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Acerca de
CUBHIC 2.0

La metodologia CUBHIC (Cuantificacién de Beneficios
Hidroldgicos de Intervenciones en Cuencas) es una
innovacién del Proyecto Infraestructura Natural para la
Seguridad Hidrica que ofrece una metodologfa préctica
para producirestimaciones cuantitativas de los beneficios
hidroldgicos de proyectos de infraestructura natural.
La version original de CUBHIC fue desarrollada en
colaboracién con la firma Kieser & Associates y publicada
en 2019!, considerando las seis intervenciones sobre la
infraestructura natural mds comunes en el contexto
peruano. Esta versién 2.0 de CUBHIC construye sobre
el original, presentando varias actualizaciones, cambios y
mejoras que hemos encontrado Utiles en su aplicacion
préctica, incluyendo mejoras en los cdlculos, en las
calculadoras de beneficios y en la presentacion?

Este documento proporciona una metodologia
completa con referencias cientificas, la cual ha sido
implementada en una Calculadora de Beneficios
CUBHIC 2.0 compatible con Excel y similares?®.
La hoja de cdlculo acompafia por separado a
este documento para aplicaciones de usuario
con casos de prueba especificos. Las calculadoras

estdn implementadas con interfaces sencillas* que
permiten a lasy los usuarios ingresar ficilmente datos
de campo locales para simular instantdneamente los
impactos de sus intervenciones. Las calculadoras
incluyen pardmetros predeterminados que se
pueden calibrar o modificar utilizando informacién
de monitoreo en el sitio del proyecto. De manera
reciproca, la aplicacion de la metodologia CUBHIC
2.0 permite informar cudles podrfan ser los datos
mds criticos para disefiar sistemas de monitoreo
relevantes en el sitio del proyecto.

Las ecuaciones utiizadas en este documento buscan
ofrecer un resuftado confiable, al tiempo que se busca
minimizar la cantidad de datos de entrada requeridos.
Si bien existen métodos de modelacion hidroldgica
mas complejos para simular los procesos hidroldgicos
y el transporte de sedimentos, por lo general estos
requieren mediciones de campo, una calibracion
intensiva del modelo y una extensa experiencia del
equipo modelador CUBHIC 2.0 ofrece una version
simplificada —pero robusta— de modelacién para el
uso de un publico interesado amplio.

''Foster, M. E,, Chen, D, Kieser, M. S, & McLaughlin, D. B. (2019). CUBHIC: Metodologfas de cuantificacién de beneficios hidroldgicos de

intervenciones en cuencas. Forest Trends, Lima, Peru.

2 Ochoa-Tocachi, B. F, Cuadros-Adriazola, ., Bonnesoeur V., Romén, F, & Gammie, G. (2022). CUBHIC 2.0: Presentacién de Metodologfa.

Forest Trends, Lima, Peru.

3 Ochoa-Tocachi, B. F,, Cuadros-Adriazola, J,, Bonnesoeur,V. (2022). CUBHIC 2.0: Calculadoras de Beneficios. Forest Trends, Lima, Pert.
* Ochoa-Tocachi, B. F, Cuadros-Adriazola, ., Bonnesoeur; V. (2022). CUBHIC 2.0: Manual de Uso. Forest Trends, Lima, Per.
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Intervencion evaluada

Conservacion y restauracion
de pastizales altoandinos

Los pastizales aftoandinos son ecosistemas que
ocurren en la Cordillera de los Andes a gran altitud,
arriba del limite de los bosques montanos, pero por
debajo de la linea de nieve permanente®. En esta
ecorregion, la vegetacion predominante es el pasto
y los arbustos. La precipitacidn anual en los pastizales
aftoandinos varfa dependiendo de la elevacién vy la
ubicacién, algunos pastizales se caracterizan por
condiciones hidmedas, mientras que otros son
relativamente secos®.

Los beneficios hidroldgicos de la restauracidon y
proteccidn de los pastizales altoandinos dependen
mucho del disefio de esta intervencidn y de cémo
los factores fisicos e hidroldgicos influencian la
evapotranspiracién, la percolacién y al final el caudal
base, que se deben tomar en cuenta en estas
interacciones hidrometeoroldgicas. La restauracidn
y proteccién de los pastizales aftoandinos puede
aumentar la percolacion profunda de la precipitacién
que resultaria en un incremento del caudal base en

época de estiaje. Sin embargo, los pastizales pueden
también llegara generaruna mayorevapotranspiracion
en la zona restaurada en funcién de su densidad en
comparacidn con zonas con menos vegetacion.

La conservacion y la restauracidn de los pastizales
aftoandinos involucran la disminucién del pastoreo
mediante la exclusidon parcial o total del ganado.
Se espera que al evitar el ingreso del ganado a los
pastizales altoandinos mediante la colocacién de
cercas se facilite el resurgimiento de vegetacidn
natural, lo cual dard lugar al mejoramiento en la
condiciéon del suelo y a una mayor infiltracién de
la precipitacién. De manera alternativa, se espera
que practicas apropiadas de pastoreo de ganado
brinden beneficios similares a los de evitar el ingreso
del ganado. Por otro lado, se puede evitar el dafio
a los pastizales aftoandinos al implementar cercos o
buenas prdcticas de pastoreo antes de que llegue a
degradar la cobertura vegetal y compactar los suelos.
Llamamos a esta accidn preventiva “proteccion”.

$Mosquera, G. M., Marin, F, Stern, M., Bonnesoeur,V,, Ochoa-Tocachi, B. F, Romén-Dafiobeytia, F, Crespo, P (2022). Progress in under-
standing the hydrology of igh-levation Andean grasslands under changing land use. Science of the Total Environment, 804: 1501 | 2.

¢ Ochoa-Tocachi, B. F, Buytaert, W, De Bievre, B., Célleri, R, Crespo, P, Villacis, M, Llerena, C. A., Acosta, L., Villazdn, M., Guallpa, M,
Gil-Rios, J,, Fuentes, P, Olaya, D, Vifas, P, Rojas, G,, & Arias, S. (2016). Impacts of land use on the hydrological esponse of ropical Andean

atchments. Hydrological Processes, 30: 4074-4089.
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Calculando los beneficios

La metodologia CUBHIC 2.0 realiza una
cuantificacion de beneficios potenciales sobre el
caudal y la carga de sedimentos en una cuenca o
sitio de estudio producto de intervenciones sobre la
infraestructura natural®. Se utiliza una aproximacion
conservadora’ del balance hidrico para simular la
hidrologfa de los ecosistemas andinos y los impactos
de las intervenciones, mientras que sigue siendo
valido para otras regiones del mundo. Esta ecuacion
de balance hidrico divide el caudal total en tres
componentes: escorrentia superficial, interflujo vy
caudal base. La escorrentia superficial resultante se
utiliza para calcular la pérdida de suelo por erosién
que aporta a la carga de sedimentos.

Para poder cuantificar los impactos de las
intervenciones, se ejecutan las ecuaciones de balance
hidrico y de pérdida de suelo para un escenario de linea
base y para dos escenarios distintos de intervencidn.
La linea base representa el antes (o escenario
actual), mientras que los escenarios de intervencién
representan el después de la implementacién.

Multiples escenarios pueden ser configurados para
comparar diversos beneficios de las aplicaciones de
las distintas intervenciones sobre la infraestructura
natural. Cada escenario tiene un conjunto de
entradas especificas para las condiciones que
representa, lo que a su vez influye en las salidas
del célculo. Los diferentes escenarios proporcionan
combinaciones de diferentes impactos vy, en
algunos casos, las salidas podrdn evidenciar una
pérdida de
Debido a que se evalia un conjunto de medidas,
las partes interesadas deben utilizar las capacidades
comparativas de esta metodologfa para sopesar los
beneficios o pérdidas producidas v, por ultimo, el
costo de cada escenario.

servicios ecosistémicos hidricos.

Este documento técnico presenta los detalles de
los pasos de cdlculo propuestos para cuantificar
los impactos de la conservacién y restauracion de
pastizales. Estos pasos se enfocan en dos conjuntos
de ecuaciones primarias: una ecuacidon de balance
hidrico y una ecuacién de pérdida de suelo.

7 El término conservador, tal como aquf se utiliza, infiere que los beneficios estimados probablemente estén en el extremo inferior

del rango de resultados previstos. Esta caracteristica es una consecuencia del universo de beneficios que son factibles de cuantificar
usando un método sencillo. Se busca no sobrestimar el valor potencial de la intervencion y reconocer la incertidumbre asociada con
los diversos supuestos metodoldgicos. Los estudios de campo locales ayudardn a minimizar esta incertidumbre para representar mejor

los resultados esperados.
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Ecuacion de
balance hidrico

Figura I. Entradas y salidas de balance hidrico para la conservacién y restauracion de
pastizales altoandinos.
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Fuente: Modificado de Foster et al.'.

La precipitacién que cae en un drea determinada puede convertirse en escorrentia, retornar a la atmdsfera
a través de evapotranspiracion, infiltrarse en el suelo para llenar los espacios en los poros, transformarse en
interflujo o percolarse como agua subterrdnea. El agua que se percola en la superficie fredtica local puede fluir
lateralmente como caudal base y alimentar el caudal total del curso de agua en evaluacidn, o recargar las aguas
subterrdneas de acuiferos profundos. Estos procesos hidroldgicos se ilustran en la Figura 1.

Para el cdlculo del balance hidrico, la precipitacion se puede representar mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

P: Precipitacién (mm).

q. Escorrentia (mm).

ET: Evapotranspiracién (mm).

p: Percolacion (mm).

AR:  Cambio en el contenido de humedad del suelo (mm).

S
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En la metodologia CUBHIC 2.0 es importante configurar los cdlculos de los componentes del balance hidrico,
de modo que se realicen en el siguiente orden:

a. Calcular la escorrentfa.

b. Calcular la percolacion.

c. Calcular la evapotranspiracion.

d. Actualizar el balance hidrico en el suelo.

Escorrentia superficial

Uno de los métodos mds prdcticos y ampliamente utilizados para estimar la generacidn de escorrentia como
indicador de regulacién hidroldgica es el método de Numero de Curva (CN, siglas de Curve Number) del Soil
Conservation Service de los Estados Unidos®®. CN es adimensional (no tiene unidades) y se puede determinar
usando tablas de busqueda combinando informacién de la cobertura de vegetacién y uso del suelo, su estado
(pobre, regular, bueno) vy el grupo de suelos subyacente®.

El valor de CN estd en un rango entre O a 100, donde O corresponde a una generacidn de escorrentia nula (es
decin, el suelo infiltra la cantidad total de agua). Un CN de 100 representa una generacion de escorrentfa con
toda el agua de precipitacién entrante (es decir, el suelo no tendrfa capacidad de retencidon e infiltracién de
agua). Mientras mejor sea el estado de conservacién vy la cobertura vegetal, menor es el CN para representar
una mejor capacidad de infiltracién y almacenamiento de agua en el suelo y baja generacién de escorrentia
superficial. Asimismo, mientras mds degradado esté el suelo, o la cobertura y uso sean mds intervenidos o en
peores condiciones, el CN es mds alto para representar la generacidn excesiva de escorrentia y poca capacidad
de infiltracion.

Entonces, la escorrentia (q,) generada en cada paso de tiempo (1) es:

Donde:

t Paso de tiempo (p.gj., dfa).

Q.  Escorrentia en el paso de tiempo actual (mm).

P(t): Precipitacién en el paso de tiempo actual (mm).

S: Retencién potencial maxima (mm), relacionada a CN por la ecuacién:

8 Soil Conservation Service (SCS) (1972). National Engineering Handbook, Section 4: Hydrology. Department of Agriculture, Washington
D.C., USA.
% American Society of Civil Engineers (ASCE) (2009). Curve Number Hydrology: State of the Practice. Reston, Virginia, USA.
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Percolacion

La humedad del suelo se modela como un reservorio que puede incrementarse con la precipitacién vy la
infiltracidn y reducirse con la evapotranspiracién, percolacion profunda hacia las aguas subterrdneas y salidas de
interflujo. La humedad del suelo estd limitada por dos entradas: capacidad de campo (fc) y punto de marchitez
(wp). Estos valores normalmente se representan como un porcentaje y se multiplican por la profundidad de
la capa de suelo para obtener un valor en milimetros. Durante cada paso de tiempo del balance hidrico, el
agua del reservorio de contenido de humedad en el suelo que exceda la capacidad de campo se convierte en
percolacion:

Puy Percolacion en el paso de tiempo actual (mm).
R

s(t—\):
fc Capacidad de campo (mm).

Contenido de humedad en el suelo en el paso de tiempo previo (mm).

El agua que percola fuera de la capa de suelo modelada puede terminar tomando una de varias vias diferentes.
Generalmente, puede viajar lateralmente como caudal base subsuperficial o descender como filtracién a
aguas subterrdneas profundas. Casi toda el agua que sigue cualquiera de estas vias volverd a la superficie,
aunque en diferentes tiempos que dependen de cudnto tardard el agua en resurgir: Los flujos subsuperficiales y
subterrdneos son procesos hidrogeoldgicos complejos que pueden ser dificiles de modelar. Es importante tener
en cuenta que el agua percolada no debe considerarse como una pérdida.

Infiltracion de agua en el suelo

El contenido de humedad actla como una limitacién para la evapotranspiracién y la percolacién. La
evapotranspiracion es limitada cuando el contenido de humedad estd en o por debajo del punto de marchitez
(wp), mientras que la percolacién es limitada cuando el contenido de humedad estd por debajo de Ia capacidad
de campo (fc) del suelo. El contenido de humedad cambia constantemente a medida que la infifttracidn, la
evapotranspiracion, la percolacién v la salida de interflujo actdan en el reservorio de contenido de humedad.

Calcular el contenido de humedad en intervalos de tiempo mas frecuentes puede producir una salida mds exacta.
Debido a que el contenido de humedad limita la evapotranspiracion y la percolacién, la mayor precisidn en el
célculo del contenido de humedad corresponderd a una mayor precision en los calculos de evapotranspiracion
y percolacion. La evapotranspiracién propiamente dicha cambia debido a la radiacién solar (una funcién de
la época del afio) y la temperatura. En tal sentido, la precision del cédlculo de la evapotranspiracién se podria
beneficiar también de cdlculos en intervalos de tiempo mds frecuentes.

Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica ‘
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Este balance hidrico puede abordar rdpidamente varios intervalos de tiempo considerando que:

Donde:
ARS(O: Cambio en la humedad del suelo en el paso de tiempo actual (mm).
R..  Contenido de humedad en el suelo en el paso de tiempo actual (mm).

s(t)
Gy Interflujo en el paso de tiempo previo (mm).

Entonces, la ecuacion de balance hidrico puede reordenarse para calcular el contenido de humedad por paso

de tiempo, asf:

Donde:

ET . Evapotranspiracién en el paso de tiempo actual (mm).

®

Calculo de evapotranspiracion

Indice de area foliar

La evapotranspiracién estd limitada por la
temperatura, la humedad y el punto de marchitez.
Estas limitaciones se simplifican de manera que la
evapotranspiracion: |) no ocurre durante dfas en los
que la temperatura media estd por debajo de 0 °C;
y, 2) no puede reducir el reservorio de contenido
de humedad por debajo del punto de marchitez.
calculando

La evapotranspiracidon se estima

primero la evapotranspiracion potencial (ET;) o la

evapotranspiracion de referencia que representa la
cantidad de evapotranspiracion que el aire puede
admitir. En el caso de los pastizales, estas ecuaciones
intentan reflejar la importancia del estado de
humedad del suelo en la disponibilidad de agua
que puede evaporarse y transpirarse para calcular
la cantidad de evapotranspiracion que realmente
ocurre. ETP se multiplica entonces por un coeficiente
r que depende del indice de drea foliar (LAl):

Donde:

LA indice de drea foliar (adimensional).

r Coeficiente que depende del indice drea foliar (LAIl) (adimensional).
E: Coeficiente de evapotranspiraciéon del suelo.

E: Coeficiente de evaporacién del suelo.

| o ‘ CUBHIC 2.0 Conservacién y restauracion de pastizales altoandinos



Foto: Ana Castafieda

Los coeficientes Ery Es se calculan as:

Donde:

R’ Contenido de humedad en el suelo en el paso de tiempo actual (mm).
fc Capacidad de campo (mm).

wp: Punto de marchitez (mm).

El coeficiente r es utilizado a través de una funcién que limita la evapotranspiracién en funcién del agua
disponible en el suelo, es decir, el exceso de agua en el suelo por sobre el punto de marchitez (wp):

Donde:

ETP(t): Evapotranspiracién potencial en el paso de tiempo actual (mm).

r: Coeficiente que depende del indice drea foliar (LAI) (adimensional).
wp: Punto de marchitez (mm).

Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica ‘ 11
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Evapotranspiracion potencial

ET, se calcula aqui aplicando el método de Priestley-Taylor', una serie de célculos que se describen en la
documentacién del modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool ). El método de Priestley-Taylor puede ser
escrito como:

Donde:

a: Coeficiente (1.26).

A: Pendiente de la curva temperatura-presién de saturacién (kPa/°C).
T: Temperatura media diaria (°C).

ey Presion de vapor de saturacidn (kPa).

Calor latente de vaporizacidon (MJ/kg).

Constante psicométrica (kPa/°C).

Radiacién neta diaria (M}/m?*d).

Densidad del flujo calorffico hacia el terreno (M)/m?d).

net’

O TS >

Esta es minima y; a los efectos de este documento, puede asumirse que es 0.

19 Priestley, C. H. B. & Taylor, R. |. (1972). On the Assessment of Surface Heat Flux and Evaporation using Large-scale Parameters. Monthly
Weather Review, 100: 81-92.
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Radiacion solar

Las ecuaciones para la radiacion pueden ser complejas v, a los efectos de este marco de trabajo, la radiacién se
representard por medio de ecuaciones del modelo SWAT (capftulos 1.1y 2.2). Pueden, en general, describirse asi'":

Donde:

a: Albedo (fraccidon adimensional entre O y 1); para obtener una lista de valores de albedo
para diferentes tipos de terreno y vegetacion, se puede consultar una tabla de busqueda'”

H . Radiacién solar de onda corta.

H . Radiacidn solar de onda larga.

La radiacion de onda larga, tal como se utiliza en las ecuaciones SWAT, es una funcion de la temperatura y de la
cobertura de nubes. Las numerosas ecuaciones que SWAT describe pueden simplificarse en una sola ecuacién',
de manera que:

Donde:

c 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 un valor medio de 0.65.

T: Temperatura media diaria (°C).

"' Neitsch, S. L, Arnold, J. G, Kiniry, J. R, & Williams, J. R. (201 1). Soil and Water Assessment Tool Theoretical Documentation Version 2009.
Texas Water Resources Institute.

12 Gao, F. et al. (2005). MODIS Bidirectional Reflectance Distribution Function and Albedo Climate Modeling Grid Products and the Variability
of Albedo for Major Global Vegetation Types. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, | 10: DO 104.
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La radiacion de onda corta, tal como se utiliza en las ecuaciones SWAT, es una funcidn de la latitud, el dfa juliano
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, que se describen a continuacién |

Donde:

a Coeficiente a=7.6-107 ¢*+0.00607-d*-14.639.

b: Coeficiente b= -3.83 10° ¢°+0.805¢.

d: Coeficiente d=-0.0042-¢* +29.913.

¢ Latitud (°), positivo si es latitud norte y negativo si es latitud sur.

o: Declinacion solar; @ =0.409 sen , donde el dia es dfa juliano, es decir al | de enero le

corresponde el valor de | y asf sucesivamente.

Evapotranspiracion real

Si bien estas ecuaciones ofrecen una estimacién adecuada de la evapotranspiracién en la zona de estudio,
un andlisis de sensibilidad de la metodologla CUBHIC determind que es recomendable utilizar datos de
evapotranspiracion mas precisos'®. Esto se puede lograr utilizando mediciones de variables climdticas, estaciones
meteoroldgicas cercanas o productos procesados especificos para el célculo de la evapotranspiracidn, como
datos climéticos de entrada. Una de las bases de datos recomendadas para este fin es PISCO Evapotranspiracion,
generada por el SENAMHI y el proyecto INSH'.

13 Ochoa-Tocachi, B. F. (2020). Andlisis de sensibilidad de las metodologias CUBHIC. Forest Trends, Lima, Per.

14 Huerta, A, Bonnesoeur,V,, Cuaros-Adriazola, ], Gutierrez, L., Ochoa-Tocachi, B. F, Roman-Dafobeytia, F, & Lavado-Casimiro, W.
(2021). A reference evapotranspiration gridded database based on FAO Penman-Monteith in Peru during 1981-2016. Forest Trends,
Lima, Perd. Datos disponibles en:
https://figshare.com/collections/A_reference_evapotranspiration_gridded_database_based_on_FAO_Penman-Monteith_in_Peru_dur
ing 1981-2016/5633182

14 ‘ CUBHIC 2.0 Conservacién y restauracion de pastizales altoandinos
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Enrutamiento de caudal

Interflujo

Luego del cdlculo de la percolacidn, el agua almacenada en el suelo puede generar también interflujo (flujo
subsuperficial en la zona no saturada) en funcion del agua disponible en el suelo (es decir; el exceso de agua en
el suelo por sobre el punto de marchitez [wp])). El interflujo (qi) se calcula utilizando una ecuacidn exponencial'*:

Donde:
G’ Interflujo en el paso de tiempo actual (mm).
a: Coeficiente de interflujo (I/dfa).

El coeficiente a; depende del tiempo de residencia del interflujo definido en los pardmetros de entrada y se
calcula como:

Donde:
Tiempo de residencia del interflujo (dia).

La forma de esta ecuacidn representa que en cada intervalo de tiempo el reservorio de agua en el suelo
serfa vaciado a la mitad debido a la salida de interflujo, si es que no se producen ingresos nuevos de agua por
infiltracién, por ejemplo, durante periodos prolongados de sequia o de estiaje.

Reservorio subsuperficial

La percolacién profunda (p), a su vez, alimenta un reservorio de agua subsuperficial (R):

Donde:

Ry Volumen en el reservorio subsuperficial en el paso de tiempo actual (mm).
Rb(w: Volumen en el reservorio subsuperficial en el paso de tiempo previo (mm).
Qo Caudal base en el paso de tiempo previo (mm).

15 Ochoa-Tocachi, B. F, Alemie, T. C., Guzman, C. D, Tilahun, S. A, Zimale, F. A, Buytaert, W, & Steenhuis, T. S. (2019). Sensitivity nalysis of
the parameter-efficient distributed (PED) model for discharge and sediment concentration estimation in degraded humid andscapes. Land
Degradation and Development, 30: I51-165.
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El reservorio subsuperficial representa el acuifero de almacenamiento de agua profundo, que aporta caudal
base al curso de agua en evaluacién. No necesariamente toda la percolacidon es almacenada localmente y
genera caudal base. Una parte de la percolacién penetra mas interiormente y recarga los acuiferos regionales
mas profundos. Como ya se menciond, los flujos subsuperficiales y subterrdneos son procesos hidrogeoldgicos
complejos que pueden ser dificiles de modelar: Sin embargo, la recarga de agua hacia las capas subetrrdneas mds
profundas no deberfa considerarse necesariamente como una pérdida de agua.

Caudal base

El agua almacenada en el reservorio subsuperficial puede generar caudal base (flujo subterraneo en la zona
saturada) en funcidn del agua disponible en el acuifero que drena por gravedad (es decir, el exceso de agua por
sobre la capacidad de campo [fc]). El caudal base (gb) se calcula utilizando una ecuacién exponencial':

q,,  Caudal base en el paso de tiempo actual (mm).
ab: Coeficiente de caudal base (I/dfa).

El coeficiente ab depende del tiempo de residencia del caudal base definido en los pardmetros de entrada y
se calcula como:

,- Caudal base en el paso de tiempo actual (mm).

La forma de esta ecuacion representa que en cada intervalo de tiempo | el reservorio de agua subsuperficial
sera vaciado a la mitad debido a la salida de caudal base, si no se produjeran ingresos nuevos de agua por
percolacién profunda, por ejemplo, durante periodos prolongados de sequia o de estiaje.

Caudal total

El caudal total simulado (Q, ) se calcula sumando la escorrentia superficial (g ), el interflujo (q) y el caudal
base (q,):

Q,, Caudal total simulado en el paso de tiempo actual (mm).
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Ecuacion de pérdida de suelo

Ecuacion USLE

La pérdida de suelos asociada con la escorrentia
terrestre se calcula a menudo a partir de ecuaciones
de estimacidn desarrollados originalmente en los
Estados Unidos durante las Ultimas décadas. Desde
entonces, se han utilizado en otras aplicaciones
internacionales. Estas ecuaciones se basan en la
ecuacién universal de pérdida de suelo (USLE, por
sus siglas en inglés) o una variacidn de esta, como
MUSLE, MUST, o USLE-M. Estas variaciones se han
desarrollado para mejorar la precisién de la ecuacién
USLE debido a sutendencia a sobreestimarla pérdida
de suelo para pequefios eventos de precipitacién y
subestimar la pérdida de suelo para grandes eventos
de precipitacién'®.

Estas variaciones de la ecuacién USLE introducen
un componente a la ecuacidon que toma en cuenta

Donde:
Pérdida de suelo (ton/ha).

QI ANT N =

la escorrentfa. MUSLE y MUST son utilizados por
modelos hidroldgicos populares como SWAT 'y
APEX (Agricultural Policy/Environmental eXtender
Model), pero no son aptos para evaluaciones de
intervenciones sobre la infraestructura natural
escasas en datos debido a la mayor demanda de
entradas adicionales y a la complejidad de los
cdlculos requeridos'’. La ecuaciéon USLE-M requiere
solo entradas estdndar de la ecuacidn USLE, asf
como los volimenes de escorrentia y precipitacién
ya necesarios para la ecuacion de balance hidrico
propuesta en las metodologias CUBHIC. Si bien el
modelo SWAT no es usado en este documento,
algunos de sus célculos relevantes (p.ej.,, factores L S
y evapotranspiracion) si lo son'®,

La ecuacién USLE estdndar es la siguiente'”:

Factor de erodabilidad por accién de la lluvia (M) mm/ha h).
Factor de erodabilidad del suelo (t h / M} mm).

Factor de longitud de la pendiente (adimensional).

Factor de inclinaciéon de la pendiente (adimensional).

Factor de gestion de la cubierta (adimensional).

16 Kinnell, P 1. A. (2005). Why the Universal Soil Loss Equation and the Revised Version of it do not Predict Event Erosion Well. Hydrological

Processes, 19:851-854.

'7Foster, M. E,, Chen, D, & Kieser; M. S. (2019). Crosscut Analysis of Quantification Methodologies for Intervention-Benefits. Final Techni-
cal Memorandum by Kieser & Associates, LLC, Kalamazoo, Michigan USA, elaborado para Forest Trends, Washington, D.C., USA.

18 Texas A&M University (2019). Soil & Water Assessment Tool (SWAT). Disponible en: https://swat.tamu.edu/software/.

1% Renard, K. G, Foster, G. R, Weesies, G. A, McCool, D. K, & Yoder, D. C. (1997). Predicting Soil Erosion by Water: a Guide to Conser-
vation Planning with the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE).Vol. 703. Departamento de Agricultura de Estados Unidos de

América. Washington, D.C., Estados Unidos.
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Ecuacion USLE-M

La ecuacidn USLE-M es como se indica a continuacion?;

Donde:

K,  Factor ajustado de erodabilidad del suelo (USLE-M).
Ry Factor de erodabilidad por accién de la lluvia (USLE-M).
y:

q,: Escorrentia (mm).

P: Precipitacién (mm).

La ecuacién USLE-M se desarrollé bajo las mismas condiciones experimentales que se utilizaron para desarrollar
la ecuacion USLE. Los factores L, S y C no tienen unidades y tienen un valor de uno (1) bajo ciertas condiciones
experimentales. El factor A es igual para la ecuacion USLE y USLE-M para cualquier terreno bajo estas condiciones.
Algln ajuste que se haga a R debe ser compensado por un ajuste que se haga a K, de forma que?":

El factor R depende del volumen e intensidad de la precipitacion, asi como de los cambios entre un evento y
otro. Por lo tanto, para hallar K, para una ubicacién donde K, R, qo y P son conocidos, K, podrd calcularse as:

Donde:
n: Numero de eventos de precipitacion que estan disponibles para el factor R.

2 Kinnell, R1.A. & Risse, L. M. (1998). USLE-M: Empirical Modeling Rainfall Erosion through Runoff and Sediment Concentration. Soil
Science Society of America Journal 62: 1667-1672.
2 Kinnell, P 1A, (1998). Converting USLE Soil Erodibilities for use with the QREI30 Index. Soil and Tillage Research 45: 349-357.
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Factor R

Para un evento de tormenta individual, el factor R puede determinarse as

Donde:

L: Intensidad maxima de la precipitacién en un intervalo de treinta minutos (mm/h) durante una tormenta,
m: Partes en las que se divide una tormenta, donde cada parte es una intensidad de precipitacién constante.
v Precipitacién (mm) durante la parte m.

e Energfa unitaria durante la parte m:

siendo:

I Intensidad de la precipitacién (mm/h) durante la parte m.

Dado que la ecuacién requiere una resolucion temporal alta de datos de precipitacidn (intradiaria), es posible
que los usuarios tengan dificultades de escasez de datos. Usualmente los datos de precipitacion mads accesibles
estdn disponibles en intervalos temporales de veinticuatro horas. Por lo tanto, el balance hidrico utilizado en
este documento, y en el método de nimero de curva SCS que emplea para calcular la escorrentia, funciona
con este paso de tiempo de veinticuatro horas. El método de nimero de curva SCS se desarrollé utilizando
distribuciones de tormenta de disefio de veinticuatro horas. Cuando se aplica esta distribucién de tormenta
a un valor de precipitacién de veinticuatro horas, el factor R puede calcularse aplicando dnicamente el valor de
precipitacion de veinticuatro horas?. Al repetir este método para distintas profundidades de precipitacion, se
establecid la siguiente relacién:

Puesto que RUM = , las dos ecuaciones pueden simplificarse de manera que:

22 Para Pert, SENAMHI ha trabajado en un producto disponible: https:/idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/

B USDA-NRCS (2004). National Engineering Handbook: Part 630 — Hydrology. USDA Soil Conservation Service.Washington, D.C.,
USA.

2 Froehlich, D. C. (2009). NRCS Design Storm Erosivity. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 135:76-86.
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Factor K

Es importante sefialar que normalmente los factores K para la ecuaciéon USLE se encuentran en unidades del
sistema imperial, habitualmente utilizado en los Estados Unidos, en contraposicién con las unidades métricas
que se utilizan en el Sistema Internacional (SI). Los factores K utilizados en el sistema imperial de unidades deben
multiplicarse por 0.1317 para obtener la ecuacién USLE-M en unidades métricas?. Este ajuste debe efectuarse
de manera adicional al que se requiere para convertir USLE K a KUM, tal como se describié anteriormente.

El factor K puede calcularse si el tamafio del didmetro medio de las particulas estd disponible (lo que puede
estimarse si se conoce el tipo de suelo) con la siguiente ecuacidn®:

Donde:
dp: Didmetro medio de las particulas (mm).

A manera de ejemplo, asumiendo que el didmetro medio de las particulas de suelo es 0.01, el factor K
seria 0.30. Asumiendo que YR=32y YR . =8, el K ajustado serfa 4. El factor métrico K , serfa entonces
0.1317-4-0.30=0.158.

Factores L'S
Los factores L y S pueden considerarse juntos como un solo factor topogréfico calculado asi'":

Donde:

A Longitud de la pendiente (m).

m: Factor de potencia:

siendo:

S} Angulo de la pendiente en radianes:
y:

s: Pendiente (m/m).

B Foster, G. R, McCool, D. K, Renard, K. G. & Moldenhauer, W. C. (1981). Conversion of the Universal Soil Loss Equation to SI Metric Units.
Journal of Soil and Water Conservation, 36: 355-359.

2 Benavidez, R, Jackson, B., Maxwell, D. & Norton, K. (2018). A Review of the (Revised) Universal Soil Loss Equation ((R) USLE): With a View
to Increasing its Global Applicability and Improving Soil Loss Estimates. Hydrology and Earth System Sciences, 22: 6059-6086.
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La longitud de la pendiente cambia con frecuencia a lo largo de una pendiente, asi como a través de la cuenca.
Puede resultar dificil realizar un cdlculo con precision usando un software de teledeteccién y, con frecuencia, no
es factible llevar a cabo la medicién en campo. Se puede asumir un valor de 22.1 por defecto', practicamente
eliminando el primer término de la ecuacién L S.

Factor C

El factor C de gestidn de la cobertura es un coeficiente adimensional de la ecuacién USLE quevade Oa |,y
estd determinado por el tipo y densidad de la vegetacion y material que estd presente en la zona de estudio.
Vegetacidn mds densa y mds alta, asi como una capa de hojas mds gruesa o residuos en el terreno, guardan
correspondencia con factores C mds bajos.

Factores C, por lo general, se calculan usando el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por
sus siglas en inglés) o a través de tablas de busqueda. Benavidez et al?® presentan un resumen excepcional de
diversos métodos que pueden ser utilizados fuera de Estados Unidos. A diferencia del factor K el factor C no
requiere ajustes métricos para la ecuacién USLE-M.

Ecuacion simplificada
La mayorfa de los componentes de USLE-M no son variables entre los pasos de tiempo y pueden considerarse

constantes una vez establecidos para una ubicacién determinada. Estos se pueden condensar en una sola
constante para simplificar la ecuacién utilizada durante los pasos de tiempo, de manera que:

Donde:

Concentracion de sedimentos

La concentracidn de sedimentos en el agua (csim) se calcula dividiendo la carga de sélidos por pérdida de suelo
(A) para el caudal total simulado (Qsim), y realizando la conversién de unidades correspondiente':

Donde:

C Concentracidn de sedimentos simulada en el paso de tiempo actual (g/m3).

swm(t):

A(t): Pérdida de suelo en el paso de tiempo actual (ton/ha).

Q,, Caudaltotal simulado en el paso de tiempo actual (mm).
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Resumen del documento

El proceso descrito en este documento para calcular las salidas hidroldgicas y de pérdida de suelos para cada

paso de tiempo se resume en la Tabla I.

Tabla I..Resumen del proceso empleado para calcular las salidas hidrolégicas y de pérdida de suelos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para calcular los beneficios hidroldgicos y econdmicos del proyecto especifico y sus escenarios, el proceso se
resume en la Tabla 2. Los detalles de estos célculos se pueden consultar en el Manual de uso* de CUBHIC 2.0.

Tabla 2. .Resumen de beneficios hidrologicos y economicos agregados a escala anual (asumiendo pasos
de tiempo diario).

Fuente: Elaboracion propia.

Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica ‘ 23




www.infraestructuranatural.pe

El proyecto Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica promueve la conservacion, restauracion y recuperacion de los
ecosistemas a nivel nacional, formando alianzas con organizaciones publicas y privadas para reducir los riesgos hidricos como

sequias, inundaciones y contaminacion del agua.

El proyecto es promovido y financiado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y el
Gobierno de Canada y ejecutado por Forest Trends, CONDESAN, la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (SPDA),

EcoDecision e investigadores del Imperial College London.
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