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Resumen

La variacion de la cobertura vegetal tiene impacto en los procesos hidrol6gicos
lo que se ve reflejado en las relaciones precipitacion infiltracion y escorrentia. La
presente investigacion se realizé con el objetivo de analizar los efectos que tiene
la perdida de cobertura vegetal en la variacion del caudal de escorrentia de una
cuenca. La investigacion fue de enfoque cualitativo, con un nivel descriptivo y
de disefio no experimental. Para la recoleccion de la informacion se utilizé las
bases de datos Web of Science, Dialnet, Scielo, Scopus desde el afio 2018 al
2021. Los resultados que se obtuvieron a partir de la revision sistema fueron que
existen factores antropicos y naturales que afectan a la compasion y estructura
de la cobertura vegetal, por otro lado se analizé que existe relacion directa entre
la cobertura vegetal, infiltracién y escorrentia y finalmente para la modelacion de
la precipitacion en escorrentia existen dos tipos de modelos hidrol6gicos como
son el SWAT y el HEC HMS y el uso esta enfocado en simulacion de lluvia

escorrentia.

Palabras claves: cobertura vegetal, infiltracion, escorrentia, SWAT, HEC HMS
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Abstract

The variation of the vegetation cover has an impact on the hydrological
processes, which is reflected in the relationships between precipitation, infiltration
and runoff. The present investigation was carried out with the objective of
analyzing the effects of the loss of vegetation cover on the variation of the runoff
flow of a basin. The research had a quantitative approach, with a descriptive level
and a non-experimental design. For the collection of information, the Web of
Science, Dialnet, Scielo, Scopus databases were used from 2018 to 2021. The
results obtained from the system review were that there are anthropic and natural
factors that affect the compassion and structure of vegetation cover, on the other
hand it was analyzed that there is a direct relationship between vegetation cover,
infiltration and runoff and finally for the modeling of rainfall runoff there are two
types of hydrological models such as SWAT and HEC HMS and the use is

focused on simulation of rain runoff.

Keywords: vegetation cover, infiltration, runoff, SWAT, HEC HMS



|. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas vienen a ser unidades geogréficas e hidrolégicas
donde existe interrelaciones de los factores abidticos y bioticos. Estas cuencas
ofrecen servicios ecosistémicos como provision de bienes y servicios: productos
agropecuarios, forestales, recreativos y el mas importante la produccién del
recurso hidrico. Actualmente muchos de estos estos procesos vienen siendo
afectados por la alteracion en los ecosistemas que viene causando el hombre a
consecuencia de ampliacion de la frontera agricola, quemas, talas esto sin
considerar la aptitud agroecoldgica de los suelos afectado asi los procesos
hidrolégicos que sucede en una cuenca sobre todo en la escorrentia (Caro

Camargo et al., 2019)

Se entiende por escorrentia a la porcidon de la precipitacion pluvial que escurre
en una zona o cuenca hidrolégica sobre o debajo de la superficie terrestre y que
llega a un curso de agua para ser drenada hasta la salida de una cuenca o bien
alimentar un lago, si se trata de cuencas abiertas o cerradas, respectivamente.
(Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006). La variacion de la escorrentia superficial
depende del volumen o la intensidad de precipitacion asi también como de la
extension de la cuenca, la cobertura vegetal, el tipo de suelo, las pendientes del
terreno y las condiciones del suelo etc. (Rojas Nufez L. G. & Silva, 2017; W.
Zhang et al., 2020). El cambio climatico y la actividad humana a futuro tendran
un impacto sustancial en el ciclo del agua, sobre todo en la precipitacion que

incide directamente en la escorrentia (Chen et al., 2020).

El impacto de la variacion de la cobertura vegetal en los procesos hidrolégicos
se ve reflejado en las relaciones lluvia-escorrentia y la dinamica del escurrimiento
(Alejandro & Montoya, 2019; Cabrera Balarezo, 2017). Ademéas de la
escorrentia, los cambios en la cubierta vegetal afectan procesos hidroldgicos
como la evapotranspiracion, la infiltracion y la humedad del suelo en la cuenca
(W. Zhang et al., 2020).

Desde afios atras se viene aplicando diferentes modelos hidrologicos para
estimar la escorrentia, estos modelos muestran niveles de eficacia siempre y
cuando se tenga informacién de campo (Alejandro & Montoya, 2019; Santos et
al., 2020).



Los modelos hidrologicos simulan la transformacién de la precipitacion sobre un
area determinada en escorrentia; para esto es necesario contar con la
delimitacibn éarea de estudio 0 cuenca, caracteristicas hidrologicas Yy
caracteristicas morfologicas, luego se toman en cuenta caracteristicas bio fisicas
como el suelo, cobertura vegetal y la topografia; estos conjuntos de datos se
ensamblan y se calibran a través de la simulacion en dos tipos de modelos
hidrolégicos como el HEC HMS y SWAT. (Johana et al., 2021)

Durante estos 50 ultimos afios se vienen realizando investigaciones, sobre todo
en paises asiaticos (china) donde diferentes autores reconocen la importancia
gue tiene la cobertura vegetal en las regulaciones de caudales de escorrentia
(Gu et al., 2018; B. Wang et al., 2020; D. L. Wang et al., 2021; W. Zhang et al.,
2020). Sin embargo, no estéa muy claro qué consecuencias tiene los cambios de
cobertura vegetal y si tiene relacion directa con la generacion de caudales de
escorrentia, asi mismo se desconoce cuales son las principales causas de la
eliminacién de cobertura vegetal y si existe relacién entre cobertura vegetal,

infiltracion y escorrentia.

Por otro lado, no existen suficientes investigaciones que indiquen que tipo de
modelos hidrolégicos usar, segun las caracteristicas de una cuenca y que

diferencia existe entre estas.

Con este estudio se pretende realizar una investigacion tedrica con la finalidad
de aportar conocimientos sobre la influencia de los cambios de cobertura vegetal
en el caudal de escorrentia de una cuenca. Ademas, este analisis también
pretende conocer las diferentes modelos para estimar los niveles de escorrentia
y cual es su nivel de eficiencia. De esta manera lograremos incentivar a que se
realicen diferentes investigaciones los cuales puedan ser plasmados para el
adecuado manejo y gestion de las cuencas hidrograficas que se encuentran en

nuestro territorio.

En este marco, se plante6 como problema general: ¢ Qué efectos tiene la perdida

de cobertura vegetal en la variacién del caudal de escorrentia de una cuenca?

Por otro lado, se plantearon los siguientes problemas especificos:¢ Cudles

son las causas de la pérdida de la cobertura vegetal?



¢, Cual es la relaciébn entre la cobertura vegetal, infiltracion y escorrentia?
¢, Cuadles son los modelos para determinar la transformacion de la precipitacion

en escorrentia en una cuenca?

En base a la descripcion de la problemética presentada, se plante6 como objetivo

general lo siguiente:

e Analizar los efectos que tiene la perdida de cobertura vegetal en la

variacion del caudal de escorrentia de una cuenca
Mientras que los objetivos especificos fueron:

e Analizar las principales causas de la perdida de la cobertura vegetal que
influyen en el proceso hidroldgico de una cuenca.

e Evaluar la relacion de la cobertura vegetal, infiltracion y escorrentia.

e Determinar los tipos de modelos utilizados para la evaluacién de la

transformacion de la precipitacién en escorrentia en una cuenca.



Il. MARCO TEORICO

Para la elaboracién de la revision sistematica, se realiz6 la compilacion de informacion en diferentes fuentes de datos como

Sciencedirect, Scientific Research Publishing, Scielo, Dialnet. Se fijo como periodo de busqueda desde el afio 2018 hasta 2021. A

continuacion, se detalla la informacién en la siguiente tabla:

Tabla 1: Cuadro de Antecedentes

N° Autor Metodologia / descripcion Variables Resultados
EIl CLM y GBHM es un modelo Los resultados del estudio indican que los
ecohidrolégico que combina el modelo servicios de regulacion de inundaciones
: de tierras comunitarias (CLM) Escorrentia, aumentaron en general en la mayoria de las
Li et al., . - e > . g ;
1 ampliamente utilizado con un modelo infiltracion, cuencas hidrograficas. Ademas, la
2019 . - D N . ) T
hidrolégico distribuido con base fisica: el cobertura vegetal cobertura de vegetacion ampliada jugé un
modelo  hidrolégico  basado en papel positivo en la mejora de los servicios de
geomorfologia (GBHM) regulacion de inundaciones.
Los patrones espacio-temporales del NDVI se
vieron afectados por las condiciones
climaticas y topogréficas en la temporada de
El método del exponente de Hurst se ha lluvias. Los valores del NDVI mostraron una
5 Guetal., utilizado para predecir las tendencias de Cobertura vegetal, tendencia de crecimiento muy
2018 la vegetacion y la sostenibilidad de las NDVI, significativa en la temporada de lluvias
series de tiempo de la vegetacion. durante el periodo de estudio. La funcién de
“corredor - barrera” de los valles y montafias
afectd los patrones espacio-temporales en la
Region Cordillera Longitudinal-Gorge.
Andlisis multivariados y Analisis de NDVI, precipitacion, El almacenamiento de agua terrestre (TWS) y
Ndehedehe " . L . . .
3 et al. 2019 correlacion, tendencias y desviaciones cuenca, cobertura  la lluvia estan fuertemente asociados con el

acumulativas

vegetal

indice de Vegetacion de Diferencia




Normalizada (NDVI). El almacenamiento del
agua terrestre esta en funcion al tipo de
ecosistema y su vegetacion.

El exponente de Hurst (Hurst, 1951) El

andlisis se utiliza para evaluar la Cambios en elementos topogréficos
Wang et continuidad o la correlacion a largo plazo NDVI, precipitacion, (pendiente, elevacion) tuvo un impacto
4 al 2%20 de los cambios en los datos de series de cuenca, ecorrentia, marcado en el crecimiento de la vegetacion,
" tiempo durante periodos prolongados y cobertura vegetal con vegetacion degradada distribuida
se aplica ampliamente a la climatologia principalmente en pendientes
y las secuencias hidrologicas
, > . La temperatura fue el factor climatico
El método de regresion lineal de o
- controlador, con la mayor contribucién a las
minimos cuadrados y la prueba o . :
. variaciones interanuales del EVI, mientras
estadistica de Mann-Kendall para S
. o cobertura vegetal, que la radiacion solar tuvo fuertes
5 O EEL, SEIEORT I IErHEmeE o) MesE CE precipitacion contribuciones negativas. Sin embargo, la
2020 vegetacion mejorado (EVI) promediado ’ L ' 2
. : cuenca urbanizacion ha ocupado el espacio de
espacialmente y las variables crecimiento de la vegetacion y fue un factor
relacionadas con el clima, asi como su . : 9 y .
) s negativo inducido por el hombre que afecté el
significacion estadistica. L .
crecimiento de la vegetacion.
La relacion entre la dindmica de la vegetacion
y el cambio climatico presentd un patrén
una combinacion del método de analisis espacial complejo. La relacion entre el indice
de tendencia mediana de TheilSen y la de vegetacion de diferencia normalizada
. NDVI, cobertura L s
Zhang et prueba de Mann-Kendall se esta vegetal cuenca (GSN) y la precipitacion fue impulsada
6 g utiizando gradualmente para analizar getal, cu ' principalmente por las condiciones climaticas
al., 2020 precipitacion,

secuencias de vegetacion a largo plazo
gue reflejan la tendencia en cada pixel
de la serie temporal

factores climaticos

y las caracteristicas de vegetacion. La
relacion entre el GSN y la temperatura estuvo
relacionada principalmente con las
condiciones climéticas y la altitud en la escala
de tiempo de 3 afos, y las condiciones




climaticas y los tipos de vegetacion en la
escala de tiempo de 6 afios y para las
tendencias a largo plazo

El exponente de Hurst es una medida
clasica para evaluar la consistencia
dinamica o la persistencia de datos de

NDVI, cobertura

7 Bai, 2021 . : :
series de tiempo, y se usa ampliamente vegetal
en investigacion sobre climatologia,
hidrologia, economia y vegetacion.
El analisis de pendiente de Sen se
combino con la prueba de Mann-Kendall . Las condiciones climaticas generales son
X. Zhang & paralden.tlflcar las tendencias crecientes NDVI, cobertura benef|C|9§as para la recuperacion .de la
8 ) o decrecientes en la cobertura vegetal vegetacion, mientras que las actividades
Jin, 2021 ; . vegetal . .
durante el periodo de estudio, que ha humanas impactan negativamente en el
sido ampliamente utilizado en hidrologia crecimiento de la vegetacion.
y meteorologia
la resolucion refinada VRCESM se puede
utilizar para el analisis hidrologico a escala de
Xu & di C .. Cuenca cuencas hidrograficas para comprender los
o modelo climatico global de resolucion . . o I
9 \Vittorio, : hidrografica, recursos hidricos y el balance hidrico,
variable (VR-CESM) e . . . -
2021 escorrentia ademas de los modelos hidrolégicos
tradicionales a escala de cuencas
hidrogréficas.
. Los resultados sugieren que la influencia de
la llanura aluvial en el régimen de caudal
Makungu & Cuenca, oy .
. . mensual de Luangwa es minima, mientras
10 Hughes, Pitman modelo escorrentia, : ;
O que la llanura aluvial de Barotse atenua
2021 precipitacion

significativamente los caudales altos y regula
los caudales bajos del rio Zambezi superior.




11

Fang et al.,
2020

Se utilizaron herramientas de estadistica
espacial en ArcGIS como complemento
del modelo INVEST

Cobertura vegetal

los resultados mostraron que los tipos de
vegetacion en Xishuangbanna y su capacidad
de suministro de SE diferian notablemente,
con la capacidad general de suministro de SE
de los bosques naturales superior a la de las
plantaciones comerciales.

12

G. Zhang
et al., 2021

El modelo hidrolégico HEC-HMS fue
usado para observar los cambios
hidrolégicos en una cuenca después de
un terremoto

Cobertura vegetal,
escorrentia, HEC -
HMS

Se encontro que, poco después del terremoto,
la fuerte expansion con un 11% de las areas
de deslizamientos de tierra elevo las
magnitudes del potencial de escorrentia, la
descarga maximay el volumen de escorrentia
en> 10%, y se avanz0 el pico a tiempo para la
inundacion de gran magnitud., principalmente
sujeto a la destruccion posterior al terremoto
de la funcion original de interceptacion del
dosel e infiltracion del suelo

13

Aladejana
et al., 2018

La metodologia empleada en este
estudio implica el modelado para simular
los componentes hidrologicos los mapas
de cobertura terrestre para la cuenca del
rio Owena al noroeste de Benin, en tres
periodos de tiempo (1986, 2002 y 2015),
y la realizacion del analisis de regresion
de minimos cuadrados parciales para
evaluar la contribucion de los cambios
en las clases de cobertura terrestre. a
los componentes hidrolégicos dentro de
la cuenca.

-Cobertura vegetal.
-Escorrentia
-Precipitacion

Los resultados revelan una severa pérdida de
areas boscosas ocurridas durante el periodo
estudiado, siendo gradualmente sustituidas
por tierras de plantacion.

En relacion con la escorrentia superficial, se
registr0 un aumento abrupto e inusual en
2015.

La degradacion de la tierra derivada de la
deforestacion reduce la capacidad de
infiltracion del suelo, lo que ralentiza la
percolacion y las tasas de flujo de agua
subterranea, al tiempo que aumenta
significativamente la cantidad de escorrentia
superficial.




14

Siqueira et
al., 2021

Evaluacion de la influencia de procesos
de reforestacion en zonas riberefias a
través del modelo SWAT que requiere
mapas e informacion topograficos, de
uso de la tierra y de tipo de suelo, asi
como datos meteorolégicos para
ejecutar el modelo. Los datos de entrada
utiizados para la configuracion del
modelo corresponden a 44 pluviometros
y los datos de temperatura se obtuvieron
de 6 estaciones meteoroldgicas

-Clima
-Caudal

Los resultados sugieren que la reforestacion
de zonas ribereflas y las practicas de
conservacion del suelo y el agua no
necesariamente aumentan la produccion de
agua, esto basado en informacién climatica
comprendida entre los afios 1992-2012.

15

Osei et al.,
2019

Para el analisis de la simulacién de
caudales de utiliza el SWAT que es un
modelo semidistribuido y de base fisica
a escala de cuenca fluvial que opera en
una escala de tiempo diaria pero que
también es capaz de simular resultados
en escalas de tiempo mensuales y
anuales.

Para el uso de la tierra, se compone de
un mosaico de mas del 50% de
vegetacion natural de arboles, arbustos
y cobertura herbacea con tierras de
cultivo que cubren menos del 50%,
mientras que las tierras son tierras de
cultivo de secano.

-Precipitaciones
-Escorrentia
superficial

-caudal base
-Evapotranspiracion
-NUumero de curva

Los resultados iniciales revelaron que el
bosque y la topografia jugaron un papel
importante en la pérdida de agua en la
cuenca, ya que la evapotranspiracion y la
escorrentia superficial fueron los procesos de
modulacién mas dominantes. Los andlisis de
sensibilidad mensuales mostraron tres
parametros de los cuales el niumero de curva
(CN) ocup6 el primer lugar como el mas
sensible para controlar las cantidades de
escorrentia en el rio. Se observd que la
incertidumbre era bastante baja ya que el
modelo envolvia aproximadamente el 50% del
flujo de la corriente observada, lo que sugiere
un desempenio satisfactorio del modelo

16

Anand et
al., 2018

El modelo SWAT es un modelo de
tiempo continuo que opera en un paso
de tiempo diario con opcién de salida

-Tipos de suelo
-vegetacion

La comparacion de la escorrentia superficial
observada y simulada mensualmente para un




mensual o anual. El modelo opera
dividiendo una cuenca en subcuencas y
cada subcuenca se divide en Unidades
de Respuesta Hidrolégica (HRU). La
HRU es una combinacion unica de tipos
de suelo y vegetacion dentro de la
subcuenca y sirve como la unidad
computacional bésica para la
acumulacion de flujo. La simulacion del
ciclo hidrolégico por SWAT

periodo de calibracion de 1990-2004 mostro
muy buenos resultados.

El andlisis de simulacion obtenido por el
modelo SWAT indica que el modelo de agua
superficial desarrollado para la cuenca del rio
Ganges es capaz de simular razonablemente
bien el agua superficial real en la cuenca.

D. L. Wang

17 et al, 2021

Las interacciones entre vegetacion,
clima e hidrologia son muy complicadas,
se han realizado numerosos esfuerzos
para investigar los impactos del cambio
climatico en la escorrentia. Un aumento
en la precipitacibn puede aumentar
directamente la cantidad de escorrentia,
mientras que otros factores climéticos,
como la temperatura, la velocidad del
viento y la humedad relativa, afectan los
recursos hidricos al aumentar o
disminuir la cantidad de
evapotranspiracion.

Para el estudio de la variacion de la
cobertura vegetal se utilizo el NDVI para
un periodo de1966-1981.

-NDVI
-Precipitacion
-Caudal
-Escorrentia

La evapotranspiracion  potencial esta
estrechamente relacionada con el cambio de
vegetacion y, por lo tanto, los parametros de
la vegetacion también son factores muy
importantes que influyen en los cambios en la
escorrentia.

Los resultados indican que el cambio de
vegetacion fue el

factor dominante en la disminucion de la
escorrentia, el cambio de humedad relativa
fue el segundo factor que afect6. En el modelo
con un aumento de la cobertura de
vegetacion, la escorrentia anual disminuy6
linealmente.

Peraza-
18 Castro et
al., 2018

Para el modelamiento de escenarios de
cambio climatico se utilizaron
simulaciones con el modelo SWAT para
evaluar los posibles efectos a largo

-Material
particulado

Los resultados del modelo se compararon con
el clima de referencia (1970-2000) y el uso
actual de la tierra una comparacion a escala




plazo en las cargas de descarga, de
material particulado en suspension

-carga de carbono
organico

estacional y anual entre la linea de base y los
escenarios combinados propuestos. A escala

(SPM) y la carga de carbono organico particulado estacional, los cambios mas abruptos en la
particulado (POC) resultantes de las descarga, la SPM y la carga de POC
proyecciones de cambio climéatico futuro. ocurrieron durante el verano y la primavera,
seguidos por el otofio y el invierno.
Para investigar los impactos
hidrolégicos de los atributos del suelo y
demostrar el valor y la utilidad de los
conjuntos de datos corregidos que
varian en el tiempo, se realizaron e . . . , .
simulaciones hidrolégicas a  la EI__ analisis de smqlamones hidrolégicas
resolucion nominal IPHEX (1 km x 1 km -NDVI utilizando el Mapa Digital de Altu_ra de Copas
Tao & y intervalo de tiempo por hora) utilizando -Fraccion de (DCHM). ,demues}_ra qufe Ios_ ,atrlbutos g
19 Barros, el Mapa Digital de Altura de Copas cobertura vegetal HEGRIEEAN G C |'dagl (racqon de cobertura
2019 (DCHM) en tres subcuencas de (FVC vegeizlmve y el |nd_|ce foll_ar-LAI) dan como
cabecera de la cuenca del rio Pigeon en -indice foliar (LAI) e S|muIaC|ones. de flujo de
las montafias Apalaches del sur durante arroyos en general a escalas de tiempo cortas
cuatro afios hidrolégicos continuos IR,
desde octubre de 2007 hasta septiembre
de 2011, que abarcan una sequia
extrema (2007-2008) y un afo
hidrolégico muy humedo (2009-2010).
Perkins et
20 al., 2019
Se utilizo el mOd?'O hidro!égico RI=C Como resultado de la aplicacion del modelo
Gao et al S [pElE @Enlier @ Jngee el ALkp ek Sl hidrologico en la plataforma de HEC-HMS
21 " cambio de uso de la tierra en las -Precipitacion : : :
2020 para examinar el impacto del cambio de uso

respuestas hidroldgicas de la cuenca de
drenaje.

-Caudal

de la tierra en el proceso de produccion de
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El modelo hidrolégico se compone
principalmente de un modulo de cuenca,
un modulo meteoroldgico, un moédulo de
operaciéon de control y un médulo de
datos de series de tiempo. El caudal
consta de cuatro partes: escorrentia
directa, caudal base y caudales
laterales.

Para calcular el rendimiento de la
escorrentia

se utiliza el método de curva SCS, el
método de Muskingan se usa para
calcular el caudal en el tramo del rio y el
método de linea unitaria de Snyder se
usa para calcular la escorrentia directa.
Los principales parametros a determinar
en el modelo son el valor CN, la
impermeabilidad, el rezago de Ila
cuenca, la constante de
almacenamiento. K y descarga la
gravedad especifica X. El valor de CN de
cada subcuenca esta determinado por el
grupo hidrologico de suelos de los tipos
de suelo en la cuenca. Los grupos
hidrolégicos de suelos se basan en
estimaciones del potencial de
escorrentia.

lluvias e inundaciones. Se identifico el
siguiente hallazgo:

El cambio de uso de la tierra proyectado dio
como resultado la pérdida de la capacidad
inherente de la cuenca, para absorber la
precipitaciéon y resulté en varios grados el
aumento en picos de caudal e inundaciones.

22

Azmat et
al., 2020

El estudio utiliza como uno de sus
modelos el HEC-HMS, el cual basa sus
proyecciones en el hidrograma unitario

-Uso de Suelo
-Precipitacion
-Caudal

Se observa que la eficiencia de un modelo
individual esta principalmente relacionada con
las caracteristicas de las cuencas de estudio

11



SCS (SCS-UH), el tiempo de demora y -Evapotranspiracion seleccionadas (contribucion de la nieve y el

el promedio mensual para incorporar la
escorrentia directa, la infiltracion, el
enrutamiento del rio y el flujo base del
rio, respectivamente. La rutina
meteoroldgica incorpora la
evapotranspiracion eligiendo un enfoque
de una lista de métodos disponibles
(método Penman-Monteith en este
estudio) y un método de indice de

temperatura para incorporar
simulaciones de escorrentia  de
deshielo. Los valores iniciales

adoptados para los parametros antes
mencionados se extrajeron mediante el
uso de imagenes de GDEM, Landsat 8y
mapas de suelos de la FAO en el mundo
(Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién)
para la clasificaciéon de uso de la tierra
cobertura del suelo (LULC).

derretimiento de los glaciares y condiciones
climaticas), particularmente durante la pre-
monzon (periodo de la nieve y el derretimiento
de los glaciares) y el monzén (periodo de
lluvias extremas).

El HEC HMS presenta una mejor eficiencia
durante la temporada anual y previa a los
monzones sobre la cuenca del rio Astore
posiblemente se pueda atribuir a la mayor
contribucién del caudal de las precipitaciones
y menos de la cobertura de nieve y glaciares.

23

G. Zhang
etal.,
2021b

24

Younis &
Ammar,
2018

Los conjuntos de datos necesarios para
llevar a cabo la investigacion incluyen
imagenes satelitales Landsat TM de los
afios 2000 y 2010 para el analisis de la
cobertura del suelo del uso del suelo en
el area de estudio. Se utilizo el Modelo

-Uso de Suelo
-Precipitacion
-Caudal
-Evapotranspiracion

Los estudios muestran que el aumento o la
disminucion de la descarga esta directamente
asociado con la cantidad de &rea construida e
impermeabilizada de la cuenca. Segun los
resultados el impacto es muy pequeio y
puede estar asociado al hecho de que toda la

12



Digital de Elevacion (DEM) de Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM)
para el analisis de cuencas. La
estimacion de precipitacion basada en
satélites de TRMM

La simulacion de escorrentia superficial
se realiz6 con los métodos del servicio
de conservacion de Suelos, el modelo
hidrolégico HEC-HMS calibrado vy
validado para el periodo de lluvias
monzonicas de los afios 2000 y 2010.

cuenca tiene menos del
construida.

1%

de area

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la revision de bibliografia se tiene los siguientes conceptos que

fueron usados en la revision bibliogréafica:
Ciclo hidrologico

El ciclo hidrologico presenta diferentes variables, que presentan relacion entre si
y a través de los procesos que forman parte de este. El ciclo hidrolégico como
esta referido a las etapas del agua en su transicion de pasar de la tierra a la
atmosfera, a través de procesos como la evaporacidon, condensacion,
precipitacion y acumulacion en la superficie terrestre. (Brefia Puyol & Jacobo
Villa, 2006; Ordofiez Gélvez J. J., 2011)

. Y Al ar
Condensacion @ i e Advencion o« ( ') [ -V /—\ n
{ A - A / YV V \
~ A g ~
# = /', | Condensacién [ )
ik acion Ul I A e Y 2o T L\, SN\ S - ff
Nieve C i Ad W : A
Precipitacion _ —\  /( L\J'k-_/.,/ =
{ T : iy A A
Precipitacion
| Evaporacién
| Qcéano
o supefical

\

Flujo agua subterranea
>
>
Agua subterranea

Figura 1 Ciclo hidrolégico
Fuente: Cartilla Técnica Cartilla Técnica "Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del Agua y la Gestion
Integral de Recurso Hidrico"

Precipitaciéon

Se define como la caida, sobre la superficie terrestre, del agua suspendida en
sus diferentes estados, sea en forma liquida (lluvia, garua) o sdlida (nieve o
granizada). (Ordofiez Gélvez J. J., 2011)

La precipitacion puede ser dividida en:

precipitacion total o efectiva. Precipitacion total: corresponde a la altura total de

agua precipitada y medida por alguno de los métodos confiables disponibles.
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Precipitacion efectiva: corresponde a la fraccion de lluvia que genera escorrentia
directa. El otro volumen de lluvia se pierde, especialmente, por infiltracion (en
cuencas rurales) y, en menor proporcién, por la interceptacion, la
evapotranspiracion y el almacenamiento en depresiones de terreno. (Brefia
Puyol & Jacobo Villa, 2006; Ven Te Chow et al., 1994)

Infiltracion

En los primeros segundos o minutos de lluvia, el agua que alcanza el suelo se
infiltra y queda retenida en su porosidad, incrementando el volumen de las aguas
subterraneas y el nivel fredtico. La capacidad de infiltracion que presenta un
suelo se define como la maxima cantidad de agua proveniente de la lluvia y que
puede ser absorbida por el suelo en un periodo de tiempo y bajo condiciones
especificas. Si la intensidad de precipitacion es mayor que la capacidad de
infiltracién, el excedente se convertira en escorrentia directa. Si, por el contrario,
la capacidad de infiltracién del suelo supera la intensidad de precipitacién, no
habra escorrentia directa hasta que se sature el suelo. (Linsley Jr Ray K et al.,
1977; Ordofiez Galvez J. J., 2011)

Segun Ordofiez Galvez J. J., 2011, los factores que afectan este proceso son:

e Tipoy estado de la vegetacion

e Pendiente del terreno

e Porcentaje de humedad del suelo

e Cantidad y duracion de la precipitacion

e Tipo y caracteristicas del suelo
Escorrentia

La escorrentia es el flujo de agua, que no se infiltra, formando cursos de agua
superficiales en forma continua o eventualmente durante el periodo de lluvias.

La escorrentia superficial esta en funcion de:

e Factor climatico. — Este factor contempla la relacion entre la
precipitacion, evaporacion y evapotranspiracion.

e Factor fisiografico. — Toma en cuenta las caracteristicas fisicas del del
territorio, como la permeabilidad del suelo, el coeficiente de

escorrentia y la morfologia de la cuenca (area, pendiente y forma)
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e Factor de vegetacion. — Este factor esta referido al tipo de vegetacion
gue intercepta la precipitacion pudiendo ser herbacea, arbustiva o

Arborea.

En una cuenca hidrogréfica, un buen porcentaje de lo precipitado se convierte
en escorrentia superficial, pero no su totalidad. Una fraccion de la precipitacion
se pierde por fendbmenos de: interceptacion evaporacion y evapotranspiracion
infiltracién. (Linsley Jr Ray K et al., 1977; Ordofiez Géalvez J. J., 2011; Ven Te
Chow et al., 1994)

Cuenca

La cuenca es una unidad hidrogréfica delimitada por la divisoria de aguas y
presenta con caracteristicas fisico-ambientales particulares. El agua que
precipita, escurre hacia las zonas bajas formando flujos o descargas de agua
gue desembocan en algunos casos a cuencas de mayor tamafo y finalmente a
océano. (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006; Ordofiez Galvez J. J., 2011; Rojas
Nufez L. G. & Silva, 2017)

Dinamica de Cobertura vegetal

La dinamica de la vegetacion esta referida a la variacion del tipo y/o
caracteristicas de la cobertura vegetal que se da en un periodo de tiempo y en
un espacio determinado. La dinamica de la cobertura vegetal se puede dar en
forma natural (variacion de la precipitacion y temperatura) o causa de actividades

antropicas.

La dinamica de la vegetacion se enfoca en la variacion de las caracteristicas
morfoldgicas de la cobertura vegetal que se da en un periodo de tiempo y en un
espacio determinado, esta dindmica se puede dar de forma natural (variacion de

la precipitacion y temperatura) o a causa de actividades antropicas.

Las caracteristicas del estado de la vegetacion se ha convertido en un indicador
importante que refleja los cambios en un ecosistema. La variacion espacial y el
tiempo de la vegetacién y sus relaciones con los factores climaticos se analizan
mediante el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), basada en

andlisis estadisticos (Johana et al., 2021; B. Wang et al., 2020)
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NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) esta determinado por
el porcentaje de la biomasa fotosintéticamente que determina la vigorosidad de

la vegetacion.

Los indices de vegetacion proceden de las combinaciones de las bandas
espectrales obtenidas de imagenes satelitales de alta definicidbn que realzan el
color de la vegetaciéon tomando como base su respuesta espectral. El resultado
del calculo del NDVI permite procesar una nueva imagen donde se destacan y
realzan graficamente determinados pixeles con caracteristicas de la cobertura

vegetal. (Diaz Garcia Cervigon J.J, 2015)
HEC-HMS

El sistema de modelamiento HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System), fue desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU, orientado para
realizar simulaciones en procesos que se basan en la relacion lluvia-
escurrimiento en una cuenca, este software es ampliamente utilizado para
estudios de disponibilidad hidrica, balance hidrico, simulacion de descarga de

agua, simulacion de inundaciones entre otros. (Cabrera Balarezo, 2017)

Un modelo con HEC-HMS béasicamente esta compuesto de una especificacion
de control, un modelo meteorol6gico y un modelo de cuenca. La especificacion
de control determina el periodo de tiempo utilizado; el modelo meteorolégico
simula la tendencia de la precipitacién, en un periodo de tiempo determinado y
el modelo de cuenca esta referida al diagrama hidrogréfico a través de elementos
como tramos, sub cuencas, reservorios y uniones que estan conectados
hidrologicamente uno del otro. (Cabrera Balarezo, 2017; Castro & Maidment,
2020)

Entre las caracteristicas del modelo HEC-HMS, esta puede ser calibrada
mediante diferentes productos de precipitacion basados en parametros estaticos
y dindmicos con el fin de evaluar la capacidad de simulacién del caudal
(Gunathilake et al., 2020). El modelo también permite interaccion e intercambio
de informacién con plataformas de sistemas de informacion geogréafica como el

ArcGis a través del cual se puede procesar los modelos de elevacion digital para
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realizar la delimitacion de cuencas y calcular los parametros morfoldgicos de una
cuenca, el HEC HMS también permite el utilizar como parte de sus variables el
curve number (SCS) mediante el cual se estima la infiltracion y escorrentia

superficial (Ferreira et al., 2021).
SWAT

Segun (Arnold et al., 1999; Neitsch et al., 2005, 2011) este modelo de simulacién
hidrol6gica creado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
conjuntamente con la Universidad de Texas. SWAT presenta la ventaja que
puede ser aplicado en cuencas hidrograficas pequefias a cuencas de cientos de

kilbmetros cuadrados.

Actualmente SWAT es uno de los modelos que se utilizan mas para medir el
impacto que tienen el cambio de uso de suelo en la hidrologia de la cuenca. Se
tiene una gran cantidad de trabajos internacionales, los cuales han sido
respaldados por distintos investigadores de diferentes partes del mundo (Barrios
Alex G & Urribarri Lisbeth A, 2010).

Segun (Neitsch et al., 2005), el proceso de simulacion puede ser dividida en dos
etapas: la primera es la etapa es la parte del ciclo hidrolégico que se realiza en
la superficie terrestre, la cual controla el volumen de agua y los sedimento. La
segunda etapa es el encausamiento del ciclo hidrolégico, que consiste en como
se desplaza el agua en la cuenca y los sedimentos través de la red de canales

de la cuenca hacia una unidad hidrografica mayor.
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lILMETODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion

El presente trabajo es basica, busca brindar conocimientos cientificos sobre la
dindmica de la cobertura vegetal y el cambio de uso del suelo en el
comportamiento de la escorrentia en una cuenca, a través del modelo hidrolégico
HEC-HMS. Esto ayuda comprender la importancia del impacto de alteracion de
la dindmica de la cobertura vegetal sea este de forma natural u o causado por el
hombre en los procesos hidrolégicos de escorrentia; asi mismo permitird
plantear acciones de recuperacion, conservacion de suelos y una adecuada

gestién del territorio.

El disefio del trabajo es cualitativo, porque se basa en estudios de conocimiento
cientifico, en los métodos y técnicas de interpretacion de estudios y el
entendimiento de fendbmenos o hechos mediante la revision bibliografica; el
procedimiento de busqueda se ajusta a un sistema ordenado, que pretende
recolectar informacion de forma empirica de distintas fuentes, materiales,
estudios de casos, etc. Asi mismo los participantes pueden comprender los
problemas o fenbmenos de su entorno y relacionarlos a los trabajos revisados.
(Escudero et al., 2017).

Asi mismo se considera narrativa de topicos, esto porque la investigacion es
basada en sucesos o experiencias vividas de manera cronolégica y descrita de

forma narrativa (Hernandez et al., 2014).
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3.2 Categorias y subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Tabla 2: Matriz de Categorizacidén Aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria
especificos especificos 9 9
Analizar las

rincipales causas :
(Fj)e la ICr;erdida dela c¢Cuales son las camblo de uso de

cobertura vegetal ~ Causas de la perdida Areas la tierra de la

que influyenenel de la  cobertura deforestadas cuenca en los
idrologi rocesos
proceso hidrolégico vegetal? p
de una cuenca
Hidrologicos

Estimacion de

Evaluar la relacion ¢,Cual es la relacion Caudal/ . .
. sobre la hidrologia.
de la cobertura de la cobertura escorrentia S P
S . S . . Indices NDVI (Indice
vegetal, infiltracidony  vegetal, infiltracion y Tipo de >
. ; de Vegetacion de
escorrentia. escorrentia? cobertura . )
Diferencia
vegetal

Normalizada)

cambios en la
cobertura terrestre

Teledeteccion

Determinar los tipos
de modelos
utilizados para la

¢, Qué, tipos de
modelos existen para Métodos de

evaluacion de la la evaluacion de la evaluacioén de
., transformacion de la  transformacion -HEC HMS
transformacion de la L .
L precipitacion en lluvia -SWAT
precipitacion en . ,
. escorrentia en una escorrentia
escorrentia en una -
cuenca®

cuenca.

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta la matriz de categorizacion que se divide en cuatro filas, las donde
se detalla los objetivos y problemas especificos y estos se enuncian con el apoyo
de las categorias y subcategorias siendo ordenados, en una serie de criterios
gue se llevaran a cabo. La finalidad de esta matriz es la relacidén de los objetivos
con los criterios de busqueda lo que permite garantizar una correcta

investigacion.

3.3 Escenario de estudio
El escenario viene a ser la zona o ambiente donde se realiza la investigacion en

el cual se suscitan los hechos.

En este proyecto de investigacion se tiene como escenario distintas cuencas
hidrogréaficas de diferentes paises, asi como también existen estudios realizados

a través de modelamientos hidroldgicos e imagenes satelitales en los que se
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emplean software que pueden ser usados desde un ordenador sin la necesidad
de realizar estudios en campo, basicamente estos estudios son realizados a

través de simulaciones.

3.4 Participantes

Para la presente investigacion el material recopilado se realizé por medio de la
revision sistematica, las revistas indexadas y/o cientificas, estas se encontraron
en las diferentes Para la presente investigacion el material recopilado se realizo
por medio de la revision sistematica, las revistas indexadas y/o cientificas, estas
se encontraron en las diferentes plataformas como: Scopus, Sciencedirect,

Redalyc, Scielo, Dialnet y tesis desde los afios del 2016 al 2021.

Por otro lado, también se us6 bibliografia relacionada a la hidrologia aplicada a

la rama de la ingenieria.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como técnicas de recoleccion se utilizara al analisis documental que viene a ser
el conjunto de operaciones que tiene como finalidad representar y detallar los
documentos de forma ordenada y sistematica. Contiene el proceso analitico —
sintético, que este incluye revision bibliogréfica, la traduccion, clasificacion,

elaboracion de resefias, entre otras. (Dulzaides & Molina, 2004).

Ya que, se indaga en cada metodologia de diferentes autores relacionados al
tema a estudiar; y se basara en identificar, seleccionar y posteriormente, evaluar
los estudios correspondidos con el proyecto a tratar. En este caso, la informacion
no sera brindada directamente por los autores, sino se obtendra a través de sus
publicaciones en paginas cientificas. Y es por medio de esta informacion

recopilada, que serd compartida.
3.6 Procedimiento

El primer paso fue la revision de fuentes de informacion cientifica donde se
buscaron articulos cientificos con palabras claves como dinamica de la cobertura
vegetal, escorrentia, infiltracion, precipitacion, cuenca hidrografica, cobertura
vegetal, NDVI, HEC HMS. En estas busquedas se lograron encontrar articulos
cientificos, tesis de investigacion, cabe sefialar que la mayoria de estos articulos

son en el idioma inglés, por lo que se tuvo que realizar las traducciones
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correspondientes con la finalidad de tener un mejor entendimiento de los temas

investigados.

3.7 Rigor cientifico

El rigor en la investigacion cualitativa pertenece al proceso valido y confiable. Es
de vital importancia para el investigador ahondar en los datos, examinar la
informacion y sus relaciones posibles, ver los datos obtenidos desde varias

perspectivas para una mejor comprension y de esta manera pueda

Segun (Rojas & Osorio, 2017), la dependencia en un trabajo de investigacion en
cuando varios investigadores recolectan datos idénticos al tema evaluados y

realizan diversos andlisis obteniendo resultados similares.

Para lograr la dependencia de una investigacion el investigados a momento de
realizar el andlisis y la interpretacion de los estudios no debe relacionarlo con
sus ideas u opiniones por lo que es necesario tomar en cuenta todos los datos

analizados antes de emitir sus conclusiones (Hernandez et al., 2014).

Por lo antes mencionado en esta investigacion se realizé una amplia busqueda
de informacion acerca la influencia de la cobertura vegetal en los procesos
hidrologicos sobre todo en la escorrentia, o que permitiran establecer la

disponibilidad hidrica de una cuenca.

La credibilidad se describe como la cercania que tienen los resultados de una
investigacion las cuales deben tener relacion con el fendmeno observado, lo que
permite que los investigadores puedan proponer hipétesis a priori sobre la verdad
estudiada. (Norefa et al., 2012).

La transferencia en la investigacion cualitativa se entiende como la posibilidad
realizar los estudios en diferentes escenarios lo que permitira realizar las

similitudes o diferencias en diferentes contextos (Norefia et al., 2012).

De los antes mencionado en los diferentes trabajos de investigacion revisados
se encuentran en diferentes escenario y contextos con lo que podemos inferir

gue esta investigacion cumple con el criterio de transferencia.
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Para esta investigacion, la confirmacion indica que son varios autores realizando
las investigaciones correspondientes en diferentes escenarios y contextos tienen

resultados confiables y creibles.

3.8 Meétodo de andlisis de datos

Para el andlisis de informacion evaluada, se realizara en base a tres criterios por

cada categoria, las cuales son:

e Dinadmica de la cobertura vegetal

e Escorrentia

e HEC HMS

o SWAT
En la primera categoria se realizé la busqueda de la dinamica de cobertura
vegetal y su impacto en los procesos hidrologicos.

Para la segunda categoria se busc6 como es el proceso hidrolégico de la

escorrentia si es influenciado o no por la dinamica de la cobertura vegetal.

Y como tercera categoria software de modelacién hidrolégica que nos permita
conocer los aspectos hidroldgicos de una cuenca y su relacion con la cobertura

vegetal.

3.9 Aspectos éticos

Para la presente investigacion es preciso mencionar que la ética y la honestidad
son parte importante de este trabajo ya que nos permitira mostrar la autenticidad
de la informacion revisada como lo esta establecido en la politica anti plagio del
articulo 15 del Cédigo de Etica de la Investigacion de la Universidad César
Vallejo, aceptado en la resolucion de Consejo Universitario N° 0126-2017-UCV
emitido el 23 de mayo de 2017.

En vista que la informacion fue recopilada de diferentes investigaciones
elaborados por expertos en los temas relacionados al presente trabajo este fue
analizada e interpretada citando y poniendo las referencias de acuerdo al ISO
690 -2 esto con la finalidad de respetar la autoria de los trabajos de investigacion

revisados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Para el presente trabajo, se utilizaron 45 articulos relacionados con el tema de
investigacién, durante el desarrollo, se estuvieron filtrando y quedando con los
mas relevantes, bajo criterios de exclusion (antigiiedad de los articulos), criterios
de inclusion (articulos de interés al tema, que estén entre los afios de 2018-
2021). Finalmente, se obtuvo 37 articulos relacionados directamente con el tema
en investigacion, para luego, ser clasificados en las 3 categorias: causas de la
perdida de la cobertura vegetal, relacion de la cobertura vegetal, infiltracion y
escorrentia; y modelos para la evaluacion de la transformacidn de la precipitacion
a escorrentia, con sus criterios respectivos para cada una de las categorias antes

mencionadas (ver tabla 3, 4y 5).

En la tabla N° 3 presentamos las principales causas de la perdida cobertura

vegetal que afectan los procesos hidroldgicos en una cuenca.

Tabla 3: Causas de la perdida de cobertura vegetal

N° Autor Causas Natural Antrépica

1 Li et al. (2019) Las Inundaciones alteran la cobertura X
vegetal de un ecosistema y estos
afectan los procesos hidrolégicos

2 Gu et al. 2018 Factores climaticos como la X
temperatura y precipitacion que X
inciden en el desarrollo de la cobertura
vegetal y actividades humanas como
la agricultura.

4  Wang et al., 2020 Actividades humanas y factores X
climaticos afectan la estructura y X
composicién de la vegetacion de un
ecosistema.

5 Qu et al., 2020 El Cambio climatico y factores X X

antropicos que afectan a la biomasa
de zonas con cobertura vegetal.

6 Zhang et al., 2020 El cambio climético, especialmente los X
factores meteoroldgicos de
temperatura y precipitacion, tiene un X
gran efecto sobre la vegetacion y los
cambios de uso de los suelos.

7  X.Zhang & Jin, 2021 El cambio climatico a través de los x
cambios en los factores climaticos X
como temperatura y precipitacion.

8 Fang et al., 2020 El cambio de uso de la tierra X
impulsado por los seres humanos,
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especialmente la rapida expansion de
las plantaciones comerciales.

9

G. Zhang et al., 2021 Los deslizamientos de tierra inducidos X

por fuertes terremotos a menudo
destruyen grandes cantidades de
vegetacion del paisaje, lo que puede
desencadenar cambios significativos
en el potencial de escorrentia y el flujo
de inundaciones

12

Aladejana et al., Deforestacion debido a la expansion X

2018 urbana

13 Oseietal., 2019 Practicas agricolas inadecuadas y la

mineria ilegal tienen un alto factor de X
impacto negativo en los sistemas
fluviales y la disponilidad hidrica .

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 3 podemos inferir que las causas de la perdida de cobertura vegetal
son naturales y antropogénicas las cuales tienen un efecto en los procesos

hidrolégicos de una cuenca que a continuacion analizaremos:

Li et al. (2019) indico que estos ultimos afios existen mayor cantidad de eventos
de inundaciones que se acrecientan por el cambio climatico y que vienen
aumentando la frecuencia y magnitud de la precipitacion. Las inundaciones son
peligros naturales que afectan a los ecosistemas sobre todo en la estructura de
la cobertura vegetal lo que conlleva a modificar el flujo de agua de una cuenca.
La cobertura vegetal aumenta la infiltracién y la evapotranspiracion del suelo y
reducen la escorrentia, por lo que en esta investigacion concluyo que la
cobertura de vegetacion ampliada jugd un papel positivo en la mejora de los

servicios de regulacion de inundaciones.

(Gu et al., 2018 Zhang et al., 2020) manifiestan que la vegetacion es sensible a
los cambios ambientales. El aumento de la temperatura puede conducir
facilmente a la sequia lo que afecta a la estructura y composicion de la cobertura
vegetal. Ademas, el crecimiento de la vegetacion también esta relacionado con
la duracién y frecuencia de las precipitaciones a menor cantidad de lluvias menor
productividad de la vegetacion. La variacion de la cobertura vegetal a partir de
los aspectos de los factores climaticos (precipitacidon y temperatura), la
topografia y las actividades humanas tienen incidencia en la disponibilidad

hidrica de una cuenca.
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Las actividades humanas y los factores climaticos como la temperatura y la
precipitacion afectaron la productividad de los ecosistemas terrestres
indirectamente al cambiar la disponibilidad de nutrientes afectando asi el
crecimiento de la vegetacién asi mismo, el aumento de la temperatura acelerara
la evaporacion del agua superficial, lo que afectara el crecimiento de la
vegetacion con lo que podria afectar indirectamente a los procesos hidrologicos

de una cuenca. Wang et al. (2020)

Los ecosistemas de vegetacion estan influenciados por los efectos sinérgicos del
cambio climético y los factores antropogénicos. Los factores climaticos,
especialmente las precipitaciones, la temperatura y la radiacion solar, que
determinan las entradas generales de agua y energia, son los factores naturales
dominantes que controlan el crecimiento de la vegetacion. Qu et al., 2020 Zhang
et al., 2020

Las diversas actividades destinadas a fomentar el desarrollo econémico pueden
afectar la cobertura vegetal, especialmente la plantacién de cultivos reduciendo
importantes areas naturales con lo que se limita al ecosistema proveer servicios
ecosistémicos como abastecimiento de recursos hidricos y regulacion de

inundaciones Zhang et al., 2020.

Ademas del cambio climatico, la eliminacion y/o restauracion de la cobertura
vegetal puede darse por actividades antropogénicas, como el uso de la tierra, el
pastoreo excesivo, los programas ecoldgicos. Las actividades humanas han
causado problemas ambientales, incluido el retroceso de los glaciares, la
degradacion de los pastizales, la erosion del suelo y la pérdida de biodiversidad
gue podrian llegar a tener relacion directa con la provision de servicios

ecosistémicos de un ecosistema X. Zhang & Jin, 2021 Fang et al., 2020

Los cambios en la corteza terrestre como la alteracion de paisajes, remocion de
la cubierta vegetal y cambios en las propiedades fisicas del suelo, pueden afectar
notablemente los recursos hidricos regionales y la funcion del ecosistema en un
periodo corto, incluso alterando el régimen hidrologico. los sismos que son
peligros naturales pueden modificar la superficie terrestre de una cuenca
influyendo profundamente en la situacién hidrolégica de la cuenca y el proceso
del ciclo del agua G. Zhang et al. (2021)
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Zonas extensas experimentado un cambio importante en la cobertura de la tierra
como resultado de la deforestacion debido a la expansion agricola. Esta
expansion agricola se da sobre todo en zonas con indices de pobreza alta ya
gue la poblacion busca realizar actividades que les permitan sobrellevar el dia a
dia, el resultado de esto es que se pierdan extensas areas de cobertura vegetal
primaria muchos areas que eran boscosa pasaron ser zonas agricolas que no
cuentan con plantas con dosel que sean capaces de interceptar las lluvias
provocando la erosion del suelo afectando los procesos de infiltracion y
escorrentia que a su vez, ha afectado negativamente el equilibrio hidroldgico de

la cuenca Aladejana et al., (2018).

Los cambios de uso de la tierra y la disminucién de la cobertura vegetal por
actividades como la practicas agricolas inadecuadas, mineria ilegal, expansion
urbana tiene un impacto negativo en los cuerpos de aguay los sistemas fluviales

y por ende en la disponibilidad hidrica de una cuenca Osei et al. (2019)

Once de los treinta y siete articulos que fueron revisados indicaron que existen
factores naturales y antropicos que conllevan a la perdida de la cobertura

vegetal.

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 4 los investigadores encuentran relacion
entre la cobertura vegetal, la infiltracién y escorrentia. Se ha demostrado que
cuando existe eliminacion, alteracion o disminucién de la cobertura vegetal la
precipitacion va directamente a los suelos, los cuales de acuerdo con sus
caracteristicas pueden llegar a saturar demasiado rapido por lo que se generaria

poca infiltracion y mayor escorrentia.

Ademas, las caracteristicas morfologicas y fisiologicas de la cobertura vegetal
también juegan un papel importante ya que zonas con bosques primarios que no
fueron son capaces de retener mayor cantidad de agua en su dosel por sus
extensas areas foliares existiendo una relacion entre mayor evapotranspiracion

menor escorrentia.
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Tabla 4: Relacién de la precipitacién, escorrentiay cambios de la
cobertura vegetal

NO

Autor

Relacién de variables

Analisis

1

1

3

4

Ndehedehe
et al., 2019

Xu & di
Vittorio,
2021

Aladejana
et al., 2018

Siquiera et
al., 2021

Precipitacion/ NDVI/

Humedad del suelo

/productividad de la
vegetacion

Cobertura vegetal /
infiltracion/ escorrentia

Cambios de cobertura
vegetal/ calidad del suelo
/escorrentia/ infiltracion

Cobertura
vegetal/Infiltracion/ suelo

La precipitacion puede tener
impactos en la productividad de un
ecosistema por ejemplo el indice de
vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) que es indicador de biomasa
fotosintéticamente activa permite
saber el estado de salud de la
vegetacion. La NDVI esta relacionada
directamente a la precipitacion es
decir cuando se tiene una baja
precipitacion se puede inferir que el
estado de conservacion de un bosque
es bajo lo que podria esté relacionada
directamente a los procesos
hidroldgicos de una cuenca.

Los cambios en la estructura o
dinamica de la cobertura vegetal
tienen influencia en la generacion de
escorrentia y sedimentos de una
cuenca. Segun la investigacion las
areas con cobertura vegetal tienen
mayor capacidad de infiltracion de la
precipitacion lo que disminuye la
escorrentia

La degradaciéon de la tierra y la
disminucién paulatina de la biomasa,
la composicién de las especies y la
calidad del suelo modifica los
hidrologicos de una cuenca. A mayor
cobertura vegetal, mayor
evapotranspiracion y menor
infiltracion y escorrentia.

La degradaciéon de la tierra derivada
de la deforestacion reduce la
capacidad de infiltracién del suelo, lo
que ralentiza la percolacion y las
tasas de flujo de agua subterranea, al
tiempo que aumenta
significativamente la cantidad de
escorrentia superficial. Ademas, el
consiguiente aumento de tierras de
plantacion  también da como
resultado una reduccion de la
fertilidad del suelo y la degradacion
como resultado de que la capa
superior expuesta del suelo es
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NO

Autor

Relacién de variables

Analisis

5

6

8

D. L. Wang
et al., 2021

Peraza-
Castro et
al., 2018

Gao et al.,
2020

Anand et
al., 2018

Evapotranspiracion, indice
foliar, cobertura vegetal,
escorrentia

Cobertura forestal/
infiltracidn/escorrentia

Cobertura vegetal/
Infiltracién/caudal

Pendiente/ Cobertura
vegetal/Infiltracion/caudal

arrastrada por la lluvia después del
arado. Ademas, se espera una
consecuente  reduccion en la
interceptacion de lluvias en las tierras
de plantacion, ya que se produce la
eliminacion de las densas coberturas
de arboles y hojas que caracterizan al
bosque nativo, con hojas de cultivos
gue sirven como reemplazos.

Se han realizado importantes
estudios sobre el impacto del cambio
de vegetacion en la escorrentia, y
algunos investigadores han
propuesto que la evapotranspiracion
aumenta a medida que aumenta la
cobertura de vegetacion y, por lo
tanto, la escorrentia disminuye.
Ademas, el indice de area foliar (LAI)
también es un factor importante en
los procesos de escorrentia informo
gue a medida que aumenta el LA, la
escorrentia disminuye.

La disminucion de la cubierta forestal
provoca un aumento de la energia
erosiva de las gotas de lluvia y una
disminucion de la tasa de infiltracion;
cuando se excede la capacidad de
infiltracién, se produce una
escorrentia superficial que arrastra
las particulas del suelo.

Segun los resultados el cambio de
uso de la tierra genera la pérdida de
la capacidad inherente de la cuenca,
para absorber la precipitacion
generandose el aumento en picos de
caudal e inundaciones.

Se puede concluir que no hay
diferencias significativas de la
vegetacion arborea que incida en la
conductividad hidraulica siendo una
variable asociada a la regulacién
hidrica. Sin embargo, si existen
diferencias  significativas en la
cobertura herbacea, en cuanto al
porcentaje de cobertura y la densidad
presentando una correlacion positiva
con la conductividad hidraulica en
todos los casos.

Fuente: Elaboracién Propia
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La tabla N° 5 que se presenta a continuacion muestra los modelos de
transformacion de lluvia a escorrentia mas utilizados por distintos autores; asi
como las variables que intervienen en dichos modelamientos que a continuacion

se detallan:

Tabla 5: Modelos para la evaluacion de la transformacién de la
precipitacion en escorrentia en una cuenca

Modelo Variables que

N Autor utilizado intervienen

Cobertura vegetal
Escorrentia
Precipitacion
Caudal

1 G. Zhang et al., 2021 HEC-HMS

Clima (precipitacion,
temperatura,
evapotranspiracion)
Caudal

2 Siqueira et al., 2021 SWAT

Precipitaciones
Escorrentia superficial
Caudal base
Evapotranspiracion
Numero de curva

3 Osei et al., 2019 HEC-HMS

Tipos de suelo
Vegetacion
Precipitacion
Caudal

4 Anand et al., 2018 SWAT

Material particulado
Precipitacion

5 Peraza-Castro et al., 2018 SWAT
Cobertura vegetal

Uso de Suelo
Precipitacion
Caudal
Tiempo de
concentracion

6 Gao et al., 2020 HEC-HMS

Uso de Suelo
Precipitacion
Caudal
Evapotranspiracion
Tiempo de
concentracion
Infiltracion

e Area

7 Azmat et al., 2020 HEC-HMS

¢ Precipitacion

8 Younis & Ammar, 2018 HEC-HMS
e Caudal
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e Evapotranspiracion

e Tiempo de
concentracion

e Area

e Area de la cuenca
Tiempo de
concentracion
Cobertura impermeable
Escorrentia

Pérdidas por infiltracién
Pendiente

9 Castro & Maidment, 2020 HEC-HMS

Tipo de suelo
cobertura del suelo
Relieve

Clima

Caudal

HEC-HMS/

10 Ferreira et al., 2021 SWAT

Numero de Curva
Escorrentia superficial
Caudal pico
Infiltracion
Precipitacion
Cobertura vegetal

11 Duque Sarango et al., 2019 HEC-HMS

Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo a la busqueda de los estudios de investigacion para la
transformacion de la lluvia a escorrentia, se tiene 02 métodos mas utilizados y
ampliamente difundidos que son el HEC HMS y el SWAT. Para el caso del HEC
HMS segun la revision este es utilizado por (Azmat et al., 2020; Castro &
Maidment, 2020; Duque Sarango et al., 2019; Ferreira et al., 2021; Gao et al.,
2020; Osei et al., 2019; Younis & Ammar, 2018; X. Zhang & Jin, 2021), para el
caso del modelos SWAT es utilizado por (Anand et al., 2018; Ferreira et al., 2021,
Peraza-Castro et al., 2018; Siqueira et al., 2021) ambos modelos se caracterizan
por presentar una serie de variables fisicas y ambientales como son la
precipitacion expresada en intensidad, infiltracion, extension de la cuenca,
pendiente, porcentaje de &rea impermeable, tipo de vegetacion predominante
(Arborea, arbustiva o herbacea), tiempo de concentracion, tipo de suelo y uso de

suelo.

Segun (X. Zhang & Jin, 2021), indica a través del modelamiento de lluvia a
escorrentia, que los servicios de regulacién de inundaciones aumentaron en
general en la mayoria de las cuencas hidrograficas donde la cobertura de

vegetacion ampliada jugd un papel positivo.
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Siqueira et al., 2021, indica que los resultados de su estudio sugieren que la
reforestacion de zonas riberefias y las practicas de conservacion del suelo y el
agua no necesariamente aumentan la produccion de agua, esto basado en

informacion climatica comprendida entre los afios 1992-2012.

Segun (Osei et al., 2019), los resultados iniciales revelaron que el bosque y la
topografia jugaron un papel importante en la pérdida de agua en la cuenca, ya
gue la evapotranspiracion y la escorrentia superficial fueron los procesos de
modulacién mas dominantes. Los andlisis de sensibilidad mensuales mostraron
tres parametros de los cuales el numero de curva (CN) ocup6 el primer lugar

como el mas sensible para controlar las cantidades de escorrentia en el rio.

(Anand et al., 2018), La comparacion de la escorrentia superficial observada y
simulada mensualmente para un periodo de calibraciéon de 1990-2004 mostré
muy buenos resultados. El analisis de simulacion obtenido por el modelo SWAT
indica que el modelo de agua superficial desarrollado para la cuenca del rio
Ganges es capaz de simular razonablemente bien el agua superficial real en la

cuenca.

(Peraza-Castro et al., 2018), Los resultados del modelo se compararon con el
clima de referencia (1970-2000) y el uso actual de la tierra una comparaciéon a
escala estacional y anual entre la linea de base y los escenarios combinados
propuestos. A escala estacional, los cambios méas abruptos en la descarga, la
SPM vy la carga de POC ocurrieron durante el verano y la primavera, seguidos

por el otofio y el invierno.

Segun (Gao et al., 2020), concluye que el cambio de uso de la tierra proyectado
dio como resultado la pérdida de la capacidad inherente de la cuenca, para
absorber la precipitacion y resultdo en varios grados el aumento en picos de

caudal e inundaciones.

(Azmat et al., 2020), Se observa que la eficiencia de un modelo individual esta
principalmente relacionada con las caracteristicas de las cuencas de estudio
seleccionadas (contribucién de la nieve y el derretimiento de los glaciares y
condiciones climaticas), particularmente durante la pre-monzoén (periodo de la
nieve y el derretimiento de los glaciares) y el monzon (periodo de lluvias

extremas). Asi mismo identifica que el HEC HMS presenta una mejor eficiencia
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durante la temporada anual y previa a los monzones sobre la cuenca del rio
Astore posiblemente se pueda atribuir a la mayor contribucion del caudal de las

precipitaciones y menos de la cobertura de nieve y glaciares.

Para (Younis & Ammar, 2018), los estudios muestran que el aumento o la
disminucién de la descarga esté directamente asociado con la cantidad de area

construida e impermeabilizada de la cuenca.

Segun (Ferreira et al., 2021), el HEC HMS y el SWAT pueden simular
satisfactoriamente el flujo de la escorrentia. Bajo las condiciones del estudio,
SWAT fue superior a HEC-HMS y estadisticamente mas adecuado para futuras
predicciones en la cuenca. SWAT present6 el mayor potencial de uso por parte
de los 6rganos de gestion y planificacion urbana en la gestion de los riesgos de

eventos hidrologicos extremos.

Para (Duque Sarango et al., 2019),,La metodologia aplicada responde de forma
adecuada al objetivo, el método del Numero de Curva del SCS es aplicable para
cuencas menores a 250 km2 y con limitada informacion como este caso de
andlisis, dando origen a resultados aceptables de caudales punta. Del andlisis
de sensibilidad se determinaron como pardmetros sensibles el nUmero de curva
y lag time. Los resultados establecen que del total de precipitacion caida en la
cuenca el 25% genera escorrentia directa y el 75% se atribuye a abstracciones
condicién dada por la presencia de masas forestales correspondiente al 60,17%
de bosque nativo y vegetacion arbustiva, asi como por procesos de intercepcion,
almacenaje de superficie, evaporacion, evapotranspiracion y sistemas de

captaciones de agua.
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V.CONCLUSIONES

Segun la revision sistematica los efectos que tiene la perdida de cobertura
vegetal en la variacion del caudal de escorrentia de una cuenca dependeran del
tipo del tipo de vegetacion y la magnitud del area deforestada y degradada;
segun los articulos revisados el impacto de la perdida de la cobertura vegetal es
inversamente proporcional al caudal de escorrentia, es decir a mayor pérdida de
cobertura vegetal se incrementa los picos de caudal de escorrentia en la parte

baja de la cuenca.

Casi todos los autores coinciden que el cambio climéatico a través de la alteracion
de los factores climaticos como son la temperatura y precipitacion alteran la
estructura y dinamica de las poblaciones vegetales. Por otro lado, las actividades
humanas son también las que disminuyen las areas con cobertura vegetal esto
debido a la gran necesidad de tener mayores areas para la agricultura y
expansion urbanay por ultimo también los peligros naturales como inundaciones
y sismos cambian la corteza terrestre modificando los paisajes y la cobertura
vegetal, todo lo antes mencionado tendria una relacion directa en los procesos
hidrolégicos de una cuenca. Dado que en cambio climatico es consecuencia de
las actividades humanas lo consideramos con un factor antropico, pero a su vez
estos acrecientan los factores climaticos como la precipitacion y temperatura que
se darian de forma natural desencadenando deslizamientos e inundaciones que

son peligros de origen natura que afectan la cobertura vegetal.

De la revision se infiere que existe una relaciébn que a mayor cobertura vegetal
disminucién de la capacidad de infiltracién, esto por el incremento de la
transpiracién y evapotranspiracion, por ejemplo, un area de bosque tiene mayor
capacidad de retencion de las gotas de lluvia, por el mayor tamafio de su indice
foliar lo que aumenta los niveles de evapotranspiracion a diferencia de la
vegetacion herbacea. Asi mismo la relacion que existe entre cobertura vegetal y
la escorrentia se da: a menor cobertura vegetal, se reduce la capacidad de
infiltracién del suelo, al mismo tiempo genera mayor escorrentia superficial, por
ejemplo, suelos sin cobertura vegetal se saturan de gua con mayor rapidez, por

lo que incrementan los niveles de escorrentia.
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Segun la revision sistematica se identific6 02 métodos utilizados para el
modelamiento de la precipitacion-escorrentia que son: el HEC HMS y el SWAT,
el primero es utilizado principalmente para la simulacion de eventos extremos
como inundaciones y caudales pico, para lo cual utiliza variables como la
precipitaciébn, numero de curva, extension de la cuenca, tiempo de retardo,
tiempo te concentracion; mientras que el SWAT es un modelo enfocado mas en
la gestidn de recursos hidricos en cuencas, que evalla el impacto que tienen las
practicas de manejo de suelos, gestion del recurso hidrico, estado de la
vegetacion y tipos de cultivos y sus insumos sobre la produccién de agua,

arrastre de sedimentos.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar mayores investigaciones en nuestro ambito ya que no
existen estudios del impacto de la cobertura, principalmente para zonas
Latinoamérica. Asi mismo realizar la evaluacion de la eficiencia entre el modelo
HEC HMS y SWAT.
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