himedos que sostienen caudales mayores durante
periodos mas cortos sin precipitacion.

A pesar de que los RR naturales varian de 0,30 a 0,72, Padrén et al.*®)
sostiene que los pluviémetros de balancin subestiman la magnitud de la

lluvia real en aproximadamente |15 % cuando la precipitacion se presenta
como eventos de baja intensidad, lo cual puede dar lugar a una
sobreestimacion del RR. Aun asi, los resultados generales contrastan
con la idea engafiosa de que las punas son naturalmente menos
eficientes que las cuencas de paramo en su rendimiento hidrico.
Nuestros resultados muestran que la menor produccién de caudal
percibida en las punas es en su mayor parte resultado de un aporte de
precipitacion también menor y de una mayor estacionalidad de la
precipitacion. Otros efectos de la estacionalidad se indican a través de
indices de duracion en la Tabla Il. En las cuencas naturales, DLQ75 y
DHQ25 son las mas bajas en la jalca y las mas altas en la puna, en
contraste con el comportamiento amortiguado de las cuencas de
paramo.

Con base en nuestros resultados, es claro que, ademas del régimen de
precipitacion, diversos factores, tales como los tipos de vegetacion, los
suelos, la geologia y la topografia, incrementarian la heterogeneidad de
las respuestas hidrolégicas de las cuencas andinas. Por ejemplo, el
rendimiento hidrico particularmente bajo de la JTU y LLO (RR < 0.37)
podria estar relacionado con rutas de caudales preferenciales de agua
subsuperficial y agua subterranea, probablemente incrementados por
infiltraciones en el suelo en sus perfiles de suelo mas profundos"- Estos
resultados pueden respaldar investigaciones previas acerca de la
ocurrencia de caudal de agua subterranea en los paramos hiumedos del
norte de Ecuador®?, a pesar de que esto no es comun en las otras
microcuencas estudiadas y requiere de investigacion mas especifica.

4.2. Los impactos del cambio en el uso del suelo

El impacto de los cultivos sobre la capacidad de regulacion hidrologica de
las microcuencas tiende a ser mayor que sobre el rendimiento hidrico. El
incremento en la pendiente de las FDC en el paramo y la puna cultivados
concuerdan con una pérdida de la regulacion hidrolégica de alrededor de
40 % reportado por Buytaert et al.®y Crespo et al.®. Buytaert et al."
50.3) atribuyeron este efecto a un cambio de caudales base a caudales
maximos debido al incremento en la conductividad hidraulica de los
suelos sujetos a cultivo, y especialmente a la introduccién de canales de
drenaje artificiales y mecanismos que incrementan el drenaje en
microcuencas cultivadas. Adicionalmente, se tiene conocimiento de que
la exposicion del suelo a la radiacion y los efectos de secado del viento
inducen hidrofobia®). Otros estudios sobre parcelas de cultivo
realizados en piramos secos de Venezuela® y piramos secos de
Colombia® informaron reducciones en la capacidad de almacenamiento
de agua de los suelos e indices importantes de evapotranspiracion que
controlan el balance de agua.

Los efectos se pueden intensificar cuando las tierras cultivadas son
abandonadas después de algunos ciclos de cultivo y se tornan
susceptibles a procesos de degradacion. La respuesta lluvia-escorrentia
en microcuencas con suelos degradados también es con frecuencia mas
rapida y mayor que en ecosistemas naturales, a pesar de que la diferencia
es altamente variable. Por ejemplo, usando diagramas de lluvia simulada
con diferente cobertura de vegetacion en el paramo himedo, Molina et
al."” informaron de un porcentaje de escorrentia superficial entre 4 % y
100 %, con un promedio de 47 %, el cual es mucho mas alto que en
tierras cultivables o ecosistemas naturales. No existen informes de
experimentos en cuencas pares en tierras degradadas en esta region,
pero los registros de caudal a largo plazo en otras areas degradadas

ofrecen evidencia de un incremento del caudal base después de una
rehabilitacién a gran escala®. Ademds, las observaciones de campo
reportan un incremento sustancial en la produccion de sedimentos que
afecta la calidad del agua, lo cual generalmente es una excepcion en
pastizales andinos naturales®.

La plantacion forestal de especies exoticas en esta region, como el pino,
afecta considerablemente la retencion de agua en el suelo, el rendimiento
hidrico y la respuesta hidrolégica. La severa reduccion de caudal después
de la forestacion con pino en pastizales andinos naturales se atribuye a la
mayor evapotranspiracion de agua por los arboles y la intercepcion de
agua en el dosel. Esto concuerda con otros estudios que informan de
regiones bajo patrones de lluvia moderados a altos (véase, por ejemplo,
una revision exhaustiva de estudios comparables citados en Farley et
al.® y Buytaert et al.®)). La magnitud particular de estos impactos en cada
bioma puede depender de los volimenes de precipitacion locales y la
mayor evapotranspiracion potencial que favorece un mayor consumo de
agua (Tabla II). Sin embargo, las tendencias similares en los efectos
observados a través de biomas claramente reflejan la respuesta esperada
de pastizales andinos sujetos a intervenciones de forestacion intensiva
(por ejemplo, 1000 tallos ha—'©®).

Del mismo modo, la respuesta amortiguada de caudal de todas las
microcuencas forestadas mostradas en la Figura 5 concuerda con la
ausencia de caudales maximos informados por Crespo et al.?*8"). Una
diferencia de este tipo, con respecto a microcuencas naturales de
respuesta mas rapida, probablemente se produce debido a un
incremento de la infiltracion en el suelo causado por las raices de los
arboles. Asi mismo, de acuerdo con Crespo et al.?® el contenido de agua



en el suelo es menor en plantaciones de pinos ubicados cerca de la zona
de las raices, lo cual produce una descomposicion acelerada del material
organico, alterando con ello la caracteristica de regulaciéon normal de las
cuencas andinas. Adicionalmente, los caudales bajos se pueden reducir
hasta en 66 %), pero la forma en que se desplaza el agua a través del
ecosistema permanece inalterada®". El posible potencial de control de
inundaciones de las plantaciones de pino alin es materia de debate® '%3),

Faltan estudios especificos acerca de los efectos de las plantaciones de
eucaliptos en la hidrologia andina, pero se pueden esperar efectos
similares. En una evaluacion global, Farley et al.®” hallaron que el eucalipto
ocasiond impactos mas graves que otras especies de arboles en pastizales
forestados y especialmente con caudales bajos. Del mismo modo, Inbar y
Llerena® indicaron que una puna forestada de diez afios de antigliedad en
el centro de Perli generé mas escorrentia superficial y producciéon de
sedimentos que cualquier otra area vegetada en sus estudios.
Adicionalmente, el rol aparente en la prevencion de la erosion del suelo es
menor, comparado con terrazas antiguas® '®. Si bien los impactos de la
forestacion en las microcuencas naturales son en su mayoria negativos, la
mejora en la infiltracion del suelo podria adaptarse extensamente y
aprovecharse para recuperar tierras degradadas, mediante la
identificacion de zonas con posibilidad de controlar y evitar procesos
erosivos intensos. El concenso general es que el caudal durante la estacion
seca en microcuencas reforestadas depende de una ‘compensacion’ entre
la infiltracion del suelo mejorada por las raices forestales y el
almacenamiento de agua en el suelo consumido por la vegetacion®?.
Ferraz et al.® encontraron que los mosaicos de plantaciones que incluyen
especies nativas pueden ayudar a estabilizar los caudales en contraste con
aquellas plantaciones dominadas por especies exdticas. Bonnesoeur et
al'"% reportaron recientemente la revisién mas exahustiva a la fecha sobre
los impactos de la forestacion y de los bosques sobre el agua y los suelos
de cuencas andinas.

Los impactos del pastoreo dependen de la densidad de animales en la
misma medida que de la fisiografia de la microcuenca y de las
caracteristicas del suelo. La rapidez de respuesta en las microcuencas
sujetas a pastoreo observada en las series de tiempo de alta resolucion se

atribuye principalmente a una compactacion agresiva del suelo, segiin
informa Diaz y Paz®, Quichimbo®) y Crespo et al.®), lo cual afecta la
regulacion hidrolégica. Quichimbo® observé un incremento en la
densidad aparente del suelo, de 0,40 a 0,64 g cm— en el pdramo hdmedo
de Ecuador, mientras que Diaz y Paz® observaron incrementos de 0,20 a
0,41 g cm—3 con baja densidad de ganado (<0,| cabeza ha—') y 2 0,86 g
cm— con alta densidad de ganado (>0,5 cabeza ha—') en el paramo
himedo de Colombia. Estos autores también reportaron una disminucion
de las conductividades hidraulicas del suelo, por ejemplo, cambios que
fluctGan entre 61 y 73 mm h—' a 15y 18 mm h™' en condiciones de
sobrepastoreo. En estudios previos, ha surgido la dificultad de identificar
cambios en el rendimiento hidrico y la regulacion de microcuencas
usando indices agregados y FDC. A pesar de que Crespo et al®
informaron sobre un incremento en la densidad aparente del suelo de
hasta 0,99 g cm—3, el rendimiento hidrico fue alrededor de 15 % menor y
la evapotranspiracion fue de 24 % mayor en tierras sujetas a pastoreo que
en el paramo humedo natural del sur de Ecuador. Con base en una
comparacion de FDC, informaron que el pastoreo del ganado con quema
anual no pareci6 afectar la respuesta hidrologica, principalmente debido a
la baja densidad de animales, mientras que el rendimiento hidrico se
redujo ligeramente. Posteriormente, Crespo et al® reconocieron que los
efectos del pastoreo, comparados con los ecosistemas naturales, son
imperceptibles en la forma de la FDC.

Por Jultimo, los menores volimenes de precipitacion y la alta
estacionalidad en las punas, sus perfiles de suelo mas angostos® y su
topografia mas accidentada profundizan los impactos del pastoreo, ain
cuando la densidad de animales es baja. Esto amplifica la pérdida de la
cobertura vegetal y la pérdida de suelo organico, lo cual da como
resultado un detrimento sustancial de la regulacion hidrolégica en las
cuencas. El pastoreo de ganado también afecta la calidad del agua
mediante el incremento de sedimentos suspendidos y concentraciones de
coliformes®. Esto es particularmente relevante cuando el agua se usa
aguas abajo, por ejemplo, para el consumo humano con tratamiento
minimo. En general, el sobrepastoreo, especialmente en la puna, se puede
considerar como el uso del suelo de mayor impacto sobre la hidrologia de
las cuencas andinas.

A pesar de la importancia de los ecosistemas andinos como principales fuentes de agua, la falta de conocimiento acerca de su hidrologia
aun es considerable, lo cual se ve exacerbado por los altos gradientes espaciales y temporales y la variabilidad en sus condiciones
geograficas e hidrometeorologicas. La ausencia de datos de monitoreo de buena calidad, alta resolucién y de largo plazo se puede superar
con informacion generada por sistemas de monitoreo policéntricos y participativos novedosos, tales como iMHEA. Este documento tiene
el propésito de usar dichos datos para caracterizar regionalmente el régimen hidrologico natural de cuencas andinas y los impactos del uso
del suelo en sus respuestas hidrologicas.

El andlisis revela caracteristicas climaticas muy diversas que generan una amplia gama de respuestas dentro de microcuencas naturales. El
paramo y la jalca himeda de Ecuador y el norte de Peru son generalmente y perennemente himedos o poco estacionales, y presentan una
respuesta hidrolégica altamente amortiguada. Por otro lado, las punas mas secas del sur de Pert y Bolivia son altamente estacionales y
presentan mayor variabilidad de lluvias que controlan su comportamiento hidrologico. No obstante, caracteristicas similares se asocian a
tres biomas en condiciones naturales: una respuesta dominada por caudales base y un mayor rendimiento hidrico.

En consecuencia, los impactos del uso del suelo son altamente diversos y se debe considerar la magnitud de dichos cambios junto con la
vegetacion original y de reemplazo, las propiedades del suelo y los cambios en este, asi como el patrén del clima dominante. Hallamos
tendencias regionalmente consistentes en dichos impactos, lo cual da lugar a un incremento de la variabilidad del caudal y a una disminucién
de la capacidad de regulacién hidrologica y del rendimiento hidrico de las cuencas, independientemente de las propiedades hidrologicas del
bioma original. Por un lado, el cultivo y la forestacion con especies exdticas claramente afectan todo el rango de volimenes de caudal, en
particular caudales bajos. Por otro lado, los impactos del pastoreo dependen de la densidad animal y de las caracteristicas fisiograficas y del
suelo de la microcuenca. Si bien estos impactos pueden pasar desapercibidos en la distribucion de caudales en general, el pastoreo tiene el
mayor impacto en la regulacion hidrologica de las cuencas andinas, lo cual se puede observar usando series temporales de alta resolucion.

A pesar de que este analisis se centra en la disponibilidad del agua superficial, los cambios de cobertura y uso del suelo también afectan a
otros procesos, como a los flujos de nutrientes o a la calidad del agua, e interactian con elementos hidrolégicos subsuperficiales. Los
ultimos esfuerzos de iMHEA estan dirigidos a abordar algunos de estos asuntos, como la caracterizacion de controles de erosion y el
transporte de sedimentos, el monitoreo de los componentes clave de la calidad del agua para usuarios aguas abajo y el uso de trazadores
en el flujo de aguas subterraneas y aguas subsuperficiales.
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