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II. RESUMEN

La seguridad hidrica en Jaén enfrenta una doble amenaza: la transformacion del
paisaje y el cambio climatico. La investigacion analizo el impacto del cambio de
cobertura del suelo sobre la recarga y erosion hidrica en la provincia. La metodologia
integrd teledetecciony el modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
para cuantificar las dindmicas territoriales. Se analiz6 el periodo historico (2000-2020) y
proyectado al 2040, evaluando la presion climatica futura mediante escenarios SSP2-4.5
y SSP5-8.5. Los resultados revelan un impacto hidrologico dual. En laderas, la dindmica
principal es la expansion de pastizales/herbazales (37,001.8 ha) a expensas de bosques,
degradando la regulacion hidrica al aumentar la erosion. Sin embargo, en zonas bajas, la
agricultura de riego intensivo (arrozales) genera alta percolacion (> 400 mm/afo),
creando una recarga inducida que contrasta con la funcion de los ecosistemas naturales.
El andlisis de escenarios climaticos revela un riesgo agravado. Ambos proyectan un
aumento de la evapotranspiracion, indicando mayor estrés hidrico. El escenario SSP2-4.5
sugiere un futuro mas arido, con una disminucion de la recarga hidrica del -5.60%,
mientras que el SSP5-8.5 apunta a un futuro de extremos, con un aumento de la
escorrentiay la erosion del +4.35%. Se concluye que la seguridad hidrica es alterada de
forma compleja, por la degradacion de suelos en laderas y la creacion de una recarga
artificial en zonas bajas, con interrogantes sobre su sostenibilidad. Sumado a las presiones
climaticas, la investigacion subraya la urgencia de politicas diferenciadas para la

conservacion en cabeceras y el manejo sostenible del agua en zonas agricolas.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, modelo hidrolégico SWAT, cambio

climatico, ordenamiento territorial, sostenibilidad hidrica
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III. INTRODUCCION

Durante los ultimos 50 afios, los procesos de cambio en lo social, econdmico y la
poblacion han tenido un impacto significativo en la mayoria de los paisajes del mundo.
La segunda revolucion industrial fue el detonante que impuls6 la metamorfosis social y
espacial acontecida (Gimenez & Garcia, 2023). La intensidad de las transformaciones ha
provocado una reorganizacion de usos y coberturas de suelo sin precedentes, aspecto que

se ve representado en el nuevo escenario territorial generado (Cuchia & Florez, 2022).

Para Martinez et al. (2019), las dindmicas de cambio de uso y cobertura del suelo
(CCUS) representan uno de los mayores contribuyentes al cambio ambiental global, al
actuar como uno de los principales procesos generadores de transformaciones en los

ecosistemas naturales.

En la region andina, la pérdida de biodiversidad es una consecuencia directa de la
transformacion de los ecosistemas, impulsada principalmente por la expansion de la
frontera agricola y ganadera Maquera (2020). Si bien el aumento poblacional y la
demanda de recursos generan fuertes presiones antropogénicas sobre la tierra, diversos
investigadores sostienen que estas dindmicas de cambio de uso de suelo responden,

fundamentalmente, al modelo econdmico vigente.

Los estudios de cambio de uso de sueloy vegetacion son el referente para conocer
las trayectorias de distintos procesos asociados con la deforestacion, degradacion y
perturbacion de los bosques, erosion y desertificacion del suelo, pérdida de la

biodiversidad, entre otros (Garcia, 2022).

Segin Zumaeta (2019), si bien el monitoreo de procesos como la deforestaciony
la expansion urbana se realiza mediante el estudio de los cambios de uso y cobertura del
suelo, la literatura sugiere que el analisis retrospectivo no es suficiente. Por tanto, resulta
indispensable complementar estos estudios con modelos de simulacidon que permitan

predecir la transformacion del territorio y sus efectos a mediano y largo plazo.

Mediante el incremento significativo de la calidad de los datos de teledetecciony
la utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es posible conocer la
dindmica de los cambios de uso en diferentes periodos, ademas de entender como y por
qué ocurren estos cambios; inclusive permite identificar dreas mas susceptibles a
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presentar cambios, de modo que es fundamental en la toma de decisiones para la
planificacidn de un territorio (Maquera, 2020). Estos modelos juegan un papel importante
al momento de explorar posibles desarrollos futuros, se podria explorar la incognita de
“qué pasaria si”, a través de diferentes escenarios (Zumaeta, 2019). La simulacion de
escenario de uso del suelo puede entonces ser tomada como una herramienta o un
instrumento importante sobre el cual apoyarse para disefiar ordenaciones futuras del

territorio (Barrenechea & Alvarez, 2019).

Los desafios en la gestion de los recursos naturales ante las crecientes demandas
de alimento, agua, fibra y energia, sumados a la degradacion de los ecosistemas y la
pérdida de sus funciones, requieren de un enfoque que permita su gestion de forma
integral y que asegure obtener los bienes y servicios que sustentan la vida humana, sin

comprometer la provision de los mismos en el futuro (Achkar et al. 2014).

Las dimensiones sociales, ambientales y culturales se ven influenciadas por la
economia global en el planeta. La transformacion de los procesos productivos y sus
formas territoriales tiene una incidencia directa en las interacciones sociales. Este hecho
adquiere otros matices en regiones pobres y en aquellas identificadas como “potenciales”
o “ganadoras”, donde las transformaciones econdmicas afectan de manera considerable
los patrones socioculturales, bajo los cuales los actores sociales configuran sus territorios

(Vargas, 2009).

Los beneficios que la naturaleza brinda a los humanos se llaman servicios de los
ecosistemas, y estos son esenciales para el bienestar, tanto directa como indirectamente.
En el informe La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio del 2005, se clasifican en
cuatro tipos de servicios: 1) de provision (alimentos, agua, energia); 2) de regulacién
(como la purificacion del agua y la regulacion climatica); 3) culturales (educacion, ocio)

y 4) de soporte, que mantienen los servicios (ciclo de nutrientes, formacion del suelo).

Esta dindmica nacional de cambio de uso de suelo encuentra un preocupante
reflejo en la Provinciade Jaén, un territorio estratégico en la selvaalta del norte peruano.
Jaén se ha consolidado como uno de los principales centros de produccion de café especial
del pais, un motor econdémico que, si bien ha impulsado el desarrollo local, también ha
ejercido una presion creciente sobre sus ecosistemas naturales. La expansion de la

frontera agricola, a menudo a expensas de los bosques, intensifica la demanda sobre los



recursos hidricos y degrada los suelos. Sumado a esto, la provincia presenta una alta
vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico, como la alteracion de los patrones de

lluvia, lo que agrava la incertidumbre sobre la disponibilidad futura de agua.

En este escenario, comprender cuantitativamente la relaciéon bosque-agua es
crucial. La alteracion de la cobertura forestal impacta directamente en la recarga de
acuiferos y en los procesos de erosion hidrica, afectando la seguridad hidrica para el

consumo humano y las actividades productivas

La presente investigacion se justifica por la necesidad urgente de generar
informacion cientifica que permita una gestion territorial sostenible en la Provincia de
Jaén. Actualmente, existe un vacio de conocimiento sobre los impactos cuantitativos que
la historica expansion de la frontera agricola ha tenido sobre los servicios ecosistémicos
hidricos a escala provincial. Por ello, este estudio es fundamental al proporcionar (1) una
cuantificacion precisade la relacion causa-efecto entre el cambio de cobertura forestal y
la respuesta hidroldgica en términos de recargay erosion hidrica; (2) un analisis a nivel
de todas las unidades hidrograficas de la provincia, superando el enfoque de estudios de
caso aislados; y (3) una linea base robusta, generada con herramientas de teledetecciony
modelamiento avanzado, indispensable para la formulacion de politicas de ordenamiento
territorial y estrategias de adaptacion al cambio climatico que busquen equilibrar la

produccidn agricola y la seguridad hidrica de la region.

Para abordar esta problemadticay generar conocimiento cientifico aplicable a la
gestion territorial, esta investigacion busco responder a la siguiente pregunta: ;Cual es el
impacto de la dinamica territorial, asociada al cambio de cobertura forestal, sobre la
recarga y la erosion hidrica en las unidades hidrogréficas de la Provincia de Jaén bajo
escenarios de cambio climatico? Para ello, se establecido como objetivo general evaluar
los impactos hidrolégicos derivados de los cambios de uso de suelo y las proyecciones
climaticas. El cumplimiento de este objetivo se articul6 a través de tres metas especificas:
primero, la delimitacién geografica de las unidades hidrogréaficas de la provincia;
segundo, la caracterizacion de las dinamicas territoriales historicas (2000-2020) y futuras
(2040) del uso y cobertura del suelo; y tercero, la simulacién y cuantificacion de los
impactos conjuntos de dichas dindmicas y los escenarios de cambio climatico sobre la

recargay erosion hidrica. La investigacion se fundament6 en la hipotesis de que la pérdida



de cobertura forestal propicia un impacto negativo cuantificable en la respuesta

hidrologica de las cuencas, exacerbado por las proyecciones climaticas futuras.

IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Antecedentes de la investigacion

Rosero Mier (2018), en su tesis de maestria sobre la cuenca del rio Tahuando
(Ecuador), realizé un analisis multitemporal, determin6 que las principales causas del
cambio de uso y cobertura del suelo son la ganaderia, la agricultura (asociada a baja
productividad del suelo) y el crecimiento demografico en zonas pobladas. En ese mismo
estudio concluyo que la prediccion para el periodo 2017-2031, la cobertura vegetal
experimentard cambios, reflejados en la pérdida anual de 17.15 ha de agriculturay 18.21
ha de cobertura vegetal, y en un incremento de 0.35 ha/afio en ganaderia y 31.74 ha/afio

en zonas pobladas.

En Pert Loayza et al. (2017) evaluaron la expansion urbana y las modificaciones
de la cobertura vegetal en el distrito de Végueta-Lima, utilizando iméagenes satelitales
Landsat de 1986, 2001, 2005 y 2010. Este estudio encontré que la expansion urbana
aument6 de 0.9% a 7.7% entre 1986 y 2014, mientras que la cobertura vegetal se redujo

de 18% a 8.2% en el mismo periodo.

Por su parte Maquera (2020) analizo el cambio de la cobertura y uso del suelo en
la Region Tacna durante 2007-2017 mediante fotointerpretacion de imagenes LANDSAT
y clasificacion supervisada (CLC). Determiné que, en 2007, el bosque y areas naturales
dominaban (94.47%), seguidas por areas agricolas (3.51%). Las areas artificializadas,

himedas y cuerpos de agua representaban 0.88%, 0.895% y 0.25% respectivamente.

Asimismo, en la Microcuenca Yuyac - Chachapoyas, la simulacién de cambios de
uso del suelo y pérdida de cobertura vegetal al afio 2030 Zumaeta (2019) registr6 una
disminucioén de 129.40 ha de cobertura boscosay un crecimiento de 161.90 ha de mosaico
de pastos y cultivos entre 2018 y 2030. Se observo una mayor concentracion de pérdidas

cerca de centros poblados, red hidrica y vial.

Segun el Gobierno Regional de Cajamarca (2014) afirma que la conversion de

areas con vegetacion arborea y arbustiva en zonas agricolas diversas ha provocado graves
4



alteraciones en los servicios ecosistémicos. La afectacion se debe principalmente a
actividades humanas que alteran la naciente de los rios, como la agricultura, ganaderia,
deforestacion, tala de los bosques, y la mineria en las zonas altas de las cuencas, lo cual

repercute en el agua y la biodiversidad.

Teodor (2022) estudid la Cuenca del Rio Santa (1981-2014) y estimd que la

erosion hidrica influye 0.3040 veces mas en la produccion de sedimentos.

Arriaga (2021) concluy6 en su estudio de maestria que el aporte de produccion de
sedimentos estd determinado por la dinamica de manejo de losusos y coberturas de suelo
y no necesariamente por la cantidad de area, por ejemplo, los cultivos con menores areas
de distribucion aportan mdas produccion de sedimentos comparado a otros usos y

coberturas con mayores areas de distribucion y menores aportes de sedimentos.

Finalmente Martinez, (2019) explico que el cambio de cobertura vegetal incide
directamente en las caracteristicas fisicas e hidraulicas del suelo, lo que puede resultar en
la pérdida del “efecto esponja” y un aumento del escurrimiento y la erosion tras la
remocion del bosque. Con base en su modelacion, tomando como linea base el periodo

1963-1984, estimo proyecciones para 2040 bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5:

e Reduccion de precipitacion: 2.96% (51.2 mm/ano) para RCP4.5 y 3.6% (62.3
mm/afio) para RCP8.5.

e Reduccion promedio en la produccion de agua: 5.8% (39.6 mm).

e Aumento en la erosion: 20.6% (4.67 t/Ha/ano) para RCP4.5 y 18.5% (4.18
t/Ha/ano) para RCP8.5, frente a las 22.6 t/Ha/afio de la linea base.

Si bien los antecedentes revisados a nivel internacional, nacional y local sientan
bases importantes sobre las dindmicas de cambio de uso de suelo y sus consecuencias
ecolodgicas, en conjunto revelan un vacio de conocimiento crucial para la region
nororiental del Pera. Los estudios previos en la zona se han centrado principalmente en
la caracterizacion de la deforestacion o en andlisis hidrologicos de cuencas especificas,
sin llegar a integrar ambos componentes en un analisis cuantitativo de causa-efecto. Por
tanto, la presente investigacion genera un aporte sustancial al construir sobre estos
hallazgos, aplicando por primera vez un modelo hidrolégico SWAT para cuantificar de

manera explicita el impacto que la transformacion historica del cambio de uso de suelo
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ha tenido sobre los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica y control de la erosion

a escala de toda la Provincia de Jaén.

4.2. Bases teoricas

4.2.1. Cuenca hidrogridfica

Segun Harbaugh (1972) citado por Araque et al. (2019) la cuenca hidrograficaes
un area definida topograficamente, drenada por un curso de agua o un sistema conectado
de cursos de agua, que dispone de una salida simple para que el caudal efluente sea

descargado.

La cuenca hidrogréfica debe ser entendida como una unidad basica para el analisis
ambiental, permite conocer y evaluar sus diversos componentes y los procesos e

interacciones que en ella ocurren (Moreira et al. 2020).

Cuenca hidroldgica es la unidad natural de distribucion del agua en la superficie
terrestre, que representa el medio natural fisico asociado a los recursos hidricos y que
juega un rol decisivo en la formacion del medio ambiente y, sobre todo, en todo el
desarrollo humano. El agua ocupa un lugar especial en la base de la pirdmide
medioambiental. En este sentido, la cuenca hidroldgica juega un papel importante para el
resto del territorio como componente natural, social y econdmico importante, dado el
papel especifico de la cuenca en el ciclo hidrologico que capta, concentra y distribuye el

suministro de agua sedimentada (Galiano & Suarez, 2023).

4.2.2. El territorio y su dinamica

El concepto de territorio estd ligado intimamente con el de espacialidad, se ha
utilizado como sindénimo de espacio, lugar y espacio geografico, términos que resultan
poco precisos y denotan un caracter inmovil Mahecha (2016). El autor sostiene que hay
otras formas de definir el territorio, mas exactas y con una dimensién social importante,
que lo ven como un espacio apropiado y normado, con fronteras claras. Estas dos
definiciones son dos casos concretos de una clase mas amplia de espacios que comprende
todos los objetos definidos por un continuo topografico métrico. Boscherini & Poma

(2000) distingue entre las dos grandes familias métricas: la topogréfica, que comprende



objetos espacialmente continuos, y la topologica, que comprende las redes y rizomas, y

define el territorio como un espacio topografico métrico.

4.2.3. Teledeteccion

Para Veneros et al. (2020) es una técnica que permite obtener informacion a
distancia de los objetos sobre la superficie terrestre. Consiste en tres componentes
esenciales: el dispositivo que capta la informacion, el elemento que se estudiay la energia
que los conecta. Las imagenes de satélite son la herramienta principal utilizada en la
teledeteccion. Ademas, el segundo elemento, que es la informacion georreferenciada, se
almacena, manipula y analiza mediante otra herramienta que complementa la

teledeteccion.

Cuando se analiza el comportamiento espectral de la vegetacion y el
comportamiento espectral de la cobertura forestal, observamos que la reflectividad se ve
afectada por factores como la geometria y posicion de las hojas, angulo de observacion,

lignina y el tipo de suelo (Martinez & Solis, 2018).

4.2.4. Sensores remotos

Instrumentos que estudian algo sin estar en contacto directo con ello permiten
obtener informacionrapiday fiable de un objeto, area o fendémeno. Estos son los sensores
remotos, que se pueden analizar e interpretar usando Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para mejorar el entendimiento. Los sensores remotos instalados en una base son los
mas usados, y registran la energia electromagnética que la superficie de un objeto
devuelve o libera en distintas bandas del espectro electromagnético. Estas bandas
incluyen longitudes de onda que van desde las mas pequefias (gamma y rayos X) hasta
las mas grandes (microondas y ondas de radio). Dentro de las longitudes de onda mas

cortas estan las ultravioleta, que son muy practicas para los sensores (Veneros et al. 2020).

4.2.4.1. Plataformas de teledeteccion

Los sensores son los equipos que se usan para captar, guardar y enviar a distancia
las imagenes, y se transportan en satélites (SPOT, LANDSAT, METEOSAT, etc.) o
aviones. Existen tres tipos de plataformas segtn lo lejos que estén de la superficie de la

tierra: Las superficiales, las aéreas y las que orbitan. Estas imagenes satelitales son los
7



datos que provienen de estos satélites y que se usan para diversos analisis sobre el estado
de la tierra, los tipos de vegetacion, los cuerpos de agua, el calor de la superficiey el aire,
entre otros. Los estudios de cobertura vegetal usan las imagenes multiespectrales. Por
ejemplo, para estimar la cantidad de biomasa, evaluar los indices de vegetacion, detectar
las plagas de la vegetacion, monitorear los bosques, medir el alcance de incendios y
mineria. También, para estudios de recursos hidricos como el movimiento de masas de
agua, estrés hidrico, existencia de agentes contaminantes, etc. Para investigaciones en
suelos como clases de suelos, grado de humedad, y ademés pueden contribuir a
diferenciar rocas superficiales. [gualmente, para estudios de la atm 6sfera, donde se puede

analizar la calidad del aire y contaminantes (Veneros et al. 2020).

4.2.4.2. Procesamiento y analisis de imagenes satelitales

Para mejorar la informacién que se obtiene de las imagenes satelitales
descargadas, se deben aplicar métodos que corrijan las imperfecciones que presentan.
Mediante correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas, se logran mejoras en
el contraste y el color de estas imagenes. También mejoran el contraste al aumentar la
calidad visual de la imagen e incluyen aquellas técnicas de expansiony comprension de

su histograma para adaptarlo al dispositivo de salida Liu et al. (2019).

— La correccidon radiométrica consiste en ajustar los valores de la imageny eliminar
cualquier irregularidad en la radiancia del objetivo que haya sido modificada por

la atmosfera o por los errores del sensor.

— La georreferenciacion o correccion geométrica consiste en ajustar la imagena un
sistema de coordenadas y a una proyeccion cartografica especifica. Las
distorsiones pueden ser originadas por movimientos en la plataforma, cambios en

la altitud de plataforma, rotacion de la tierra y/o relieve del terreno.

— La correccién atmosférica busca quitar la influencia de los aerosoles y laradiancia
intrinseca que se observa en laimagen, como resultado de la interaccion del sensor

con la atmosfera.

El propésito de clasificar las imagenes satelitales es agrupar todos los pixeles en una
o varias clases tematicas, usando la reflectancia de cada pixel en distintas longitudes

de onda y un criterio estadistico para asignarlo a una clase espectral que corresponda
8



a un tipo de cobertura terrestre. La informacion categorizada es usada para generar
mapas tematicos. Los métodos de clasificacion cominmente son de dos tipos, de
acuerdo con la manera en la que se obtienen las estadisticas de las categorias definidas

durante la fase de entrenamiento: métodos supervisados y métodos no supervisados

(Veneros et al. 2020).

4.2.4.3. Teledeteccion y cobertura vegetal

El estudio de la cobertura vegetal se inicid como una de las primeras lineas de
investigacion para valorar y gestionar los recursos naturales. Las iméagenes de satélite
fueron empleadas, sobre todo tras el inicio de la serie LANDSAT en 1972. Los sistemas
satelitales de observacion de la Tierra ofrecieron imagenes multitemporales que son
usadas ampliamente para evaluar y monitorear el estado de la vegetacion, en los niveles
global, regional, nacional y local (Duque et al. 2016). El Indice de Vegetacion, que mide
la reflectancia a distintas longitudes de onda y que capta la sensibilidad de la cubierta, es
el parametro que se usa para realizar la medicion. También, se trata de un nimero que
resulta de mezclar distintas bandas espectrales y que puede tener que ver con la cantidad
de vegetacion que hay en un pixel especifico. Estos indices, son utilizados para mejorar
la discriminacion entre el suelo y la vegetacion, reduciendo el efecto del relieve en la

caracterizacion espectral de las diferentes cubiertas (Mancera, 2019).

4.2.4.4. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Este indice se basa en el peculiar comportamiento radiométrico de la vegetacion,
relacionado con la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo

determinar la vigorosidad de la planta (Carrera, 2021).

Se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base
a la medicion de la intensidad de la radiacién de ciertas bandas del espectro
electromagnético, minimiza efectos topograficos y produce escala lineal de medicion

(Jiang et al. 2000).

Laescalavade-1al,y el valor cero indica el lugar aproximado donde empieza
la ausencia de vegetacion. Los valores negativos representan superficies sin vegetacion

Huang et al. (2021). La normalizacion se utiliza para reducir el efecto de la degradacion



de calibracion del sensor y la influencia de los efectos atmosféricos en los datos de

teledeteccion.

El célculo del NDVI implicael uso de la siguiente Ecuacion (1) con dos bandas,

el Infrarrojo Cercano (NIR) y el rojo (RED) (Carrera, 2021).

NIR—GREEN
NDVI= ——————— Ecuacion (1)

NIR+xGREEN
El andlisis multitemporal de imagenes de satélite Lansadt, nos permite hacer un
seguimiento de la evolucion de las diferentes comunidades vegetales y de los cultivos

agricolas, integrados a los sistemas de informacion de geografica (Carrera, 2021).

El objetivo es adaptar la vegetacion segun su reflectancia en diferentes longitudes
de onda y minimizar la informacién de condiciones de estrés. Los NDVI se tratan de
imagenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales

de diferentes imagenes satelitales (Carrera, 2021).

4.2.4.5. Proyeccion de la pérdida de cobertura vegetal

La reduccion o desaparicion de la cubierta vegetal significa que la superficie
terrestre pierde la capa de vegetacion que la cubria en una zona especifica. Esto puede
deberse a acciones humanas como la tala de arboles, la construccion de ciudades o el
cultivo extensivo. Esta pérdida afecta de manera importante la estabilidad del ecosistema,
favorece el cambio climatico al soltar carbono que estaba en la vegetacion, y puede

provocar la disminucion de biodiversidad y el deterioro del suelo.

Para Rosero Mier (2018) la proyeccion tiene como fin determinar areas con mayor
susceptibilidad a ser afectadas por procesos de conversion de ecosistemas naturales, esto
consiste en la implementacion de un modelo empirico que caracterice los procesos de

conversion de la vegetacion natural observados en el periodo aproximado.

4.2.4.6. Land Change Modeler (LCM)

Es un sistema de apoyo a la planificacion de tierras y la toma de decisiones que
se incorpora totalmente al software IDRISI Selva and Image Processing, ademas de una
extension para Esri ArcGIS 10.5. Con un proceso automatizado y sencillo, “Land Change

10



Modeler” facilita el andlisis de cambios complejos. Facilita el andlisis rapido de las

transformaciones de la cobertura de la tierra, modelar de forma empirica las conexiones

con las variables que las explican y proyectar escenarios posibles de cambio de suelo.

Land Change Modeler le permite simular futuros cambios, modelar escenarios para

emisiones REDD, y modelar posibles impactos en la biodiversidad (Rosero Mier, 2018).

Esta compuesto por varios médulos:

El analizador de cambios: le permitira comprar dos mapas de diferentes fechas, y
reevaluar como ha cambiado la situacion en el tiempo, incluyendo una
herramienta de abstracciony de andlisis de superficie, para descubrir los cambios

mas complejos (Rosero Mier, 2018).

Modelador para Cambios Potenciales: Utilizando los datos sobre los cambios en
el terreno y afiadiendo mapas medioambientales, con Land Change Modeler
puede crear un layer de datos GIS que exprese una transicion potencial, como
muestra de lo que podra pasar en un futuro. Cada transicion esta modelada con
Logistic Regresion o con una red neural Mlti-Layer Perceptron, resultando un
mapa para cada transicion, declarando el cambio potencial. Las variables
ambientales pueden ser estaticas o dindmicas (ademas estas se recalculan en cada

iteracion durante el curso de la prediccion) (Rosero Mier, 2018).

Predicting Change: Las proyecciones sobre transformaciones dindmicas se
fundamentan en cambios histéricos y modelos durante un periodo de tiempo. Se
puede modelar la cantidad de cambios mediante un analisis de cadenas de Markov.
Land Change Modeler facilitaindicar el nimero de fases en las que se actualizan
las variantes. El sistema verifica en cada etapa si hay intervenciones planificadas
que puedan afectar. El proceso de prediccion, como el caso de la edificacion de
nuevas vias, puede producir varios tipos de predicciones, algunas mas
complicadas que se pueden obtener con un solo clic. Con un solo clic, se pueden
generar diversos tipos de predicciones, algunas de mayor dificultad. Una

prediccidn mas suave también se proporciona (Rosero Mier, 2018).
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4.2.4.7. Método de modelizacion con cadenas de Markov

Son un tipo de proceso aleatorio discreto que se utiliza para predecir el estado de
un sistema en un momento determinado a partir de los dos estados anteriores. Se trata de
un procedimiento discreto en un tiempo discreto, en donde el valor en el tiempo tl

depende de los valores en los tiempos t0 y t-1 (cadena markoviana de segundo orden)

(Paegelow et al. 2003).

El algoritmo compara dos mapas de uso del territorio generados en distintas fechas
y después determina la probabilidad de que un pixel del primer mapa pase a otra clase en
el segundo mapa. La matriz que describe las probabilidades de pasar de un estado a otro
en un sistema dinamico se llama matriz de transicion de Markov y sirve para estimar
coémo evolucionaré el uso del territorio en el futuro. La prediccion se materializa en una
serie de mapas de ocupacion del suelo (uno para cada categoria) para un tiempo futuro,
en donde el nivel digital de cada pixel expresala probabilidad de pertenecer a la categoria

analizada (Paegelow et al. 2003).

4.2.4.8. Algoritmo de automatismo celular

Para usar esta funcion se necesita el resultado de los procesos anteriores, en
particular el mapa de uso del territorio base que sirve para implementar las cadenas de
Markov, la matriz de zonas de evaluacion de la aptitud del territorio para cada clase de
uso del suelo usando mapas. Ademads, se menciona el uso de cadenas de Markov para
modelar la transicion entre diferentes categorias de uso del suelo. Por ultimo, es necesario
indicar el nimero de iteraciones (que deben coincidir con los afios de extrapolacion para
el calculo de la proyeccion) y del tipo de filtro booleano para el analisis de contigiiidad

local (Paegelow et al., 2003).

4.2.5. Modelo hidrologico

Segun Clarke citado Varillas (2022), un modelo hidrologico se define como una
descripcion matematica de una cuenca hidrograficay sus diversas respuestas nos permite

analizar, de manera simplificada, como se transforma la lluvia en escorrentia.

Los modelos hidrologicos se dividen en cuatro categorias. La primera es el

modelo hidrolégico deterministico, que se basa en diversas variables, parametrizaciones
12



y ecuaciones fisicas y/o quimicas para simular procesos y reproducir la relacion causa-
efecto. Esta categoria se subdivide en modelos agregados, que tratan la cuenca como una
unidad simple sin considerar la variacion espacial de la respuesta hidrologica, y modelos

distribuidos.

La segunda categoria incluye los modelos probabilisticos, que se basan en leyes
de probabilidad y se dividen en estadisticos y estocasticos. La tercera categoria abarca los
modelos conceptuales, que son representaciones simplificadas de los procesos fisicos
para facilitar la comprension de fendmenos naturales complejos. Finalmente, los modelos
paramétricos consisten en ecuaciones matematicas con variables determinadas a través

del analisis de datos.

Antes de aplicar un modelo hidrolégico, es esencial comprender el
funcionamiento del ciclo hidroldgico. Esto implica entender como la cuenca genera agua
en términos de tiempo y espacio, y como sus propiedades biofisicas influyen en la calidad
y cantidad del agua. En este contexto, los modelos se utilizan como herramientas para
mejorar el conocimiento sobre el comportamiento y las interacciones entre los
componentes del ciclo hidrolégico (Martinez, 2019). Por lo tanto, la base de los modelos

hidrolégicos es la modelacion de cuencas.

4.2.5.1. Modelo hidrolégico SWAT

SWAT (Soil Water Assessment Tool) es una herramienta para la evaluacion del
suelo y el agua a escala de cuenca. Es un modelo agro-hidrologico deterministico,
distribuido y continuo, cuyo fundamento tedérico se basa en la ecuacion del balance
hidrico Neitsch et al. (2005). Este modelo permite simular los procesos fisicos del ciclo

hidroldgico a nivel de cuencas, dividiéndolas en subunidades.

El modelo se compone de varios submodelos que pueden utilizarse para simular
diferentes procesos hidrologicos y se fundamenta en la ecuacién general del balance

hidrico basada en los procesos del ciclo hidrologico (Figura 1) (Flores Rodriguez, 2020).
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Figura 1

Representacion conceptual del ciclo hidrologico en el modelo SWAT
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El modelo disefiado para predecir la cantidad de pérdida de suelo por
escurrimiento fue calculado a partir de la ecuacion universal de perdida de suelo
modificada-MUSLE J. R. Williams et al. (2009), siendo una modificacion al modelo

USLE y se expresa como:

Los datos de entrada para el modelo incluyen informacion meteorologica,
hidrologica, propiedades fisicas del suelo, topografia, cobertura vegetal y practicas de
manejo de tierras en las cuencas. El modelo evalta la respuesta de la cuenca dividiéndola
en Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU) Varillas (2022), que se definen como
agrupaciones homogéneas de uso del suelo, tipos de suelo y topografia con la finalidad

de brindar datos més seguros y confiables (Figura 2).

Cada HRU se obtiene de las combinaciones de los diferentes factores

mencionados, es decir, cada poligono de HRU tienen un mismo suelo, cobertura vegetal

y pendiente (Martinez, 2019).
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Figura 2

Esquema conceptual de las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU)
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4.2.6. Escenarios de clima futuro

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), en su sexto
informe propuso nuevos escenarios de cambio climatico para finales de siglo, las
Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP), estos escenarios son generados en el
marco del CMIP6 (Proyecto de Inter comparacion de Modelos Acoplados, Fase 6), donde
se concentran diversos modelos climaticos globales desarrollados por distintos paises,
estos datos se encuentran disponibles desde el afio 2018, y han sido desde entonces

calibrados y analizados con respecto a datos observados climaticos (Arteaga, 2024).

Segun Mancera (2019), la vida en la Tierra es viable inicamente si se integra el

recurso hidrico en la planificacidon de un sistema efectivo de manejo y gestion de las
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cuencas hidrograficas. Por esta razon, es esencial estudiar el ciclo hidrologico
considerando el cambio climatico. Estos cambios se manifestaran anivel global y en todas

las formas en que el agua se presenta en la Tierra.

4.2.6.1. SSP2-4.5

Este es un escenario “intermedio” en el que las emisiones de CO2 permanecen
cerca de los niveles actuales antes de empezar a disminuir a mediados de siglo, sin llegar
a cero netos hasta 2100. Las tendencias socioecondmicas siguen patrones historicos sin
cambios significativos, y el avance hacia la sostenibilidad es lento y desigual. En este
escenario, las temperaturas globales aumentan aproximadamente 2.7°C para finales de

siglo (IPCC, 2024).

4.2.6.2. SSP5-8.5

Este escenario describe un futuro con altas emisiones, impulsado por un desarrollo
econdmico dependiente de combustibles fosiles. Las emisiones de CO2 siguen
aumentando considerablemente, y las temperaturas globales podrian superar los 4°C para
finales de siglo. Este escenario supone un rdpido crecimiento econdmico y un uso
intensivo de recursos, con poca mitigaciéon de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Estos escenarios ayudan a comprender los posibles impactos del cambio

climatico bajo diferentes trayectorias de desarrollo y politicas (IPCC, 2024).

4.2.6.3. Modelo General de Circulacion (MCG)

Un Modelo General de Circulacion (MCG), conocido en inglés como GCM, es
un modelo matematico que describe la circulacion de la atmdsfera o los océanos de un
planeta. Estos modelos se basan en las ecuaciones de Navier-Stokes aplicadas a una esfera
rotatoria, incorporando términos termodindmicos para diversas fuentes de energia como
la radiacion y el calor latente. Estas ecuaciones son la base de modelos complejos
utilizados en programas de computadora para simular las condiciones atmosféricas y

oceanicas de la Tierra (Cambio Climatico Global, 2024).

Los MCGs son elementos esenciales del modelo climatico global, junto con

componentes de la superficie terrestre y marina, como el hielo marino. Estos modelos se

16



utilizan ampliamente para la prediccion meteorologica, la comprension del clima y la

proyeccion del cambio climatico (NOAA’s, 2021).

V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Tipo y disefio de estudio

Por la naturaleza del estudio, el abordaje del estudio comprendio la aplicacion de
una metodologia con enfoque multimetddico o mixto, combinando metodologias

cualitativas y cuantitativas (Gabriel, 2019).

La creacion y utilizacion de procesos y dispositivos sistematicos para la
descripcion detallada de los ecosistemas y los beneficios que brindan a la humanidad se
relaciona con un método cualitativo, y el uso de software de Sensoramiento Remoto,

permite respaldar el método cuantitativo de la investigacion.

5.2. Poblacién, muestra y muestreo
5.2.1. Poblacion

La poblacién de estudio comprende las unidades hidrograficas de la Provincia de
Jaén y para la cual se colectaron datos historicos 2000 — 2020 de cobertura forestal y uso
de suelos, ademas del uso de escenarios climaticos al afio 2040 para la elaboracion del
modelo hidrologico.

5.2.2.  Muestra y muestreo

Para la eleccion del lugar de estudio se utiliz6 el muestreo no probabilistico por
conveniencia, el cual segin Casal & Mateu (2003) se trata de seleccionar una muestra
mediante métodos no aleatorios, cuyas caracteristicas sean comparables a las de la
poblacién objetivo. En este tipo de muestreos, la “representatividad” es determinada

subjetivamente por el investigador.
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5.3. Variables intervinientes
5.3.1. Variables de entrada para el modelado

5.3.1.1. Coberturay uso de la tierra

Esta variable describe la cubierta biofisica de la superficie terrestre y las
actividades antropicas desarrolladas sobre ella. Se utilizo informacion historica de los
periodos 2000-2005 y 2018-2020, obtenida principalmente de la plataforma Geobosques
del MINAM y complementada con clasificacion supervisada de imagenes Landsat en
Google Earth Engine (GEE) para areas no cubiertas por el monitoreo de bosques
tropicales. Las categorias de cobertura/uso consideradas incluyeron Cuerpos de Agua
(WATR), Bosque Mixto (FRST), Vegetacion Secundaria (COFF), Agricultura (CRGR),
Pastizales/Herbazales (MIGS), Suelo Desnudo (BARR), Areas Artificiales (URLD) y
Paramo (VEPA). Esta variable es clave, ya que impacta directamente los procesos de
infiltracion, escorrentia'y erosion. Asimismo, se generaron proyecciones de cambio de
coberturay uso del suelo al afio 2040 utilizando el modulo Land Change Modeler (LCM)
del software IDRISI Selva, empleando métodos como Cadenas de Markov y Automatas

Celulares.

5.3.1.2. Propiedades del suelo

Caracterizan las condiciones edaficas que influyen en la hidrologia y la erosion
de la cuenca. Los datos de suelo, incluyendo tipo de suelo, textura (arena, limo, arcilla),
contenido de materia orgéanica, conductividad eléctrica y contenido de fragmentos de
roca, fueron obtenidos de la base de datos global SOILGRIDS a una resolucion de
30x30m. A partir de estos datos de textura y materia organica, se determinaron
propiedades hidraulicas clave para el modelado, como la densidad aparente, la capacidad
de agua disponible (SOL AWC), y la conductividad hidraulica saturada (SOL _K),
utilizando programas como SPAW-USDA. La erodabilidad del suelo (Factor K de USLE)
se obtuvo a partir de tablas especificas, y los grupos hidrologicos (HYDGRR) se
determinaron con el programa NumCaur a partir de datos de textura. El suelo es un factor
determinante en la respuesta hidroldgica y la erosion. Se identificaron 18 tipos de suelo

principales en la provincia de Jaén.
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5.3.1.3. Topografia

La topografia del terreno define la geometria de la cuenca y sus caracteristicas de
drenaje. La principal variable utilizada fue el Modelo de Elevacion Digital (DEM)
ASTER GDEM con una resolucién espacial de 30x30m, obtenido de la plataforma
EARTHDATA de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). A partir
del DEM, se derivaron variables topograficas como la pendiente. La topografia es
fundamental para delimitar las unidades hidrograficas, definir la red de drenaje e influye
directamente en el movimiento del agua y los sedimentos a través de la cuenca. La

pendiente fue clasificada en siete rangos de acuerdo con la normativa pertinente.

5.3.1.4. Datos meteorologicos

La precipitacion y la temperatura son los principales forzadores del ciclo
hidrolégico y, consecuentemente, influyen en la erosion. Se utilizaron datos diarios
historicos de precipitacion y temperatura para el periodo 2001-2020, extraidos de 9
estaciones meteoroldgicas virtuales ubicadas en la Plataforma W3S. Para los escenarios
futuros, se utilizaron datos de anomalias climaticas (variaciones de precipitacion y
temperatura) proyectadas para el periodo 2021-2040. Estas anomalias fueron derivadas
de un ensamble de modelos climaticos globales (GCMs) (MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM 1-
2-LR y FIO-ESM-2-0) bajo los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, procesadas a
partir de datos de Worldclim 2.1 y extraidas utilizando R Studio.

5.3.2. Variables de Escenario

5.3.2.1. Escenarios de cambio climatico

La investigacion considera dos Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP)
combinadas con Concentraciones Representativas (RCP) definidas en el marco del IPCC:
SSP2-4.5: Representa un escenario intermedio donde las emisiones de CO2 se estabilizan
y comienzan a disminuir a mediados de siglo. Las tendencias socioecondmicas siguen
patrones historicos sin cambios drasticos, y el avance hacia la sostenibilidad es lento y
SSP5-8.5: Describe un futuro con altas emisiones, impulsado por un fuerte desarrollo
econdmico dependiente de combustibles fosiles. Esto resulta en un aumento considerable
de las emisiones y un calentamiento global més elevado. Estos escenarios influyen en las
proyecciones de precipitacion y temperatura utilizadas como datos de entrada para el

modelo hidrologico futuro.
19



5.3.2.2. Periodos de tiempo

Se distinguen dos periodos principales de andlisis y comparacion:

Linea base: Corresponde al periodo histérico reciente para el cual se dispone de datos de
cobertura/uso del suelo y meteorologicos (generalmente 2000-2020), representando las

condiciones actuales de las cuencas.

Periodo proyectado: Corresponde al afio futuro especifico para el cual se realizan las
simulaciones de balance hidroldgico y sedimentos bajo los escenarios de cambio
climéatico (afio 2040). Este periodo se basa en las proyecciones de cobertura/uso y las

anomalias climaticas futuras.

5.3.3. Variables de salida del modelo

5.3.3.1. Percolacion (PERC)

Corresponde al flujo de agua que se mueve verticalmente desde la parte inferior
del perfil del suelo hacia la zona no saturada y, eventualmente, hacia los acuiferos
someros y profundos, expresada en milimetros (mm). La percolacion es un proceso
precursor de la recarga hidrica (GW_Q). Es una variable crucial para entender la
capacidad del suelo para permitir el paso del agua mas alla de la zona de raices de las
plantas, siendo un componente fundamental en la particion del agua de Iluvia entre la

escorrentia y el almacenamiento subterraneo.

5.3.3.2. Recarga hidrica (GW_Q)

Esta variable representa la cantidad de agua que recarga el acuifero profundo de
cada subcuenca, expresada en milimetros (mm). Es el principal indicador de la
sostenibilidad de los recursos hidricos subterraneos, ya que esta agua es la que
eventualmente sostiene el caudal base de los rios durante las épocas de estiaje. Un valor
altode GW_Q indica que el paisaje tiene una alta capacidad para almacenar agua a largo

plazo, mientras que un valor bajo sugiere una vulnerabilidad a las sequias.
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5.3.3.3. Produccion de sedimentos (SYLD)

Representa la cantidad de sedimento que es transportado fuera de una unidad de
area, expresada en toneladas por hectarea por afio (t/ha). El modelo SWAT estima la
produccion de sedimentos utilizando una adaptacion de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo Modificada (MUSLE). Esta variable es el pardmetro central para evaluar la

erosion del suelo y el transporte de sedimentos a nivel de cuenca.

5.3.3.4. Escorrentia superficial (SURQ)

Esta variable representa la cantidad de agua de lluvia que no se infiltraenel suelo
y fluye sobre la superficie del terreno hacia los cauces, expresada en milimetros (mm).
Es un indicador clave de la respuesta hidroldgica inmediata de la cuenca ante un evento
de lluvia. Valores altos de escorrentia superficial estdn directamente asociados con un
mayor riesgo de erosion (ya que es la fuerza que transporta los sedimentos) y un menor
potencial de recarga hidrica, siendo caracteristicos de suelos compactados,

impermeabilizados o con poca cobertura vegetal.

5.4. Meétodos

5.4.1. Ubicacion

La provincia de Jaén estd ubicada en la parte norte de la Region de Cajamarca,
entre los 5°15 y los 6°4 de latitud Sur; y entre los 78° 33 y los 79° 38 de longitud Oeste
aproximadamente (Figura 3). Abarca una extension territorial de 5232.57 km?, el cual
representael 15.4 % del departamento. La provincia se encuentra en un rango altitudinal,
que oscila entre los 370 y 3965 m.s.n.m con un promedio altitudinal de 1762 m. Cuenta
con 12 distritos: Jaén, Bellavista, Chontali, Colasay, Huabal, Las Pirias, Pomahuaca,

Pucara, Sallique, San Felipe, San José del Alto y Santa Rosa.
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Figura 3

Ubicacion geogrdfica del area de estudio en la provincia de Jaén
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5.4.2.
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Elaboracion propia

Instrumentos y equipos utilizados

En las siguientes lineas, se describen los equipos y materiales utilizados durante

el proceso de investigacion

Materiales y equipos de campo: Libretas de campo; Navegador GPS Garmin

Montana 650; Camara fotografica; Motocicleta.

Materiales y equipos de oficina: Plataformas (Google Earth Engine - GEE;
Landsat; Soil grids; Geoservidor MINAM; Worldclim); Softwares (IDRISI Selva
17.0; QSWAT 2.0.1; QGIS 3.28.15; Soil Water Characteristics; SPAW 6.02;
Nuncurk; R Studio 4.3.1; Plataforma W3S (Ghimire et al. 2022); Microsoft 365 y

Computador.
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5.4.3. Metodologia

5.4.3.1. Obtencion del limite geografico

El presente estudio inicio con la obtencidn del limite Provincial de Jaén, para la
cual se utilizd la plataforma digital Global Administrative Areas—GADM Global
Administrative Areas - GADM (2022) la que proporciona mapas y datos espaciales

relacionados con las divisiones administrativas en todo el mundo.

5.4.3.2. Usos y coberturas del suelo

Para el cambio de uso y cobertura de la tierra, se utilizo la plataforma Geobosques
de Ministerio del Medio Ambiente — MINAM, que mediante el proyecto “Modulo de
Monitoreo de la Cobertura de Bosques (MMCB)” (Figura 4), realiza el monitoreo
continuo de los bosques tropicales desde el afio 2000. Las imagenes proporcionadas por
la plataforma GeoBosques (Programa Nacional de Conservacion de Bosques)
constituyeron la fuente principal para la clasificacién del uso y cobertura del suelo en las
unidades hidrograficas analizadas. Sin embargo, la cartografia oficial presentaba vacios
de informacion distribuidos en diversos sectores de la provincia, correspondientes a reas
catalogadas conceptualmente como "area no analizada" por encontrarse fuera del &mbito
de monitoreo forestal priorizado del programa. Esta carencia de datos iniciales
representaba un vacio de 189,331.40 hectareas, lo que equivale al 37.44% del area total

de la Provincia de Jaén (505,726.50 hectareas).

Para subsanar esta limitacion y evitar la existencia de pixeles vacios que
imposibilitaran el correcto funcionamiento del modelamiento hidrologico, se
complementdy completd la base de datos mediante el procesamiento digital de imagenes
en la plataforma Google Earth Engine (GEE). A través de esta herramienta de
computacion en la nube, se procesaron colecciones de imagenes satelitales
multiespectrales (Landsat y Sentinel, segun el afio correspondiente) para clasificar y
asignar coberturas especificas inicamente a las zonas que carecian de informacion en la

capa de GeoBosques.

La integracion de ambas fuentes cartograficas se ejecutd mediante herramientas
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) bajo un riguroso protocolo de consistencia

espacial: primero, los productos clasificados en GEE fueron remuestreados a una
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resolucion espacial de 30 x 30 metros para equiparar la estructura geométrica original de
GeoBosques; segundo, se aplicd un algoritmo de mosaico espacial bajo una regla de
prioridad condicional. Esta regla establecio que los datos oficiales de GeoBosques se
mantuvieran inalterados como la capa base y principal del territorio, mientras que la
informacion clasificada proveniente de GEE se utilizo de forma exclusiva para rellenar
los pixeles que contenian el valor original de 4rea no analizada (Clase 1). Este
geoprocesamiento garantizd la obtencion de un mapa continuo de uso de suelo,
espacialmente homogéneo y técnicamente apto para la parametrizacion de las Unidades
de Respuesta Hidrologica (HRU) en el modelo SWAT (Geobosques, 2017).

Figura 4

Evolucion espacio-temporal de la cobertura y uso del suelo (2000-2020)

Nota: La imagen muestra la delimitacion de Jaen con el monitoreo continuo

(multicolor) y la zona sin monitoreo (blanco).

En las zonas faltantes se realiz6 la clasificacion supervisada en la Plataforma
Google Earth Engine - GEE (Google Earth Engine, s. f.) que es compacta, comandada
con leguaje de programacion JavaScript y utiliza algoritmos de aprendizaje automatico
para hacer la clasificacion supervisada. Para el caso en estudio, se inici6 cargando puntos
georreferenciados en campo con los puntos de control recogidos para cada tipo de
cobertura identificada, luego se agregaron los Indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), Indice de Diferencia Normalizada de Agua (NDWI) y Indice
Normalizado de Area Quemada (NBR), se consideré a la pendiente como una variable de
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influencia por lo que se agreg6 con la funcién “slope” que extrajo datos del satélite Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) (SRTM, s. f.) , también se consider6 la correccion
de escala multiplicando por 0.0000275 debido a que se esté trabajando con la Landsat 8
Collection 2 Level-2 (Figura 5).

Figura 5

Codigo de procesamiento en Google Earth Engine para asignacion de bandas,

integracion del Modelo Digital de Elevacion y correccion de escala

var addIndices = function(image) {
return image

.addBands (image.normalizedDifference([ "NIR", "RED"])
.rename( "NDVI'))

.addBands (image.normalizedDifference([ "GREEN", "NIR"])
.rename( "NDWI"))

.addBands (image.normalizedDifference([ "NIR", "SWIR1"])
.rename( 'NBR'));

s

var srtm=ee.Image('USGS/SRTMGL1 ©83"');
var slope = ee.Terrain.slope(srtm).clip(bound).rename("slope”);

//Funcion de preprocesamiento de datos para ajustar la escala
var scalelTDatacCe2=function(image){

return image.multiply(e.0000275).add(-0.2);
b

Nota: Elaboracion propia

Se considerd el enmascaramiento de nubes y sombras con la funcion “QA-
PIXEL”. La generacion de laimagen de entrenamiento se realiz6 con colecciones Landsat
5, 7y 8 las que mediante la funcion de “median” realizo una imagen unica, se agregaron
funciones para seleccionar bandas, filtrar por fechas, recortar al area de interés, renombrar

bandas, pendiente y los indices de vegetacion Figura 6.

25



Figura 6
Codigo en Google Earth Engine para la generacion de imdgenes compuestas mediante

colecciones Landsat 5, 7y 8.

var landsatCollection =ee.ImageCollection(L5coll.merge(L8coll)
.merge(L7coll));

var fechalnicio="2021-01-01";

var fechaFinal="20821-12-21";

var imgClasificar=landsatCollection.filterDate(fechaInicio,fechaFinal)
.median();

Nota: Elaboracion propia

En seguida se asignaron las muestras de entrenamiento con la funcion
“randomColumn” de manera aleatoria da valores entre 0 y 1 los que sirven para las
pruebas de entrenamiento aquellos valores que son menores o iguales a 0.8 y validacion
los valores mayores a 0.8. En seguida se aplico el algoritmo de clasificacion
“RANDOMFOREST”, el cual mediante la funcion “confucionMatrix”, sirvio para ver los
errores de clasificacion y la funcién “kappa” para ver el grado de precision de la
clasificacion Figura 7. Para tener el script completo de la clasificacion ver anexo 1.

Figura 7
Implementacion del algoritmo Random Forest y evaluacion de precision mediante el

indice Kappa

// Train a 1@-tree random forest classifier from the training sample.
var trainedClassifier = ee.Classifier.smileRandomForest(10).train({
features: trainingSample,
classProperty: label,
inputProperties: bandas

1)

// Get information about the trained classifier.
print('Results of trained classifier', trainedClassifier.explain());

// Get a confusion matrix and overall accuracy for the training sample.
var trainAccuracy = trainedClassifier.confusionMatrix();
print('Training error matrix’, trainAccuracy);

print('Training overall accuracy', trainAccuracy.accuracy());
print('Training Kappa', trainAccuracy.kappa());

Nota: Elaboracion propia

Una vez clasificada laimagen se exporto en formato RASTER vy se realizaron los

ajustes en QGIS 3.28.15 QGIS (2024) siguiendo los protocolos de clasificacion
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empleados por el MINAM, para luego ensamblarse con las iméagenes obtenidas de la

plataforma Geobosques.

Obtenido las capas de cambio de cobertura forestal y uso de suelos para los dos

periodos (2000-2005y 2018-2020) sé procedio arealizar la estimacion futura al ano 2040.

Se utiliz6 el mdédulo Land Change Modeler (LCM), para hacer los analisis de
proyeccion al 2040, se utilizé el modulo Markov para analizar las probabilidades de
cambio entre clases y CA- Markov para hacer la estimacion futura, todo esto dentro del
Software IDRISI Selva 17.0 (Figura 8) (CIESIN, 2016).

Figura 8

Proyeccion espacial de cobertura al aiio 2040 mediante el modulo Land Change

Modeler

Modcing Image Procesing Relormat Dstantry_Window Lt Help
P LIAr 4|0 NMARmO | S (% Uk E BE e Do o I e
263 | = Land Charge Modvler : ES 220

s o o]

Proyeccion 2040

Land Change Modeler
ility

[A LCM P

|+

¥ Auvodnae
Fie lype By " Croste ot

s s - Goaomm et | o ) EOomOE
ahas w72 @ Use auteproiect

Rows 5940 - £ 1 PTHE A
e Eaderbdcovsmogn: [FDFRGI o | owe: [ Ayt

fiet. unts Meters Lomlendconcimgs:  [BOFROIpen | Dae: [32

Uit 1 [~ REDD pecjact

Banis rouds byer foptions) . | =

Elavalion model cpvonal: [ |

Nota: Elaboracion propia

El anélisis de la dinamica de cambio de cobertura se realiz6 para el periodo 2000-
2022, ajustado desde el plan original (1990-2020) para asegurar la disponibilidad y

consistencia de los datos satelitales a través de la plataforma Google Earth Engine
5.4.3.3. Modelamiento hidrologico SWAT

Para el disefo del modelo hidrolégico se utilizé el modelo matricial o distribuido,

corrido en SWATeditor-Database-Qswat V2.0.1 de la interfaz de QGIS 3.28.15 (OSWAT,
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2012).El cual después de ajustar los parametros de entrada del modelo (reasignacion de
proyecciones y conversion de informacion de vectores a raster), se establecieron las
condiciones de tiempo de simulacion para un periodo de 19 afios, incluyendo un periodo
de calentamiento de 3 afios para estabilizar el modelo y permitir que reconozca los datos.
El objetivo fue obtener variables de salidas para los parametros subcuencas, HRUs,
sedimentos, escorrentia, entre otras. El balance hidrico se determiné con la ecuacion del
equilibrio de agua tomado de Neitsch et al. (2005) (Ecuacion 1)

SW=SW, +X!_(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)

Ecuacion (2)
Donde:
SW; = Contenido final de agua en el suelo (mm H20)
SW = Contenido inicial de agua del suelo en un dia i (mm H20)
t = Tiempo (dias)
Ruay = Cantidad de precipitacion en un dia i (mm H20)
Quurr= Cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20)
E,= Cantidad de evapotranspiracion en dia i (Mm H20)
Wieep = Cantidad de agua que percola en el perfil del suelo en un dia 1 (mm H20)
Qg = Cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm H20).

El modelo creado para estimar la cantidad de suelo perdido por escurrimiento se
calculd utilizando la ecuacion universal de pérdida de suelo modificada (MUSLE), segiin
(Martinez, 2019). Esta ecuacién es una adaptacion del modelo USLE y se formula de la
siguiente manera (Neitsch et al. 2005):

Sed = 11.8(Qsyrf + Gpear + Arean, )"« K + C = P« LS * CFRG Ecuacion (3)
Donde:

Sed = Produccién de sedimentos después de un evento de lluvia (Ton).

Qsurt = Escorrentia Superficial (mmmuz0/Ha).

peak= Caudal Pico (m> s1).
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Arean,= Area de la Unidad de Respuesta Hidrologica (Ha)
K= Factor de Erodabilidad del suelo (0.013 ton™! m™ hr/ (m? ton cm))
C= Factor de uso de suelo (adimensional).
P= Factor practicas de conservacion del suelo (adimensional).
LS= Factor topografico (adimensional).
CFRG= Factor de fragmentacion de la tierra (adimensional)
Una vez obtenidos los resultados de la Produccion de Sedimentos (SYLD) del

modelo SWAT, expresados en toneladas por hectarea al afno (t/ha/afo), se procedio a

clasificar estos valores cuantitativos en niveles de severidad cualitativos.

Para este fin, se adoptaron los criterios definidos en la Nota Técnica 02-
SENAMHI-DHI-2017, la cual fue desarrollada para el “Atlas de Erosion de Suelos por

Regiones Hidrologicas del Pert”, segtn la tabla 1

Tabla 1
Clasificacion de Erosion del Suelo segun Criterios del SENAMHI

Rango de Erosion
Nivel de Severidad

(t/ha/aio)
0-10 Muy Leve
10 - 50 Leve
50-100 Moderado
100 - 200 Severo
> 200 Muy Severo

5.4.3.3.1. Adgquisicion de insumos satelitales y cartogrdficos

El modelo hidrolégico SWAT necesita varios datos de entrada, como coberturas,
suelos, clima y pendiente, para simular los procesos fisicos relacionados con la
hidrologia, climatologia, y generar resultados de erosion y produccion de sedimentos a
nivel de cuencas y HRU. Los datos que alimentan el modelo determinan las
interrelaciones internas y externas de las unidades hidrologicas. Las fuentes de obtencion

y sus caracteristicas se describen en la Tabla 2
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Tabla 2

Insumos del modelo SWAT
Datos
Tipo de datos Descripcion general Fuente
usados
) ) Fuente: plataforma
Resolucion espacial
ASTER EARTHDATA de la NASA
(30 x 30 m)
GDEM https://search.earthdata.nasa.gov/

Tipo de suelo

Espaciales

Uso de suelo

) Precipitacion
Meteorologicos
Temperatura

Formato raster

Suelo Food and
Agriculture
Organization (FAO),
resampleado a 30x30

m, Formato raster

Mapa de uso de
suelos 2000-2004,
2018-2020
Resolucioén espacial
(30 x 30 m)

Formato raster

Registros diarios
desde 01/01/2001
hasta 12/31/2020

search

Fuente: plataforma SOILGRIDS
https://soilgrids.org/

Fuente: M6dulo de Monitoreo de
la Cobertura de Bosques
(MMCB) y Clasificacion
supervisada en Google Earth
Engine con imagenes Landsat
https://geobosques.minam.gob.pe
/geobosque/view/descargas.php?
122345gxxe345w34gg
https://earthengine.google.com/
Base de datos 9 estaciones
meteoroldgicas sintéticas

extraidas de Plataforma W3S

Los codigos de uso de suelo fueron reclasificados segin SWAT utilizando la

metodologia descrita por (Martinez,2019). La edafologia de las cuencas se extrajo de la
base de datos SOILGRIDS SoilGrids (s. f.), que recoge las unidades de suelo (codigo)
establecidas en la FAO (1990) y World Reference Base for Soil Resources WRB (2014),

estos codigos de suelo fueron incluidos en la base de datos de SWAT. La pendiente fue

dividida en siete clases (0-4%, 4-8%, 8-15%, 15-25%, 25-50%, 50-75% y >75%) de

acuerdo con el Anexo IV: Guia de Clasificacidén de los Parametros Edaficos, del
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Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, aprobado por

D.S. N°017-2009/AG (Alcantara, 2011)

La cartografia de cobertura de la tierra, descargada del portal Geobosques del
MINAM vy clasificacion supervisadaen Google Earth Engine (GEE), corresponde al afo
2020. La Tabla 3 detallala clasificacion inicial de las coberturas utilizadas y los codigos

SWAT correspondientes asignados a cada tipo de cobertura.

Tabla 3

Asignado de codigo SWAT a las coberturas de suelo

Codigo Categoria
WATR Cuerpos de Agua

FRST Bosque mixto

RNGB Vegetacion Secundaria
CRGR Agricultura

MIGS Pastizales/Herbazales
BARR Suelo desnudo

URLD Area urbana

VEPA Paramo

Las cuencas se delimitaron en base a criterios técnicos que toman en cuenta las
caracteristicas topograficas e hidrolégicas. La Codificacion se realizd en base a la
desarrollada por la Oficina de Hidrogeomatica de la Direcciéon de Conservacion y
Planeamiento de los Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) (ANA,
2011a).

La densidad aparente, la capacidad de agua disponible, la conductividad hidraulica
saturada, se determinaron en el programa SPAW-USDA (Figura9), este programa simula
procesos hidrologicos, determinando el contenido hidrico, tension, punto de marchitez,
capacidad de campo, saturacion y conductividad hidraulica del suelo, a partir del
contenido de arena, limo y arcilla (Martinez, 2019). Se utilizo la plataforma digital
SOILGRID SoilGrids (s. f.) para la descarga de datos de arcilla, arena, limo, materia

organica a profundidades de 0-5 mm, 5-15 mm, 15-30 y 30-60 mm, los cuales se
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procesaron en Qgis 3.28.15 y Microsoft Excel 365, obteniéndose datos de acuerdo con
los parametros que utiliza el software QSWAT 2.0.1
Figura 9

Caracterizacion edafologica mediante la interfaz del software SPAW-USDA
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Nota: a. Interfaz principal del software, utilizado para identificar las caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos, incluyendo propiedades hidricas y de textura. b. Diagrama
triangular de clasificacion textural USDA, que representa visualmente las proporciones
de arena, limo (silt) y arcilla (clay), componentes clave para la evaluacion del modelo

SPAW-USDA.

Nota: SPAW-USDA, utilizado para identificar las caracteristicas fisicoquimicas de los

suelos.

Los grupos hidrologicos a los que pertenecen los suelos se determinaron con programa
NumCur (Figura 10) y se describen en el anexo 2. La erodabilidad de suelo, albedo
himedo de suelo, contenido de carbono organico, se determinaron a partir de la USLE-K

en Excel.
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Figura 10

Determinacion del grupo hidrologico de suelos mediante el software NumCur
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Nota: El software NumCur sirvid para determinar el grupo hidrologico, un factor crucial

en la estimacion de la escorrentia superficial en el modelo hidrolégico.

Las propiedades y método de obtencion necesarios para SWAT se detallan en la Tabla 4

Tabla 4

Parametros fisicoquimicos de suelos requeridos por SWAT

METODO DE
OBTENCION

PARAMETROS DESCRIPCION

Miéxima profundidad del perfil del suelo
SOL_SMX .
con presencia de raices (mm)

Se utilizo la constante
Fraccion de porosidad desde donde los
ANION_EXCL ) ) de 0,5. Valores
aniones son excluidos

opcionales
Fraccion del volumen de rompimiento
SOL CRK
potencial o maximo del perfil del suelo
Profundidad desde la superficie del
SOL Z
B suelo hasta el fondo del horizonte
SOL _BD Densidad real (mg/m? o gr/cm?)
Capacidad de disponibilidad del agua
) SPAW Hydrology
SOL_AWC del horizonte de suelo (mm H20/mm

_ utilizando datos de
soil)
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textura y % Materia

Organica

Conductividad  hidraulica  saturada

SOL K
(mm/hr)

) ) Se obtuvo a partirde la
Contenido de carbono organico (% del . '
SOL CBN Materia organica.

peso del suelo)
SOL_CBN=M.0/1,724

SOL ALB Albedo del suelo himedo
SOL _EC Conductividad eléctrica (dS/m)
USLE K Factor USLE de erodabilidad del suelo Tabla K USLE.xlsx
CLAY Contenido de arcilla (% del del suelo)
SILT Contenido de limo (% del del suelo)
Se obtuvo de
SAND Contenido de arena (% del del suelo) plataforma Soilgrid
Contenido de fragmentos de roca (% del
ROCK
peso del suelo)
NumCur a partir de
HYDGRR Grupo hidrologico del suelo datos de textura (ver:

Anexo 2)

El suelo es un factor determinante para los procesos hidrologicos, como
Escorrentia superficial, infiltracion, agua disponible para cultivos, conservacion de
humedad (Arriaga, 2021) . El tipo de suelo fue obtenido de la plataforma Soilgrid, y la
Tabla 5 proporciona el nombre de cada tipo de suelo, la Figura 11 muestrala distribucion
espacial de los suelos a nivel de toda la provincia y anexo 3 hace una descripcion general

por cada tipo de suelo.
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Tabla 5

Tipos de suelo identificados para la Provincia de Jaen

N° Tipo de suelo

1 Andosol 10 Leptosol
2 Andosol-Leptosol 11 Leptosol-Regosol
3 Andosol-Regosol 12 Leptosol-Xerosol
4 Cambisol 13 Paramosol
5 Cambisol-Leptosol 14 Phaecozem
6 Cambisol-Regosol 15 Phaeozem-Cambisol
7 Casco_Urbano 16 Regosol
8 Water 17 Regosol-Xerosol
9 Fluvisol 18 Vertisol
Figura 11

Distribucion espacial de las unidades edafologicas en la provincia de Jaén
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SWAT necesita datos meteoroldgicos diarios como datos de entrada para simular

los procesos del ciclo hidrolégico. Estos datos permiten determinar internamente los
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procesos de enrutamiento del rendimientoy el transporte de sedimentos desde su origen

hasta su deposicion final en cauces y embalses hidricos.

Se utilizaron datos de precipitaciony temperatura registrados durante un periodo
de 19 afios (2001-2020). Con estas dos variables, se cred la Macro de clima WEN_user
para su uso en el generador climatico, el cual requiere al menos 3 estaciones
meteoroldgicas para funcionar (Teodor, 2022). En este caso, se emplearon 9 estaciones
meteoroldgicas para que SWAT pudiera simular el comportamiento climatico de la
cuenca. El proceso de obtencion de la informacion climatica se describe a continuacion.
Primero, se localizaron las estaciones mas cercanas a la zona de estudio en la plataforma
de datos meteorologicos globales para SWAT. Se seleccionaron nueve estaciones
climaticas (Tabla 6) y se obtuvieron sus coordenadas geograficas, las cuales se ubicaron
en la plataforma W3S para extraer los datos de las variables de interés.

Tabla 6

Ubicacion geogrdfica de estaciones meteorologicas

ID Latitud Longitud Elevacion
Estacion 1 -6.088 -79.375 3106
Estacion 2 -6.088 -79.063 1708
estacion 3 -5.776 -79.375 2076
estacion 4 -5.776 -79.063 2067
estacion 5 -5.776 -78.75 790
estacion 6 -5.464 -79.375 1931
estacion 7 -5.464 -79.063 1283
estacion 8 -5.464 -78.75 641
estacion 9 -5.464 -78.438 625

Para encontrar las anomalias climéticas, se utilizaron datos de precipitacion y
temperatura para el periodo de referencia (1970-2000) y periodo futuro (2021-2040), bajo
los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 proveniente de las reducciones de escala
dindmica con WRF de los modelos globales del MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR y
FIO-ESM-2-0; mediante un ensamble de media aritmética donde cada modelo y variable
se obtuvieron datos unicos, la fuente de datos fue la plataforma Worldclim 2.1 WorldClim
(2022) a una resoluciéonde 1 km2, para el procesamiento y extraccion de datos se realizd
con lineas de codigo en el software R Studio 4.3.1 (RStudio, 2023).
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Las anomalias climaticas se refieren a las variaciones en los niveles de
precipitacion o temperatura, ya sean aumentos o disminuciones, bajo diferentes
escenarios climaticos y modelos de circulacion general. Estas anomalias representan el

comportamiento proyectado de las variables climaticas para un afio especifico.

La eleccion de los modelos se realizd por las siguientes razones: Los modelos
MPI-ESM1-2-HR y MPI-ESM1-2-LR, desarrollados por el Instituto Max Planck, son
reconocidos por su capacidad para simular de manera efectiva la circulacion atmosférica
y ocednica, asi como las interacciones entre el océano y la atmosfera. Esto es
particularmente relevante para la region andina, donde las condiciones climéaticas estan

fuertemente influenciadas por estas interacciones.

En cuanto a la aplicabilidad de los modelos en el Perti se encontraron las
siguientes investigaciones: Un estudio realizado por (Acufia et al. 2019) utiliz6 el modelo
MPI-ESM-LR para estimar cambios en la temperatura y precipitacion en localidades de
Cusco, Urubambayy la granja Kcayra, para el periodo 2016-2045 bajo el escenario de alta

emision SSP 5-8.5

Gutiérrez et al. (2024) analizaron la capacidad de modelos climaticos regionales,
forzados por modelos globales como MPI-ESM1-2-HR y FIO-ESM-2-0, para simular la
climatologia de precipitaciones en la compleja region de transicion entre los Andes y la
Amazonia. Este estudio resalta la importancia de seleccionar modelos globales adecuados

para obtener proyecciones regionales precisas.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Cambios en la cobertura y uso del suelo
6.1.1. Identificacion y caracteristicas de las categorias:

Se identificaron ocho categorias principales de cobertura y uso del suelo en la
Provincia de Jaén, clasificadas segun el sistema CORINE Land Cover (CLC). Estas
categorias presentan caracteristicas distintivas y tienen relevancia particular en el
contexto hidroldgico y de erosion de las cuencas

6.1.1.1. Areas artificiales

Comprenden zonas urbanas y periurbanas con predominio de superficies
construidas yredes de infraestructura. Su expansion se vincula al crecimiento poblacional
y representan areas con minima infiltracion y alta generacion de escorrentia superficial.
Se distribuyen a lo largo de la provincia (Figura 12).

Figura 12

Caracterizacion y expansion territorial de las areas artificiales.

Nota: a. La ciudad de Jaén (zona urbana) se caracteriza por un predominio de superficies
construidas y redes de infraestructura. b. La Comunidad rural San José de la Alianza
muestra la expansion de estas superficies, las cuales se vinculan al crecimiento
poblacional.

6.1.1.2. Cuerpos de agua

Incluyen masas de agua superficiales naturales (rios, lagunas) y artificiales. No
contribuyen a la infiltracién de precipitacion directa, sino que actian como receptores y

transportadores de flujos de agua y sedimentos dentro de las cuencas (Figura 13).
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Figura 13

Tipologia y distribucion de los cuerpos de agua en el darea de estudio

Nota: Las imagenes hacen referencia a los diversos cuerpos de agua que se encuentran
en la Provincia de Jaén.
6.1.1.3. Bosque

Cobertura vegetal densa con dosel arboreo continuo (mas del 70% de cobertura)
y altura superior a cinco metros. Son ecosistemas cruciales parala produccion de recurso
hidrico y se ubican principalmente en partes altas (>1900 msnm). Favorecen la
infiltracion y reducen la escorrentia. (Figura 14).

Figura 14

Caracterizacion fisonomica de la cobertura forestal
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Nota: La imagen representa a los bosques de Huamantanga, naciente del rio Amojui que
recorre la totalidad de la cuenca Amoju
6.1.1.4. Vegetacion secundaria

Areas que han sido previamente alteradas (deforestadas para
agricultura/ganaderia) y se encuentran en proceso de recuperacion o abandono. Su
estructura vegetal es menos densa que el bosque maduro, con variabilidad en su capacidad
de regulacion hidrica y susceptibilidad a la erosion (Figura 15).

Figura 15

Dinamica de transicion y caracteristicas del paisaje de vegetacion secundaria

Nota: La imagen muestra un area en proceso de regeneracion o vegetacion secundaria y

al fondo diversas areas agricolas, artificiales y pastizales.
6.1.1.5. Agricultura

Terrenos dedicados a cultivos, tanto anuales (arroz, maiz, yuca) como
permanentes (café, cacao, platano). La demanda hidrica varia segtn el tipo de cultivoy
su ubicacion (zonas bajas para arroz, zonas altas para café en secano). La preparacion del

suelo y los tipos de cultivo influyen en la erosion (Figura 16).
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Figura 16

Tipologia de cultivos agricolas y su impacto visual en el ecosistema eddfico.

Dl NGTE S BRE
Gk

Nota: la figura 16 hace referencia a las principales actividades agricolas en la Provincia
de Jaen. (a) Plantaciones de Café, (b) Cultivo de Arroz, (c) cultivos de pan llevar

principalmente estacionales, (d) Cultivos de cacao, (e) Cultivo de platano y (f) Cultivo de

frutales.
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6.1.1.6. Pastizales/Herbazales

Areas cubiertas por vegetacion herbacea y arbustiva de forma natural, con
densidad variable. Se encuentran en diversos pisos altitudinales. Su impacto en la
hidrologia y erosion depende de la densidad de la cubierta y las practicas de manejo
(Figura 17).

Figura 17

Distribucion de la cobertura tipo pastizal y herbazal segun caracteristicas

geomorfologicas y altitudinales.

Nota: a. Cobertura de vegetacion herbacea y arbustiva natural en pendientes

moderadas. b. Vegetacion de tipo herbazal denso, indicativa de pisos altitudinales
superiores o zonas de transicion c. Paisaje de pastizal/herbazal en drea de ladera, donde
se observa la influencia de practicas de manejo (ganaderas y agricolas), lo cual afecta la

hidrologia y la susceptibilidad a la erosion.
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6.1.1.7. Suelos desnudos

Zonas con vegetacion escasa o inexistente, compuestas principalmente por suelo
expuesto, areas quemadas, arena o afloramientos rocosos. Son altamente susceptibles a la
erosion hidrica directa debido a la falta de proteccion vegetal (Figura 18).

Figura 18

Presencia de suelos desnudos identificados en ecosistemas de laderas y valles.

Nota: Vista panordmica de un paisaje altamente susceptible a la erosion hidrica,

caracterizado por afloramientos rocosos y suelo expuesto en las laderas.

6.1.1.8. Paramo

Ecosistema de alta montafia (>3000 msnm) caracterizado por clima frio, neblina
frecuente y suelos con gruesa capa organica. Actilan como importantes reguladores
hidricos naturales, con alta capacidad de absorciony liberacion lenta de agua, reduciendo

la escorrentia superficial. (Figura 19).
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Figura 19

Cobertura de paramos andinos y su contexto de recarga hidroldgica.

Nota: Vista del ecosistema de alta montafa (superior a 3000 msnm), caracterizado por el

clima frio, la neblina y la presencia de suelos con una gruesa capa orgénica.

6.1.2. Anadlisis de cambios historicos (2000-2020)

El analisis multitemporal de la cobertura y uso del suelo en la Provincia de Jaén
durante el periodo 2000-2020 evidencia transformaciones significativas en el paisaje. La

Tabla 7 resume la superficie y el porcentaje de ocupacion de cada categoria para los
periodos 2000-2005 y 2018-2020.

Durante este periodo, los cambios mas notables se observan en el incremento de
la superficie de Pastizales/herbazales y Areas Artificiales, en contraste con la disminucién
de Bosque, Vegetacion Secundaria y Agricultura. Los Pastizales/herbazales
experimentaron una ganancia significativa de 17,001.9 ha, pasando de representar el
44.1% al 51.4% del territorio provincial. Este incremento podria deberse a la expansion
de las practicas ganaderas extensivas o procesos de regeneracidon natural en areas
previamente degradadas. Las Areas Artificiales casi duplicaron su extension, con una
ganancianeta de 2,211.2 ha (del 0.3% al 0.8%), lo que refleja un proceso de urbanizacion
y desarrollo infraestructural. El Suelo desnudo también mostr6é un incremento de 4,212.1

ha (del 2.3% al 3.1%), posiblemente relacionado con actividades extractivas o erosion.

Por otro lado, la superficie dedicada a la Agricultura presenté una reduccidn
destacable de 32,513.1 ha (del 13.4% al 7.0%), reflejando una posible conversion de
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tierras agricolas hacia otros usos, como pastizales, lo que podria vincularse al abandono
de tierras o una transicion al modelo ganadero. Las areas de Bosque disminuyeron en
32,513 ha (del 18.3% al 17.1%), indicativo de procesos de deforestacion. La Vegetacion
Secundaria también se redujo en 4,390.2 ha (del 18.6% al 17.8%), evidenciando la
degradacion de areas en recuperacion. Las categorias de Paramo y Cuerpos de Agua
mostraron variaciones minimas, sugiriendo una relativa estabilidad en estos ecosistemas
durante el periodo estudiado.

Tabla 7

Ocupacion (%) de cobertura y uso del suelo para el periodo 2000-2020

2000-2005 2018-2020
Cobertura y uso del suelo

ha % ha %
Bosque mixto 92066.4 183 858524 17.1
Vegetacion Secundaria 93700.8 18.6  89310.5 17.8
Agricultura 67565.3 13.4  35052.2 7.0
Pastizales/herbazales 221798.8 44.1 258800.6 514
Cuerpos de Agua 2263.3 0.6 2918.6 0.6
Areas Artificiales 1589.2 0.3 3800.4 0.8
Paramo 11700.2 2.3 11719.7 2.3
Suelo desnudo 11467.8 23 15679.9 3.1
Total 502151.8 100.0 503134.4 100.0

Nota: Elaboracion Propia.

La representatividad de cada categoria en hectareas para ambos periodos se visualiza en
la Figura 20 y la distribucién espacial de las categorias de coberturay usos del suelo para
los afios 2000 y 2020 se visualiza en los Mapa de Usos y Coberturas del Suelo (Figuras
21 y 22). Estos mapas a escala 1:800000, muestran claramente que la categoria
Pastizales/herbazales fue la més representativa en ambos periodos y experiment6 el
mayor aumento en términos de area. Su distribucion abarco ampliamente toda el area de
estudio, concentrandose principalmente en los distritos de Jaén, Colasay, Pomahuaca y
Pucara. Este patron espacial sugiere que la expansion de esta cobertura esta extendida por

gran parte del territorio provincial.
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Figura 20

Representatividad espacial de las categorias de uso de suelo por periodo de evaluacion.

Comparacion de clases de cobertura y uso del suelo en hectareas para cada periodo

Periodos de evaluacion: ®2000-2005 @2018-2020
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Nota: Elaboracion propia

Las areas de Paramos, ecosistemas de alta montafia importantes para la regulacién
hidrica, se localizaron de manera mas restringida al Noroeste de la provincia,
especificamente entre los distritos de San Felipe y Sallique. Por otro lado, las areas
clasificadas como Suelos desnudos se concentraron en sectores especificos de los distritos
de Jaén, Bellavista, Pucara y Pomahuaca. Estas areas, con poca o escasa vegetacion,
representan zonas con mayor susceptibilidad a la erosion y podrian estar asociadas a

condiciones de degradacion o actividades que remueven la cubierta vegetal.
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Figura 21

Distribucion espacial del uso y cobertura del suelo en el periodo 2000-2005

Nota: Elaboracion Propia
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El anélisis de las ganancias y pérdidas brutas entre 2000 y 2020 se distribuyen de
la siguiente manera segun la figura 23: La categoria de Pastizales/Herbazales presenta
una ganancia notable del 28%, lo que denota una expansion considerable de estas areas.
De manera similar, los Suelos Desnudos registran una ganancia significativa, del 8.43%,
lo cual podria estar asociado con la progresiva exposicion de superficies debido a

procesos de erosion o a la conversion de zonas previamente cubiertas por vegetacion.

En contraste, se observan reducciones marcadas en otras categorias. La
Vegetacion Secundaria exhibe una pérdida considerable del 22%, evidenciando una
degradacion de areas en proceso de regeneracidon, que podria estar vinculada a la
expansion de usos agricolas o ganaderos sobre territorios en recuperacion. Asimismo, la
categoria de Bosque muestra una pérdida del 9.93%, lo cual resulta indicativo de procesos
de deforestacion o de un mayor aprovechamiento de estas areas para usos productivos
que comprometen su extension original. La Agricultura también presenta un balance
negativo, con una pérdida del 6.02%, a pesar de que se registra una ganancia
complementaria del 4.74%, lo cual sugiere la existencia de un comportamiento
heterogéneo en el sector agricola, en el que algunas dreas se expanden mientras otras

disminuyen.

Figura 23
Dinamica de ganancias y pérdidas porcentuales en categorias de cobertura terrestre

(2000-2020)

% Ganancias y perdidas aiios 2000 y 2020

Paramo 128 030
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Nota: Elaboracion Propia

Por otro lado, las variaciones en Areas Artificiales, Paramo y Cuerpos de Agua

son relativamente menores. Las Areas Artificiales reflejan cambios leves (con una
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pérdida del 0.11% contrarrestada por una ganancia del 0.42%), lo que indica un ajuste o
recategorizacion en la clasificacion de desarrollos infraestructurales. Del mismo modo,
las fluctuaciones en Paramoy Cuerpos de Agua sugieren una estabilidad relativa en estas
clases, pese a registrar leves variaciones, las cuales podrian estar relacionadas con

condiciones locales o metodolodgicas en la detecciony clasificacion satelital (Figura 2 3).

El analisis de la dinamica territorial de la provincia de Jaén entre los afios 2000 y
2020 revela una profunda reconfiguracion del paisaje. El hallazgo principal es una
marcada expansion de los Pastizales/herbazales, que ganaron mas de 17,000 hectareas,
convirtiéndose en la cobertura dominante con mas de la mitad del territorio provincial.
Este crecimiento, junto con el de Areas Artificiales y Suelo desnudo, ocurri6 a expensas
de una notable reduccion en la superficie de Agricultura (-12,513 ha), Vegetacion
Secundaria y Bosque. El andlisis de ganancias y pérdidas confirma que la vegetacion en
regeneraciony los bosques fueron las coberturas con mayores porcentajes de pérdida neta,

evidenciando una presion constante sobre los ecosistemas naturales de la provincia.

6.1.3. Proyeccion de cambios futuros (2020-2040)

La proyeccion de la cobertura y uso del suelo al afio 2040, realizada mediante el
modulo Land Change Modeler, permite anticipar las tendencias de transformacion del
territorio. La Tabla 8 presenta un comparativo de la superficie de cada categoria en los
periodos histéricos (2000-2005 y 2018-2020) y la superficie proyectada para 2040,

mostrando las diferencias netas entre estos periodos.

Las proyecciones al afio 2040 sugieren que la tendencia de cambio de uso y
cobertura del suelo observada en el periodo histérico (2000-2020) en gran medida
continuara. Se proyecta una disminucion continuada de la superficie de Bosque, con una
pérdida adicional de 8,338.5 ha entre 2020 y 2040, sumandose a las pérdidas historicas
para alcanzar una reduccion total de 14,552.4 ha respecto al afio 2000. La Vegetacion
Secundaria también seguira una tendencia de disminucién, con una pérdida proyectada

de 17,761.7 ha en el mismo periodo.

En contraste, se espera que la superficie de Pastizales/herbazales continte
expandiéndose significativamente, proyectando una ganancia adicional de 23,031.5 ha

entre 2020 y 2040, lo que representa la mayor ganancia absoluta proyectada para este
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periodo. Las Areas Artificiales también seguirdn aumentando, con una ganancia
proyectada de 1,845.1 ha, evidenciando la persistencia de los procesos de urbanizacion.

La superficie de Suelo desnudo también proyectaun incremento adicional de 1,713.7 ha.

La Agricultura muestraun comportamiento proyectado ligeramente diferentea la
tendencia histérica, con una ganancia proyectada de 1,623.6 ha entre 2020 y 2040, aunque
la superficie en 2040 (56,675.8 ha) seguiria siendo menor que en el afio 2000. Las
categorias de Paramo y Cuerpos de Agua proyectan pérdidas netas, aunque de menor
magnitud (1,986 ha y 128.1 ha respectivamente), lo que advierte una posible
vulnerabilidad futura incluso en estos ecosistemas relativamente estables en el pasado.

Tabla 8

Comparativo en hectareas para el 2000-2020 y proyectado al 2040

2000-2005 2018-2020 2040

Cobertura y uso del

Diferencia Diferencia Diferencia

suelo ha

2000-2020 2020-2040 2000-2040
Bosque mixto 92066.4 85852.4 -6214 77514 -8338.5 -14552.4
Vegetacion

) 93700.8 89310.5 -4390.2 71548.9 -17761.7  -22151.9

Secundaria
Agricultura 67565.3 55052.2 -12513.1 56675.8 1623.6 -10889.5
Pastizales/herbazales  221798.8 238800.6 17001.9 261832.2 23031.5 40033.4
Cuerpos de Agua 2863.3 2918.6 55.3 2790.5 -128.1 -72.9
Areas Artificiales 1589.2 3800.4 2211.2 5645.5 1845.1 4056.3
Paramo 12000.2 11719.7 -280.6 9733.7 -1986 -2266.5
Suelo desnudo 11467.8 15679.9 4212.1 17393.6 1713.7 5925.8
Total 503051.8 503134.4 - 503134.2 - -

Nota: Los valores negativos (-) de diferencias son perdidas de cobertura mientras que los

positivos son ganancias de cobertura.

La representacion en hectareas proyectada para 2040 en comparacién con los
periodos histéricos se visualiza en la (Figura 24) y la distribucion espacial de las
categorias de cobertura y usos del suelo proyectado al 2040 (Figura 25) muestra los
resultados de estas tendencias, donde los Pastizales/herbazales continian siendo la

cobertura dominante.
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Figura 24
Variacion temporal de la superficie territorial: periodos historicos y proyeccion
climatica.
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Figura 25
Proyeccion espacial del uso y cobertura del suelo bajo escenarios climaticos al ario

2040.
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Las ganancias y pérdidas proyectadas al 2040 se presentan en la figura 26 y se
distribuyen de la siguiente manera: La categoria del Paramo se proyecta con una pérdida
del 1.67%, lo que sugiere una contraccion en la extension de este ecosistema. Por otro
lado, las Areas Artificiales presentan una pérdida marginal del 0.21%. Esta disminucién
relativamente leve podria interpretarse como resultado de una consolidacion del parque

urbano e infraestructura existente, sinuna expansion significativa de nuevos desarrollos.

En el caso de los Suelos Desnudos, la proyeccion indica un proceso dual: se
observa una pérdida del 3.69% contrapuesta a una ganancia del 1.58%. Esta dualidad
sugiere escenarios complejos en los que, por un lado, se evidencia la degradacion o la
erosion del suelo, mientras que, por otro, ciertas dreas podrian experimentar procesos de
revegetacion o reordenacion territorial, lo que da cuenta de la heterogeneidad de los
factores que inciden en este componente del paisaje. De manera similar, la categoria de
Pastizales/Herbazales exhibe una dindmica mixta, con una pérdida proyectada del 3.26%
y, simultdneamente, una ganancia del 1.26%.

Figura 26

Proyeccion de ganancias y pérdidas porcentuales de la cobertura terrestre al aiio 2040

% Gains and losses between 2020 and 2040

| ]
Paramo T 100
[ |
Areas Artificiales =021 B .0

T
Suelos desnudes368 R
[
e S R

Agricultura =007 ) .0

Vegetacion Secundaria —ELJZLE: 025
Bosque 4}.13:0.04}
Cuerpos de Agua =G0

-4.00 -3.00 -200 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Nota: Elaboracion propia

En relacion con la Agricultura, las proyecciones muestran estabilidad relativa,
evidenciada por una pérdida insignificante del 0.07 frente a una ganancia del 0.06%.
Asimismo, la Vegetacion Secundaria proyecta una ligera pérdida del 0.08%, compensada
por un crecimiento del 0.25%. En el caso del Bosque, se observa una pérdida proyectada

del 0.13%, lo que, aunque moderado, implicauna posible contraccion en la extension de
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este ecosistema fundamental, probablemente como consecuencia de la conversion de

areas para otros usos o de procesos de degradacidon que ain persisten.

Finalmente, los Cuerpos de Agua se proyectan con una pérdida minima del 0.06%,
reflejando que, si bien se producen algunas variaciones en las areas hidroldgicas, estas
son relativamente estables y pueden estar sujetas tanto a factores climaticos como a los

ajustes inherentes a los métodos de demarcacion.

La proyeccion al afio 2040 sugiere una continuacion e intensificacion de las
tendencias historicas observadas en el periodo 2000-2020. El escenario futuro anticipa
que los Pastizales/herbazales seguiran siendo la categoria de mayor expansion, con una
ganancia adicional proyectada de mas de 23,000 hectéreas. Este crecimiento, sumado al
aumento constante de las Areas Artificiales, se producira a costa de una pérdida continua
de ecosistemas clave, principalmente Vegetacion Secundaria (-17,761 ha) y Bosque (-
8,338 ha). Estos resultados indican que, de mantenerse las dindmicas actuales, la presion
sobre los ecosistemas naturales de la provincia de Jaén no solo persistira, sino que se

agudizara en las proximas dos décadas.

6.2. Modelacion hidrolégica: Linea base (2000-2020)

6.2.1. Area de estudio y configuracion del modelo

El area de estudio comprende a la totalidad de la Provincia de Jaen. La
delimitacion de estas cuencas se realizo utilizando el software QSWAT 2.0.1 en QGIS
3.28.15, para la cual se tuvo en consideracion el umbral minimo de drenaje de 15 km. La

distribucion espacial el area modelada se muestra en la Figura 27.
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Figura 27

Ambito geogrdfico de simulacién hidrolégica en la provincia de Jaén
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Nota: Elaboracion propia

La extension superficial modelada es 433173.84 has. La cual representael 85.7%
del total del territorio provincial.

Tabla 9

Parametros geofisicos del area evaluada

Cuenca Area (ha) Area analizada (%) Subcuenca HRU
Area 433173.84 85.7% 168 4045
modelada

Provincia Jaén 505700 100 - -

Nota: Elaboracion propia

Para la simulacion hidrologica, el modelo SWAT subdividié en subcuencas y, a
su vez, en Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRUs), que son agrupaciones
homogéneas de uso del suelo, tipo de suelo y pendiente. La Tabla 9 muestra los

principales pardmetros geofisicos (nimero de subcuencas y HRUs) generadas en la
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modelacion hidrologica y muestran 168 subcuencas y 4045 HRUs. La distribucion

espacial de subcuencas se ilustra en la Figura 28.

Es fundamental precisar que estas 168 subcuencas hidroldgicas generadas por el
modelo corresponden exactamente a las 168 unidades hidrograficas analizadas y
caracterizadas a lo largo de esta investigacion, y que se detallan de forma macro en la
primera conclusion de este documento. Esta discretizacion del territorio en 168 unidades
operativas fue indispensable para desarrollar un enfoque semi-distribuido, permitiendo
capturar con altaresolucion la heterogeneidad espacial de las pendientes, las propiedades

edaficas y las dindmicas de la cobertura forestal especificas de la Provincia de Jaén.

Figura 28

Discretizacion espacial de unidades hidrogrdficas y subcuencas modeladas
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Nota: Elaboracion propia

6.2.2. Componentes del balance hidroldgico de la Linea Base (2003-2020)

En la simulacién anualizada del balance hidrologico promedio inicial para el

periodo (2003-2020), se esquematiza en la figura 29. En donde la precipitacion total es
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872.8 mm, de los cuales 624 mm se pierden por evapotranspiracion. La escorrentia
superficial es de 47.02 mm, el flujo lateral asciende a 147.96 mm y el flujo de retorno es
36.4mm. Ademas, se infiltran 53.49 mm al acuifero, mientras 22.62 mm retornan a la
zona radicular. Unicamente 2.67 mm recargan el acuifero profundo. El Numero de Curva
promedio (75.95) refleja una infiltracion moderada y un potencial de escorrentia

significativo.

Los valores de precipitacion se encuentran comprendido entre el rango de 200 a
1500 mm los cuales estan dentro de la media anual reportado por el (ANA, 2011b) quien

cita al Programa de prevencién y Medidas de Mitigacion ante desastres de la Ciudad de
Cajamarca del 2005.
Figura 29

Componentes del balance hidrologico anual promedio en el area de estudio
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Nota: Elaboracion propia
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La produccion de agua para la provincia de Jaen es 231.28 mm, lo que equivale
al 27% de la precipitacién simulada (Tabla 10). Estos pardmetros se determina de la

sumatoria del flujo lateral, flujo de retorno y escorrentia superficial (ArriagaPérez, 2021).

Para la estimacion y andlisis de los componentes del balance hidrologico en las
168 unidades hidrograficas de la Provincia de Jaén, se introdujeron los registros
climaticos diarios correspondientes al periodo histérico continuo de 21 afios (2000—
2020). Con la finalidad de inicializar los estados de almacenamiento de agua en el perfil
del suelo, mitigar las condiciones de incertidumbre iniciales del modelamiento y
garantizar la estabilizacion de los parametros hidrologicos del modelo SWAT, se
configur6 un periodo de calentamiento (warm-up period) de tres (3) afios,
correspondientes a las variables temporales del 2000, 2001 y 2002. En consecuencia, los
valores numéricos, tasas promediadas y analisis espacial de los componentes del balance
hidrico (precipitacion, evapotranspiracion real, escorrentia superficial, percolacion y
recarga de acuiferos) presentados en esta seccidon extraen sus estadisticas rigurosas del
periodo estabilizado comprendido entre los afios 2003 y 2020. De este modo, la exclusion
estrictadel periodo de calentamiento en los reportes analiticos subsiguientes garantiza la
eliminacidn de anomalias numéricas artificiales, asegurando que el balance hidrico final
constituya una representacion estadisticamente robustay fiel de la dindmica ambiental de

la cuenca.

Tabla 10

Calculos de componentes del balance hidrologico

% de precipitacion

Abreviacion Valores ocurrida
Precipitacion (PRECIPmm) 872.8

Evapotranspiracion (ETmm) 624

Escorrentia superficial (SURQmm) (a) 47.02

Flujo Lateral (LAT Qmm) (b) 147.96

Agua Subterranea (GW_Qmm) (c) 36.4

f;i;i:}z)cién de agua (WYLDmm) 31.28 27%
SYLDt ha 14.95
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Nota: En base a promedios de la modelacion hidrologia en SWAT, en donde:
PRECIPmm= Precipitacion, ETmm= Evapotranspiracion, SURQmm= Escorrentia
superficial, LAT Qmm= Flujo lateral, GW_Qmm= Agua subterranea, WYLDmm=
Produccion de agua, SYLDt ha= Erosion hidrica; en la fila WYLDmm se representa el

x% de la relacién Produccion de Agua (WYLDmm) entre la precipitacion (PRECIPmm).

6.2.3. Produccion de sedimentos (SYLD - Linea base)

La modelacion hidrologica con SWAT determind que la produccion de
sedimentos para la provinciade Jaen es 14.95 t/ha, teniendo en consideracion que el 78.2
% del territorio se encuentra en pendientes mayores a 25% (Figura 30)

Figura 30

Clasificacion y distribucion porcentual de pendientes topogrdficas

Slope (%) Area (ha) %Watershed

0-4 159455 | 3.7
4-8 12720 1 2.9
8-15 227694 | 5.3

15-25 431778 B | 100

25-50 1512664 - 34.9
50-75 137369.7 - 31.[7

=75 49925.1 I 11.5

Nota: Elaboracion propia

La distribucion espacial de la produccion de sedimentos (SYLDt ha) para la

provincia se representan en la figura 31.

58



Figura 31

Distribucion espacial de la tasa de produccion de sedimentos
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Nota: Elaboracion propia

La tabla11 presentael top 15 de las subcuencas con mayor aporte de sedimentos,
la cual hace la representacion del 9% del total del territorio, las cuales producen el 46.8%
sedimentos (77.2 t/ha) y en area tienen una representacion del 0.07% del total del

territorio. El anexo 4 lista el total de subcuencas.
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Tabla 11

Aporte de Sedimentos de las 15 Subcuencas Prioritarias en la Provincia de Jaén

N° Orden Subbasin AREAkm2 SYLDt ha % Representatividad

1 41 29 112.7 4.48%
2 56 5 111.3 4.43%
3 26 28 105.6 4.20%
4 12 22 99.2 3.95%
5 154 16 71.7 3.09%
6 75 14 76.0 3.03%
7 6 20 75.3 3.00%
8 7 7 72.6 2.89%
9 13 64 68.1 2.71%
10 157 20 64.7 2.58%
11 131 35 64.3 2.56%
12 17 48 62.0 2.47%
13 35 26 60.3 2.40%
14 20 3 54.0 2.15%
15 30 23 53.7 2.14%

9% 0.07% 77.2 46.08%

Nota: Elaboracion propia

Se observa que la subcuenca 41, a pesar de no ser la mas extensa (29 km?), es la
que genera la mayor cantidad de sedimentos por hectarea. En contraste, la subcuenca 13,
que es la més grande de este grupo con un area aprox. a los 64 km?, ocupa el noveno lugar
en términos de tasa de erosion (SYLDt ha). Asimismo, subcuencas relativamente
pequenas en area, como la 56 (5 km?) y 1a 26 (28 km?), se posicionan como la segunda y

tercera mayores productoras de sedimentos por hectarea, respectivamente. (Figura 32).

Esta falta de relacion sugiere que la produccion de sedimentos en las subcuencas
mas criticas estd determinada predominantemente por otros factores biofisicos, tales
como el tipo y uso del suelo, la pendiente del terreno, las practicas de manejo agricolay

la intensidad de la precipitacion, mas que por su extension territorial.
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Figura 32

Relacion entre la produccion de sedimentos y la superficie de las subcuencas

prioritarias
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Nota: Elaboracién propia

La figura 33, representa la distribucion geografica de las 15 subcuencas que han sido
identificadas como las principales fuentes de produccién de sedimentos dentro del area
de estudio. Se observa una notable concentracion de subcuencas criticas en la porcion
central y norte de la cuenca. Este grupo es el mas numeroso e incluye subcuencas clave
como la 26, 12, 13, 7, y 6, indicando que esta zona es la principal aportante de
sedimentos en la provincia. Un segundo grupo importante se localiza en la zona
suroeste, donde se encuentran las subcuencas 154, 157, 131 y 17. Adicionalmente se
identifican focos de erosion mas aislados en el extremo oeste (subcuenca 90) y noroeste

(subcuenca 35).
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Figura 33

Identificacion de subcuencas con nivel critico en la produccion de sedimentos
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Nota: Elaboracion propia

6.2.4. Percolacion (PERCmm - Linea base)

La figura 34 presenta un mapa de distribucion espacial de la percolacion media
anual, expresada en milimetros (PERCmm), para cada una de las subcuencas modeladas

en la provincia de Jaén.

Las tasas mas elevadas de percolacion se concentran al norte y noreste de la
provincia, asi como en un area significativa en la zona centro-occidental. Por el contrario,
las areas con las menores tasas de percolacion se localizan en la zona sureste y en algunas

subcuencas del oeste
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Figura 34

Distribucion espacial de las tasas de percolacion en el subsuelo
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Nota: Elaboracién propia

El analisis del mapa revela una heterogeneidad espacial significativa en la
capacidad de recarga hidrica a lo largo de la provincia. La percolacion no se distribuye
de manera uniforme, sino que se concentra en zonas geograficas especificas, lo que

permite identificar las principales areas de recarga de acuiferos.

La tabla 12 presenta una clasificacion jerarquica de las 15 subcuencas con las
mayores tasas de percolacion (PERCmm). La percolacion es el proceso clave de la
recarga hidrica, es decir, el volumen de agua que se infiltra a través del perfil del suelo
para alimentar los acuiferos, el anexo 5 presenta la totalidad de cuencas aportantes de

percolacion.
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Tabla 12

Aporte de Percolacion de las 15 Subcuencas Prioritarias en la Provincia de Jaén

%

N° Orden Subbasin AREAkm2 PERCmm Representatividad
1 38 20 594.38 5.1%
2 18 25 510.44 4.3%
3 22 2 501.81 4.3%
4 74 6 476.98 4.1%
5 60 1 475.29 4.0%
6 59 24 447.66 3.8%
7 3 3 376.10 3.2%
8 10 2 350.86 3.0%
9 46 28 295.30 2.5%

10 37 40 293.39 2.5%
11 14 33 265.58 2.3%
12 25 30 260.71 2.2%
13 69 32 216.41 1.8%
14 32 15 212.54 1.8%
15 63 15 209.76 1.8%

9% 5.5% 365.81 46.7%

Nota: Elaboracion propia

El resultado maés significativo es que estas 15 subcuencas, que representan una 9% del
total, son responsables de casi la mitad (46.7%) del volumen total de agua que recarga
los acuiferos en toda la provincia. Esto demuestra que el proceso de recarga hidrica no
es homogéneo, sino que estd altamente concentrado en zonas especificas que poseen

condiciones biofisicas Optimas.
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Figura 35

Relacion entre la tasa de percolacion y la extension territorial de subcuencas

prioritarias
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Nota: Elaboracion propia

Se observa que las tasas mas altas de percolacion no corresponden necesariamente
a las subcuencas de mayor tamafo. Por ejemplo, la subcuenca 37, con 40 km?, es la mas
extensa de la lista, pero ocupa el décimo lugar en la clasificacion. En cambio, subcuencas
mucho mas pequenas como la 60 (1 km?) y la 22 (2 km?) se encuentran en las 5 primeras.
Esta evidencia confirma que los factores determinantes de la percolacion no son la
extension del terreno, sino las propiedades intrinsecas del terreno, tales como: Tipos de
suelo de alta permeabilidad, Cobertura vegetal densa que promueve la infiltracion y

Pendientes suaves (Figura 35).

El mapa que se muestraen la figura 36 ilustrala localizacion geografica de las 15
subcuencas identificadas con las mayores tasas de percolaciéon (PERCmm) dentro de la

Provincia de Jaén.
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Figura 36

Localizacion de las subcuencas con mayor capacidad de percolacion

690000 720000 750000 780000

9390000
9390000

| LEYENDA

|
‘ [ inite Provincial

‘ PERCMM

9360000
9360000

138 137
Subbasin con mayor percolacion
142 ‘
| Resto de subbasin

Escala:  1:680,000
5 0 5 10 km

Proyeccion: UTM
Datum: WGS 84, Zona 178 \l H
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA DE POSGRADO
UNIVERSIDAD

Maestria en Cambio Climético, Agricultura y Desarrollo  MACIONAL OE SAEN
Rural Sostenible - MACCARD

9330000
9330000

I
690000 720000 750000 780000

Nota: Elaboracion propia

Las subcuencas con mayor potencial de recarga no estan dispersas al azar, sino
que se agrupan principalmente en la region noreste de la provincia, con algunas
apariciones en la zona central y occidental. Este patron de agrupamiento sugiere que las
condiciones biofisicas que favorecen la alta percolacion, tales como suelos permeables,

cobertura forestal densa y pendientes moderadas, predominan en estas areas especificas

(Figura 36)

La figura 37, muestra la distribucidn espacial de la precipitacion media anual
(PRECIPmm) en la provincia de Jaén, resultado de la entrada de datos climaticos en el

modelo SWAT.

La precipitacion constituye el insumo climatico primordial que acttia como el
motor de la respuesta hidroldgica en las cuencas de Jaén. Lejos de ser uniforme, su
distribucion espacial exhibe un gradiente bien definido, concentrando los mayores

volimenes anuales en la zona norte y noreste. Esta variabilidad geografica es de suma
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importancia, pues condiciona de manera directa dos procesos hidrologicos que son
cruciales para la gestion del territorio. Por un lado, la alta energia de la lluvia en la zona
noreste la convierte con mayor potencial para la erosion hidrica y, consecuentemente,

para la produccion de sedimentos (SYLD).

Figura 37

Dindmica espacial de la precipitacion media anual
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Nota: Elaboracion propia

Por otro lado, esta misma abundancia de agua la establece como el area con la
mayor disponibilidad de recurso para la percolacion (PERC) y la recarga de los sistemas

de agua subterranea, siempre que las condiciones de suelo y cobertura lo permitan.

El balance general de la erosion en el drea de estudio indica una condicion
predominantemente estable. La Tabla 13 muestra que el nivel de erosion Muy Leve
abarca 279,579.6 ha, lo que corresponde al 70% del territorio. Las categorias Leve y
Moderado representan cada una un 10% del area, mientras que los niveles mas criticos,
Severo (9%) y Muy Severo (1%), en conjunto, constituyen un 10% de la superficie

provincial (40,444.24 ha)
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Tabla 13

Niveles de erosion y distribucion de drea en la zona de estudio

. ., , Niveles erosion Donde se ubica la
Niveles erosion  Area (ha)

% de area erosion
Muy Leve 279579.6 70% Baja, Media, Alta
Leve 39321.05 10% Baja, Media, Alta
Moderado 41553.87 10% Baja, Media, Alta
Severo 37392.17 9% Baja, Media, Alta
Muy Severo 3052.07 1% Baja, Media

Nota: Elaboracion propia

No obstante, el 30% restante del 4rea presenta niveles de erosion que van de leves
a muy severos. Las categorias Leve y Moderado ocupan extensiones similares, con

39,321.05 ha (10%) y 41,553.87 ha (10%) respectivamente.

La Figura 38 ilustra que estas areas de alta degradacion no son aleatorias, sino que
se concentran en "puntos calientes" (hotspots), principalmente en las zonas noroccidental

y suroccidental.
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Figura 38

Clasificacion espacial de la vulnerabilidad a la erosion hidrica
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Nota: Elaboracion propia

El analisis se profundiza al cruzar estos niveles de erosion y pendiente (Tabla 14)

con las variables topograficas de altitud (Figura 39).

Mientras que los niveles de erosion de Leve a Severo se registran en todas las
franjas altitudinales (Baja, Media y Alta), es notable que la erosion Muy Severa se

restringe a las zonas de altitud Baja y Media.
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Figura 39

Modelo Digital de Elevacion y clasificacion de pisos altitudinales
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Nota: Elaboracion propia

La pendiente del terreno demuestra ser un factor de control fundamental. La
erosion Muy Leve es la inica categoria presente en las pendientes mas suaves (0-4%). A
medida que la pendiente aumenta, aparecen niveles de erosion mas altos. El hallazgo mas
significativo es que la erosion Muy Severa ocurre exclusivamente en los rangos de
pendiente mas elevados: 50-75% y >75%. Estos dos rangos de pendiente, aunque solo
representan el 44.9% del area total, son los unicos escenarios donde se manifiesta la

maxima degradacion del suelo.

70



Tabla 14

Niveles de erosion por rangos de pendientes

Rangos/ 0-4 4-8 8-15 15-25  25-50 50-75 >75
%pendiente 2.8) (2.3) 4.2) 9.4) 36.3) (33.2) @117
Muy Leve X X X X X X X
Leve X X X X X X
Moderado X X X X X X
Severo X X X X X
Muy Severo X X

Nota: Elaboracion propia

El uso del suelo en la provincia estd dominado por Pastizales/Herbazales (MIGS),
que cubren el 52.1% del territorio, seguido por el Bosque mixto (FRST) con un 18.9% y
la Vegetacion Secundaria (RNGB) con un 17.9%. Usos como la Agricultura (CRGR) y
el Suelo desnudo (BARR) ocupan areas considerablemente menores, conun 6.7% y 1.7%

respectivamente (Tabla 15).

El andlisis de la contribucidon de cada uso a la erosion total revela disparidades

criticas que son fundamentales para entender la dindmica de los sedimentos:

Principales Fuentes de Erosion: El Suelo desnudo (BARR), a pesar de cubrir tan
solo el 1.7% del area, es responsable del 34.1% de la erosion total de la provincia. De
manera similar, la Agricultura (CRGR), con el 6.7% del area, genera el 17.0% de la

erosion. Estos dos usos del suelo son, por tanto, desproporcionadamente degradantes.

Coberturas Protectoras: En marcado contraste, el Bosque mixto (FRST), que
ocupa el 18.9% del territorio, contribuye con apenas el 9.5% de la erosion. La cobertura
mas eficiente es el Paramo (VEPA), que ocupando el 2.3% del area genera un

insignificante 0.3% de la erosion total.

Estos hallazgos sobre el uso del suelo, sumados a los analisis previos, establecen
que la erosion severa se manifiesta cuando un uso de suelo vulnerable se localiza en una

topografia de alto riesgo (pendientes >50% en altitudes bajas y medias).

El panorama de la percolacion, sin embargo, es marcadamente diferente. Como

se detalla en la Tabla 15, la contribucion al volumen total de agua percolada esta
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directamente relacionada con la extension de la cobertura. Los Pastizales/Herbazales
(MIGS), al ser el uso mas extendido (52.1% del area), se constituyen como la principal
fuente de recarga hidrica subsuperficial, aportando el 54.4% del volumen total. Le siguen
en importancia el Bosque mixto (FRST) con un 19.8% y la Vegetacion Secundaria

(RNGB) con un 18.0%, ambos con contribuciones proporcionales a su superficie.

Es notable que los usos mas erosivos, Suelo desnudo y Agricultura, tienen una
participacion minoritaria en el balance de la percolacion, con solo el 3.5% y 7.9% del

total, respectivamente.

La modelacion integrada demuestra que la gestion del territorio en Jaén debe
basarse en esta comprension funcional del paisaje. Las estrategias de conservacion deben
ir mas alla de simplemente controlar la erosion, buscando optimizar el balance entre los
servicios ecosistémicos. Esto implica una restauracion activa de las areas de Suelo
desnudo y una reconversion de las practicas agricolas en las zonas de alto riesgo, al
tiempo que se protege rigurosamente la integridad de los bosques y paramos, que
constituyen la infraestructura natural que garantiza la estabilidad y la provision de agua

de la provincia a largo plazo.
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Tabla 15

Distribucion de usos y coberturas y/o otras caracteristicas de la zona de estudio

Iésl:)eﬁ) ¢ Descripcion Area (Ha) é(rlia) ':::2('; ‘; SYLDt ha PERCmm Erl?:(i)é(l(l, /ol;or Pfg:;l?(f/f)(;n
BARR Suelo desnudo 8,597.35 85.97 1.7 336318.9  405342.4 34.1 5.6%
URLD Area urbana 1,517.18 15.17 0.3 1658.9 242809.8 0.2 3.4%
CRGR Agricultura 33,883.68 338.84 6.7 167180.2 2293461.9 17.0 31.8%
FRST Bosque mixto 95,582.31 955.82 18.9 93845.0  203637.5 9.5 2.8%
MIGS Pastizales/Herbazales  263,483.51 2,634.84 52.1 203258.4 2028710.5 20.6 28.2%
RNGB Vegetacion Secundaria  90,525.04  905.25 17.9 180597.2  1951424.3 18.3 27.1%
VEPA Paramo 11,631.71 116.32 2.3 3183.3 75442.8 0.3 1.0%
WATR Cuerpos de Agua 505.73 5.06 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0%

Total, general 505,726.51 5,057.27 100 986042.0 7200829.2 100 100%
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Para comprender la distribucion espacial de la recarga potencial de acuiferos, se
analiz6 la percolacion promedio anual a nivel de Unidades de Respuesta Hidrologica
(HRU) para el periodo 2000-2020 (Ver Figura 40). El mapa revela un patron geografico

claramente definido, donde la percolacion no es homogénea en el territorio.

Figura 40
Tasas de percolacion modeladas a escala de Unidades de Respuesta Hidrologica

(HRU)

690000 720000 750000 780000

A \/>

P

ercolacion (PERCmm) - HRU
0-32

;‘) 32-153
153-43.4
434-87.9

87.9-1149.2

9390000
9390000

9360000
9360000

Escala:  1:680,000
5 0 5 10 km

Proyeccion utM
Datum: WGS 84, Zona 175 \l H
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA DE POSGRADO

Maestria en Cambio Climatico, Agricultura y Desarmollo  yarsouar O SAEN
Rural Sostenible - MACCARD

9330000
9330000

690000 720000 750000 780000

Nota: Elaboracion propia

Contrario a lo esperado, las tasas mas altas de percolacion, con valores que
superan los 400 y 500 mm/afo, se concentran de manera notable en las zonas bajas del
valle de Jaén, especificamente en las areas llanas y de menor pendiente. Esta alta
percolacion coincide directamente con la ubicacion de los cultivos de arroz y zonas de
agricultura de riego intensivo. Este fendmeno se explica por la practica de inundacion
constante de las parcelas arroceras, que genera una lamina de agua permanente y facilita

una infiltracion profunda y sostenida en el tiempo.

Por otro lado, los valores de percolaciéon mas bajos a moderados (entre 100 y 300

mm/afo) se distribuyen ampliamente en las laderas y zonas de montafia, abarcando areas
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con cobertura de Bosque, Pastizales/herbazalesy Vegetacion Secundaria. Las zonas con
los valores mas bajos (0-100 mm/afio) corresponden a las Areas Artificiales y a ciertas
zonas de pastizales compactados, donde la impermeabilizacion del suelo limita

significativamente la capacidad de infiltracion.

Este mapa revela que, en la provincia de Jaén, las practicas agricolas intensivas
de las zonas bajas, como el cultivo de arroz, son un factor dominante en la dinamica de
la percolacion, generando "puntos calientes" de recarga inducida que superan a los de los

ecosistemas naturales en las cabeceras de cuenca.

6.3. Proyecciones bajo escenarios de Cambio Climatico (2040)

6.3.1. Anomalias climaticas proyectadas (2021-2040)

Para evaluar el impacto del cambio climatico en los procesos hidrologicos, se
analizaron las anomalias proyectadas para el horizonte temporal 2021-2040 bajo dos
escenarios de emisiones socioecondmicas: el SSP2-4.5, que representa una ruta de
emisiones intermedias y estabilizadas, y el SSP5-8.5, que representa un escenario
pesimista con altas emisiones. La Tabla 16 resume las variaciones esperadas en
precipitacion y temperaturas maxima y minima con respecto al periodo base.

Tabla 16

Anomalias climaticas, para los escenarios SPP2-4.5 y SPP5-8.5

Precipitacion (mm) Temperatura Maxima (°C) Temperatura Minima (°C)
SSP2-4.5  SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5
-1.45 0.64 0.85 0.92 0.89 1.02

Nota: Elaboracion propia

Las proyecciones de precipitacion muestran tendencias divergentes y de magnitud

relativamente modesta:

e Bajo el escenario SSP2-4.5, se proyecta una ligera disminucidn en la precipitacion

media, con una anomalia negativa de -1.45 mm.

e En contraste, el escenario SSP5-8.5 proyecta un leve aumento, con una anomalia

positiva de +0.64 mm.
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Estos resultados sugieren que, aunque no se esperan cambios drasticos en el volumen
total de lluvia, la direccion del cambio (hacia condiciones ligeramente més secas o
humedas) dependera de la trayectoria de las emisiones globales.

El calentamiento es una tendencia clara y consistente en ambos escenarios, afectando

tanto a las temperaturas maximas como a las minimas:

e Temperatura Maxima: Se proyecta un incremento de +0.85 °C en el escenario SSP2-

4.5y de +0.92 °C en el SSP5-8.5.

e Temperatura Minima: El aumento es ain mdas pronunciado para las temperaturas
minimas, con un incremento de +0.89 °C en el escenario SSP2-4.5 y de +1.02 °C en

el SSP5-8.5.

6.3.2. Impacto en los componentes del balance hidrologico

La respuesta hidrologica de la provincia a los futuros escenarios climaticos no
puede entenderse sin considerar las transformaciones que ya ha experimentado su paisaje.
El andlisis integrado de las tendencias historicas de cambio de cobertura (Tabla 7), las
anomalias climaticas proyectadas (Tabla 16) y los resultados del modelo hidrologico

(Tablas 17 y 18) revela una cuenca bajo una presion creciente y multifactorial.

Entre 2000 y 2020, el paisaje de la provincia experiment6 cambios significativos.
Se observa una notable reduccion de las coberturas naturales, con una pérdida de mas de
6,200 ha de Bosque mixto y 4,390 ha de Vegetacion Secundaria. Simultaneamente, se
produjo una expansion considerable de Pastizales/Herbazales (+17,000 ha), Suelo
desnudo (+4,200 ha) y Areas Artificiales (+2,200 ha). Y siguiendo con esta légica de
cambio el panorama es muy similar para el escenario proyectado al 2040. Esta transicion
hacia coberturas con menor capacidad de retencién de agua y mayor exposicion del suelo

establece una condicion de vulnerabilidad previa a los impactos del cambio climatico.

Sobre este paisaje ya alterado, se proyecta un futuro climaticamente mas adverso.
El motor del cambio es el aumento de la temperatura (hasta+1.02 °C), que impulsa un

incremento de la Evapotranspiracion Potencial (PET) de hasta el 3.2%. Esta mayor "sed"
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atmosférica, combinada con las modestas variaciones en la precipitacion, incrementando

el estrés hidrico.

La respuesta del sistema es una aridizacion generalizada:

. La Evapotranspiracion Real (ET) aumenta hasta en un 1.5% para satisfacer la

demanda atmosférica.

o Esta pérdida de agua se extrae del suelo, provocando una drastica disminucion de

la Humedad del Suelo (SWmm) de hasta un 6.4%.

o Como consecuencia, los flujos que dependen del agua almacenada disminuyen,
con una reduccién de la Percolacion (PERCmm) de hasta un 2.8% y del Flujo
Subterraneo (GW_Q) de hasta un 2.9%.

Tabla 17

Comparativo de escenarios actual, SPP2-4.5 y SPP5-8.5

Abreviacion Actual SPP2-4.5 SPP5-8.5

PRECIPmm 870.28 870.07 882.85
PETmm 1463.19 1507.41 1511.08
ETmm 609.20 613.34 618.49
SWmm 348.83 327.94 335.12
PERCmm 69.87 67.95 69.91
SURQmm 48.73 46.49 49.65
GW_Qmm 51.49 50.02 51.40
WYLDmm 245.76 241.73 248.87
SYLDt ha 14.95 13.79 14.53

Nota: Elaboracion propia

La integracion de los datos muestra un doble impacto. Por un lado, la degradacién
histoérica de las coberturas naturales ha reducido la capacidad de las cuencas para regular
el comportamiento hidrolégico. Por otro, el futuro climatico proyectado impondra una
mayor demanda hidrica sobre este sistema ya debilitado. El resultado es una trayectoria

clara hacia una menor disponibilidad de agua almacenada (humedad del suelo y recarga
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subterranea), lo que aumenta la vulnerabilidad de los ecosistemas y las actividades
productivas de la provincia.

Tabla 18

Variacion (%) de los escenarios SPP2-4.5 y SPP5-8.5 versus el escenario actual

Abreviaciéon SPP2-4.5 SPP5-8.5

PRECIPmm 0.0% 1.4%
PETmm 2.9% 3.2%
ETmm 0.7% 1.5%
SWmm -6.4% -4.1%
PERCmm -2.8% 0.1%
SURQmm -4.8% 1.8%
GW_Qmm -2.9% -0.2%
WYLDmm -1.7% 1.3%
SYLDt ha -8.5% -2.9%

Nota: Elaboracion propia

6.3.3. Impacto en la recarga hidrica (GW_Q)

El Aporte de Agua Subterranea al Caudal (GW_Q), o flujo base, es el componente
que garantiza la disponibilidad de agua en los rios durante las épocas secas, reflejando la
salud de las reservas subterraneas. El analisis integrado revela que esta funcion vital se
encuentra amenazada tanto por las transformaciones histéricas y proyectadas del paisaje

como por las presiones climaticas futuras.

El punto de partida es una cuenca cuya capacidad para regular el agua ya ha sido
comprometida. La pérdida de mas de 10,600 hectireas de Bosque y Vegetacion
Secundaria entre 2000 y 2020, y su reemplazo por coberturas como Pastizales y Suelo
desnudo (+21,200 ha combinadas), ha mermado la capacidad natural del paisaje para
promover la infiltracion y recarga de acuiferos. Las coberturas forestales actian como
esponjas, mientras que los pastizales compactados y el suelo desnudo favorecen la

escorrentia superficial en detrimento de la recarga profunda.
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El andlisis integrado de las tendencias historicas de cambio de cobertura (Tabla
7), las anomalias climaticas proyectadas (Tabla 16) y los resultados del modelo
hidrologico (Tablas 17 y 18) revela una disminucion del flujo base en ambos escenarios

climaticos, aunque con diferente magnitud:

Sobre este sistema ya vulnerable, los escenarios climaticos para 2040 proyectan
una disminucion del flujo base. La reduccion es mas notable en el escenario intermedio
SSP2-4.5, con una caida del 2.9%, mientras que en el escenario pesimista SSP5-8.5 la

disminucién es del 0.2%.

La causa directa de esta tendencia es la reduccion de los insumos que alimentan
el agua subterranea. El modelo proyecta una disminucion de la percolacion (PERCmm)
de hasta un 2.8% y de la humedad del suelo (SWmm) de hasta un 6.4%. Este déficit
hidrico es una consecuencia directa del aumento de la temperatura y Ila
evapotranspiracion, que extraen mas agua del sistema. Con menos agua infiltrandose y
almacenandose, la contribucion de los acuiferos a los rios (GW_Q) inevitablemente se

reduce.

La disminucion del flujo base es el resultado de un doble impacto: un paisaje
degradado con menor capacidad de infiltracion y un clima futuro mas célido y
demandante. Esta sinergia negativa amenaza directamente la resiliencia hidrica de la
provincia, apuntando a un futuro con menor disponibilidad de agua durante los periodos
de estiaje y una mayor dependencia de los eventos de lluvia irregulares, comprometiendo

la sostenibilidad de los ecosistemas y las actividades productivas.

6.3.4. Dindamica de la percolacion (PERCmm)

La percolacion (PERCmm) es el proceso que define la recarga de las reservas de
agua subterranea a largo plazo, siendo un pilar para la sostenibilidad hidrica de la cuenca.
El anélisis integrado de las tendencias histéricas de cambio de cobertura (Tabla 7), las
anomalias climaticas proyectadas (Tabla 16) y los resultados del modelo hidrologico
(Tablas 17 y 18) revela una funcion comprometida, debilitada tanto por la degradacion

histdrica del paisaje como por el estrés hidrico inducido por el clima futuro.

La capacidad inherente del territorio para facilitar la percolacion ha sido

modificadapor los cambios de uso de suelo ocurridos entre 2000 y 2020. La sustitucion
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de mas de 10,600 hectireas de coberturas forestales y vegetacion secundaria, que
promueven la infiltracion lenta, por Pastizales (+17,000 ha) y Suelo desnudo (+4,212 ha),
que tienden a compactarse y generar escorrentia, ha creado un paisaje menos eficiente

para la recarga de acuiferos.

Sobre este escenario, las proyecciones climaticas para 2040 imponen una presion

adicional que limita atin més la percolacion:

o Bajo el escenario intermedio SSP2-4.5, se proyecta una disminucion neta de la

percolacion del 2.8%.

o Bajo el escenario de altas emisiones SSP5-8.5, la percolacion se mantiene

practicamente estable, con una variacion insignificante de +0.1%.

La principal causa de esta tendencia es el déficit hidrico en el perfil del suelo. El
aumento de la temperatura y la evapotranspiracion provocan una caida dréstica de la
humedad del suelo (SWmm) de hasta un 6.4% en ¢l escenario SSP2-4.5. Con un suclo
significativamente mas seco, una mayor proporcion del agua de lluvia se retiene en las
capas superficiales para satisfacer este déficit de humedad, dejando un menor excedente

de agua disponible para infiltrarse hacia las capas profundas y recargar los acuiferos.

Incluso en el escenario SSP5-8.5, donde un ligero aumento de la precipitacion
podria sugerir mas agua disponible, el incremento de la evapotranspiracion es tal que la

percolacion apenas logra mantenerse en equilibrio.

La dindmica de la percolacion es una de las sefiales de alerta mas claras sobre la
futura vulnerabilidad hidrica de la provincia. La combinacion de un paisaje con una
capacidad de infiltracion ya reducida y un clima futuro que secaré los suelos apunta
directamente a una menor recarga de las reservas de agua subterrdnea. Esto compromete
la sostenibilidad del recurso a largo plazo, reduciendo la capacidad de la cuenca para

regular los caudales y resistir periodos de sequia.

6.3.5. Impacto en la produccion de sedimentos (SYLD)

La Produccion de Sedimentos (SYLD) es el resultado directo de la interaccion
entre la energia erosiva del agua y la vulnerabilidad del paisaje. El andlisis integrado de

las tendencias historicas de cambio de cobertura (Tabla 7), las anomalias climdticas
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proyectadas (Tabla 16) y los resultados del modelo hidrologico (Tablas 17 y 18) revela
una dinamica compleja, donde un paisaje cada vez mas degradado se enfrenta a un

régimen hidrologico alterado.

El punto de partida es un territorio cuya susceptibilidad a la erosioén se ha
incrementado notablemente entre 2000 y 2020. La expansion del Suelo desnudo (+4,212
ha) y la pérdida de mas de 6,200 ha de Bosque mixto han dejado una mayor superficie
desprotegida y vulnerable. Esta degradacion historica del paisaje crea una condicion de
alto riesgo inherente, donde cualquier evento de lluvia intenso tiene el potencial de

generar una alta produccion de sedimentos.

A pesar de la creciente vulnerabilidad del paisaje, el modelo proyecta una
disminucién en la produccion de sedimentos promedio para el afo 2040 en ambos

escenarios climaticos:

. Bajo el escenario SSP2-4.5, la erosion disminuye de forma significativa en un

8.5%.

° Bajo el escenario SSP5-8.5, la reduccion es méas modesta, del 2.9%.

Esta aparente contradiccion, un suelo mas vulnerable pero menos erosionado, se
explica porque el principal motor de la erosion, la escorrentia superficial (SURQ), se

reduce o se mantiene controlado en los escenarios futuros.

La drastica disminucion de la erosion (-8.5%) en el escenario SSP2-4.5 esta
directamente ligada a lareduccion de la escorrentia superficial enun 4.8%. En este futuro,
la combinacion de un suelo més seco (humedad -6.4%) y una mayor evapotranspiracion
hace que el sistema hidrologico sea menos "explosivo". Se genera menos flujo superficial,
lo que reduce la capacidad del agua para desprender y transportar el suelo, a pesar de que

el suelo en si mismo estd mas expuesto que en el pasado.

En el escenario SSP5-8.5, 1a dindmica es un equilibrio mas fino. El ligero aumento
de la precipitacion (+1.4%) provoca un pequefio incremento en la escorrentia (+1.8%).
Sin embargo, este aumento no es suficiente para desencadenar un proceso erosivo mayor,
resultando todavia en una ligera disminucién neta de la produccion de sedimentos (-

2.9%).
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Los resultados exponen una paradoja critica para la gestion de cuencas. Si bien la
degradacion del paisaje por el cambio de uso de suelo ha aumentado el riesgo potencial
de erosion, el cambio climatico proyectado (especialmente el escenario intermedio)
paraddjicamente mitiga este riesgo al reducir el principal agente erosivo: la escorrentia
superficial. Esto no significa que la cuenca sea més saludable, sino que la amenaza se

desplaza de la erosion hidrica hacia la aridez y el estrés hidrico.

6.3.6. Dindamica de la escorrentia superficial (SURQ)

La Escorrentia Superficial (SURQ) es el componente mas reactivo del balance
hidrico, reflejando la interaccion inmediata entre la precipitaciony las condiciones de la
superficie terrestre. El andlisis de su comportamiento futuro debe considerar tanto las
proyecciones climaticas como el estado actual y la trayectoria de cambio de la cobertura

del suelo en la provincia.

El paisaje de la provincia ha evolucionado hacia una condicién que
intrinsecamente favorece una mayor escorrentia. La pérdida de mas de 10,600 ha de
coberturas forestales y de vegetacion secundaria entre 2000 y 2020 ha disminuido la
capacidad del terreno para interceptar la lluvia e infiltrar el agua. El reemplazo de estas
coberturas por Pastizales (+17,000 ha), que pueden compactarse, y Suelo desnudo
(+4,212 ha), que es propenso al sellado superficial, crea las condiciones ideales para que

una mayor proporcion de la lluvia se convierta en escorrentia.

El analisis integrado de las tendencias histéricas de cambio de cobertura (Tabla
7), las anomalias climaticas proyectadas (Tabla 16) y los resultados del modelo
hidrolégico (Tablas 17 y 18), revela que sobre este paisaje alterado, las proyecciones para
2040 muestran tendencias opuestas para la escorrentia, dependiendo del escenario

climatico:

. Bajo el escenario intermedio SSP2-4.5, se proyecta una disminuciéon de la

escorrentia superficial del 4.8%.

. Bajo el escenario de altas emisiones SSP5-8.5, se proyecta un aumento del 1.8%

Estas tendencias opuestas se explican directamente por el balance entre la

precipitacion entrante y la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo.

82



La reduccion de la escorrentia en el escenario SSP2-4.5 se explica porque el
principal factor limitante es la aridez. Con una disminucion de la humedad del suelo del
6.4% y una precipitacion estable (0.0%), el suelo actiia como una "esponja seca" con una
alta capacidad de absorcion inicial. Una mayor parte de la lluvia se destina a recargar la

humedad del suelo antes de que se pueda generar flujo superficial.

Por el contrario, el aumento de la escorrentia en el escenario SSP5-8.5 sugiere que
el incremento de la precipitacion (+1.4%) es suficiente para superar la capacidad de
infiltracion del suelo, a pesar de que este también estd mas seco que en la linea base (-
4.1% de humedad). Esto podria indicar un cambio hacia eventos de lluvia mas intensos.
En un paisaje con una capacidad de regulacion ya disminuida por la pérdida de bosques,
este aumento de la escorrentia incrementa el riesgo de crecidas rapidas y procesos

€rosivos.

La dindmica de la escorrentia superficial refleja la creciente vulnerabilidad de la
cuenca. El escenario intermedio apunta a una menor generacion de flujo debido a la
aridez, mientras que el escenario pesimista, al combinar un paisaje degradado con un
ligero aumento de las lluvias, crea un escenario de mayor riesgo de inundaciones

repentinas y erosion acelerada.

6.4. Discusiones

En este capitulo se interpretan los hallazgos de la investigacion, se contrastan con
la literatura cientifica pertinente y se analizan las implicaciones de los resultados para la
provinciade Jaén. La discusion se estructura en torno a los tres ejes centrales del estudio:
la dindmica de transformacion del paisaje, su impacto hidroloégico consecuente y la

presion adicional impuesta por el cambio climético.

6.4.1. La expansion de pastizales como principal motor de cambio territorial

Los resultados confirman que la provincia de Jaén ha experimentado una profunda
reconfiguracion de su paisaje entre 2000 y 2020, una tendencia que se proyecta se
intensificara hacia 2040. El hallazgo principal no es la deforestacion en si, sino el proceso
subyacente: la sustitucion de coberturas naturales y agricolas por pastizales/herbazales.

Este patrén es consistente con estudios en otras regiones de la selva alta peruana y los
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Andes tropicales, donde la ganaderia extensiva es reconocida como uno de los principales

impulsores de la deforestacion (Maquera Callo, 2020; Zumaeta Lozano, 2019).

Un aspecto notable de los resultados es la disminucion de la superficie de
Agricultura en el periodo histérico. Esto podria parecer contraintuitivo en una region
cafetalera como Jaén. Sin embargo, la matriz de transicion sugiere una dindmica compleja
donde las tierras agricolas podrian estar degradandose o siendo abandonadas para luego
ser convertidas en pastizales, un uso del suelo a menudo menos exigente en términos de
manejo. Esta dinamica refleja un posible ciclo de "agricultura itinerante-degradacion-
pastoreo" que acelera la pérdida de ecosistemas resilientes. La proyeccion a 2040, que
muestrauna continuacion de esta expansion de pastizales a costa de bosque y vegetacion
secundaria, pinta un futuro preocupante para la integridad de los ecosistemas locales y

los servicios que proveen.

6.4.2. La conexion causa-efecto: Como la transformacion del paisaje degrada los

servicios hidricos

Esta investigacion logrd establecer una conexion cuantitativa directa entre el
cambio de cobertura y la alteracion de la respuesta hidrologica, validando la hipétesis
central. La modelacion con SWAT demostré que el Bosque actua como una cobertura
protectora fundamental, presentando la menor produccién de sedimentos (SYLD) y la
mayor recarga hidrica (GW_Q). Este comportamiento es consistente con principios
hidrologicos bien establecidos: el dosel del bosque intercepta la lluvia, sus raices
aumentan la macroporosidad del suelo favoreciendo la infiltracion, y la materia organica

estabiliza los agregados del suelo, protegiéndolo de la erosion (Achkar et al. 2014).

Por el contrario, los Pastizales/herbazales, la cobertura en expansion, mostraron
un comportamiento hidrologico degradado, con tasas de erosion significativamente
mayores y una menor contribuciona la recarga. Esto se debe a 1a compactacion del suelo
por el pisoteo del ganado y a una menor profundidad radicular, lo que reduce la capacidad
de infiltracion y aumenta la escorrentia superficial. Por lo tanto, cada hectarea de bosque
convertida a pastizal no es solo una pérdida de biodiversidad, sino una pérdida directade
la capacidad del territorio para regular el agua, lo que se traduce en un doble impacto
negativo: (1) mayor riesgo de azolvamiento de rios aguas abajo y (2) menor

disponibilidad de agua en los acuiferos para sostener los caudales en la estacion seca.
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6.4.3. El rol paraddjico de la agricultura intensiva: Los arrozales como "Puntos

Calientes' de recarga inducida

Uno de los hallazgos mas contraintuitivos de esta investigacion fue la
identificacion de las zonas bajas de cultivo de arroz como los puntos con mayor tasa de
percolacion en toda la provincia, superando incluso a los ecosistemas de bosque y paramo.
Este resultado contradice la premisa general de que la agricultura invariablemente reduce
la recarga hidrica. La explicacion radica en la gestion del riego: la inundacion constante
de las parcelas arroceras genera una lamina de agua que ejerce una presion hidraulica
sostenida, forzando una infiltracion profunda y continua que hemos denominado "recarga

inducida".

Si bien este fendmeno representa una entrada de agua significativa a los acuiferos,
debe ser discutido con una perspectiva critica que considere sus implicaciones y

potenciales riesgos:

1)  Calidad vs. Cantidad: A diferenciade la percolacion en bosques, que filtraagua de
alta calidad, la recarga en los arrozales ocurre con agua que ha estado en contacto
con agroquimicos. Esto introduce un riesgo significativo de contaminacion de las
aguas subterraneas por lixiviacion de fertilizantes (nitratos, fosfatos) y pesticidas,
lo cual no fue evaluado en este estudio, pero representa una amenaza latente para la

calidad del agua a largo plazo.

2)  Sostenibilidad del Balance Hidrico: Esta alta percolacion puede ser, en parte, un
indicador de una baja eficiencia en el uso del agua de riego. El agua que se infiltra
profundamente ya no esta disponible para el cultivo y debe ser compensada con
mayores volumenes de captacion de los rios. Por tanto, es crucial cuestionar si este
proceso representa un beneficio neto para el sistema hidrico de la cuenca o si
simplemente traslada agua de la superficie al subsuelo a costa de una mayor

demanda sobre las fuentes superficiales.

3) Resiliencia del Sistema: La recarga proveniente de ecosistemas naturales es un
proceso resiliente y autorregulado. En cambio, la recarga inducida en los arrozales
es completamente dependiente de la actividad humana y la disponibilidad de agua

para el riego. En un escenario futuro con mayor estrés hidrico por el cambio
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climético, la posible reduccion de los caudales disponibles para el riego podria
eliminar abruptamente esta importante via de recarga, evidenciando su
vulnerabilidad.

6.4.4. Cambio Climadtico: Un multiplicador del riesgo hidrico

El andlisis de los escenarios climaticos afiade una capa critica de complejidad y
urgencia. Los resultados demuestran que el cambio climatico no actuara en el vacio, sino
que amplificara las vulnerabilidades ya creadas por el cambio de uso de suelo. El aumento
proyectado de la evapotranspiracion en ambos escenarios es una certeza que apunta a un

mayor estrés hidrico general para la vegetacion y los cultivos.

La divergenciaen larespuesta hidrologica entre los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 es particularmente reveladora. El escenario intermedio (SSP2-4.5) sugiere un futuro
mads arido, donde la menor recarga hidrica (-5.60%) podria comprometer la seguridad
hidrica para el consumo y la agricultura. Por otro lado, el escenario de altas emisiones
(SSP5-8.5) sugiere un futuro de extremos, donde periodos de sequia podrian alternarse
con eventos de lluvia mas intensos que, al caer sobre un paisaje ya degradado, generarian
picos de escorrentia y erosion (+4.35%). Se crea asi un circulo vicioso: la deforestacion
reduce la resiliencia del paisaje, y el cambio climatico somete a este paisaje debilitado a

choques mas intensos.

6.4.5. Limitaciones de la investigacion y futuras direcciones

Si bien la metodologia empleada es robusta, es importante reconocer las
limitaciones del estudio. La modelacion hidroldgica se basa en parametros y datos de
entrada que conllevan incertidumbres inherentes; la calibracion del modelo SWAT con
datos observados de caudal de estaciones locales podria refinar ain mas la precision de
las simulaciones. Asimismo, las proyecciones de cambio de cobertura se basan en
tendencias historicas y no pueden prever cambios abruptos en las politicas
socioecondémicas o en los precios de los productos agricolas que podrian alterar las

decisiones de los actores locales.

Estas limitaciones abren nuevas vias de investigacion. Seria de gran valor
incorporar un analisis socioecondmico para entender los factores de decision que llevan

a los agricultores a preferir ciertos usos del suelo. Ademads, estudios a escala de
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microcuenca con monitoreo de campo permitirian validar los hallazgos de este estudio y

disefiar intervenciones de manejo del paisaje mas especificas.

VII. CONCLUSIONES

1. Se delimitd y caracterizo con éxito el area de estudio, estableciendo un total de 168
unidades hidrograficas que drenan el territorio de la provincia de Jaén. Esta
delimitacion, realizada mediante herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica, constituyo la unidad de analisis fundamental sobre la cual se evaluaron
tanto las dindmicas de cambio de cobertura como sus consecuentes impactos
hidrologicos, permitiendo un analisis espacialmente explicito y territorialmente

pertinente.

2. La dindmicaterritorial de la provincia de Jaén durante el periodo 2000-2020 estuvo
gobernada por un proceso dominante de expansion de los pastizales y herbazales, que
ganaron 37,001.8 ha y pasaron de ocupar el 44.1% al 51.4% del territorio,
consolidandose como la cobertura predominante. Esta expansion ocurri6 a expensas
de las coberturas naturales y agricolas: el bosque mixto registré una pérdida neta de
6,214 ha, la vegetacion secundaria en regeneracion disminuyo en 4,390.2 ha y la
agricultura se contrajo en 32,513.1 ha, configurando un ciclo de degradacion,
abandono de tierras agricolas desgastadas y su conversion a pastizales de baja
productividad. Las proyecciones al afio 2040 anticipan la intensificacion de esta
tendencia, con una pérdida adicional de 8,338.5 ha de bosque mixto, lo que confirma
que la conversion de ecosistemas naturales hacia usos agropecuarios constituye el

principal motor de transformacién del paisaje provincial.

3. Latransformaciondel paisaje tiene un impacto hidrolégico complejo y diferenciado
segln la zona. En las laderas y zonas de montafia, la sustitucion de bosques por
pastizales provoca un aumento de la erosion hidricay una disminucion de la recarga
natural, degradando los servicios ecosistémicos. Sin embargo, en las zonas bajas del
valle, se concluye que las practicas de riego intensivo, como el cultivo de arroz,
generan zonas de alta percolacion inducida, alterando el balance hidrico local de una
manera que requiere un analisis cuidadoso sobre la calidad y sostenibilidad de esta

recarga artificial.
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4. La interaccionentre la dindmica territorial y el uso del suelo en la provincia de Jaén
altera de manera compleja y significativa la seguridad hidrica del territorio. Esta
investigacion demostro que, si bien la sustitucion de bosques por pastizales en las
laderas degrada los servicios de regulacion hidrica, la agricultura de riego intensivo
en los valles crea un sistema hidrologico artificial que, aunque genera una alta
recarga, introduce serios interrogantes sobre la calidad del agua y su sostenibilidad a
largo plazo. Sumado a las presiones del cambio climatico, este panorama
heterogéneo subraya la urgencia de implementar politicas de ordenamiento territorial
que gestionen de manera diferenciada tanto la conservacion de los ecosistemas
naturales en las cabeceras como el manejo sostenible del agua en las zonas agricolas
intensivas.

VIII. RECOMENDACIONES

Basado en los hallazgos de esta investigacion, que evidencian una progresiva
degradacion de los servicios ecosistémicos hidricos en la provincia de Jaén debido al
cambio de uso de suelo y a las presiones del cambio climatico, se emiten las siguientes

recomendaciones dirigidas a los actores clave para la gestion sostenible del territorio:

8.1. Para los gobiernos locales y regionales

1. Utilizar los resultados como insumo para el Ordenamiento Territorial: Se
recomienda incorporar los mapas de cobertura, dindmicas de cambio y
vulnerabilidad hidrica generados en esta tesis como un insumo técnico fundamental
para la actualizacion de los planes de Zonificacion Ecoldgica y Economica (ZEE)
y el Plan de Desarrollo Urbano y Territorial. La identificacion de las unidades

hidrograficas mas afectadas debe guiar la priorizacion de areas de conservacion.

2. Disefiar e Implementar Mecanismos de Retribucion por Servicios Ecosistémicos
(MERESE): Fomentar la creaciéon de programas que ofrezcan incentivos
econdmicos directos a los agricultores y comunidades que conserven y restauren
los bosques en las cabeceras de cuenca. Estos programas pueden ser financiados a
través de las tarifas de agua, demostrando que la inversion en "infraestructura

verde" es crucial para la seguridad hidrica.

88



b)

Promover Sistemas Productivos Sostenibles: En lugar de politicas que favorezcan
la ganaderia extensiva, se debe impulsar activamente la adopcidon de sistemas
silvopastoriles (combinacion de pastos con arboles) y agroforestales (como el café
de sombra). Estos sistemas productivos han demostrado reducir la erosién, mejorar
la infiltracion de agua y diversificar los ingresos de los productores, abordando la

causa raiz del problema.

Gestion Integrada del Agua en Zonas de Riego Intensivo: Dado que los cultivos de
arroz en el valle de Jaén actiian como zonas de alta percolacion inducida, es crucial
que la Autoridad Local del Agua (ALA) y lajunta de usuarios implementen un plan
de gestion integrada para estas areas. Este plan debe enfocarse en dos aspectos

criticos:

Calidad del Agua: Iniciar un programa de monitoreo de la calidad del agua
subterrdnea en las zonas arroceras para evaluar la posible lixiviacion de

agroquimicos (fertilizantes y pesticidas) hacia los acuiferos.

Eficiencia del Riego: Evaluar la eficiencia del uso del agua en estos sistemas. Si
bien la percolacion es alta, puede representar una pérdida de agua productiva para
el cultivo. Promover técnicas que optimicen el riego sin eliminar completamente la

funcioén de recarga.

8.2. Para el sector productivo

Capacitacion en Buenas Practicas de Manejo de Suelo y Agua: Implementar
programas de extension agraria enfocados en técnicas de conservacion de suelos,
como la siembra en curvas de nivel, la construccion de zanjas de infiltraciony el
uso de coberturas vegetales para reducir la erosion, especialmente en las zonas

agricolas y de pastoreo con pendientes pronunciadas.

Diversificacion Productiva: Fomentar la transicién de monocultivos de pasto hacia
sistemas mas diversificados y resilientes. La reincorporacion del componente
arboreo en las parcelas no solo provee beneficios hidrologicos, sino que también
puede generar ingresos adicionales a través de la madera, frutos o lefia, reduciendo

la vulnerabilidad econdmica de los productores.
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3. Fomento de Practicas Agricolas que Optimicen la Relacion Riego-Recarga: Se
recomienda trabajar con las asociaciones de productores de arroz para promover
practicas de manejo de agua y nutrientes mas eficientes. Esto incluye la
capacitacion en el uso racional de fertilizantes para minimizar la contaminacion de
las aguas que se infiltrany la exploracion de calendarios de riego que mantengan la
productividad del cultivo mientras se gestiona de manera consciente la recarga a los

acuiferos.

8.3. Para la academia y futuras investigaciones

1.  Establecer un Observatorio de Monitoreo Territorial: Se recomienda utilizar la
metodologia de esta tesis para establecer un sistema de monitoreo a largo plazo de
los cambios de coberturay uso del suelo en la provincia. Actualizar el anélisis cada
5 afios permitiria evaluar el impacto de las politicas implementadas y anticipar

nuevas tendencias de degradacion.

2. Validacién de Modelos con Datos de Campo: Promover la instalacion de estaciones
hidrométricas y meteoroldgicas en cuencas representativas para la recoleccion de
datos de caudal y sedimentos. Esta informacion es crucial para calibrar y validar los
modelos hidrolégicos como SWAT, aumentando la precision de futuras

simulaciones y proyecciones.

3.  Profundizar en los Impulsores Socioeconémicos: Realizar estudios
complementarios que analicen los factores socioecondmicos, culturalesy politicos
que impulsan las decisiones de los agricultores sobre el uso de la tierra. Comprender
el "porqué" detras de la expansion de los pastizales es fundamental para disenar

politicas publicas que sean efectivas y socialmente aceptadas.

4.  En lapresente investigacion, la clasificacion de pendientes se bas6 en la normativa
nacional (D.S. N° 017-2009/AG), un estandar adecuado para la clasificacion de
tierras por su capacidad de uso mayor en el contexto peruano. Sin embargo, para
futuras investigaciones enfocadas especificamente en la modelacion de procesos
hidrolégicos, se recomienda explorar el uso de sistemas de clasificacion de

pendientes con mayor reconocimiento internacional y desarrollados con un enfoque
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en la respuesta hidrologica, como los propuestos por la (FAO) o el Instituto

Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Estas clasificaciones presentan rangos de pendiente que se alinean de manera mas
directa con los umbrales fisicos que gobiernan los procesos de escorrentia,
infiltracion y erosion. La adopcion de estos estandares en futuros estudios
hidrologicos en la provinciano solo podria mejorar la precisiony la representacion
fisica de los modelos, sino que también facilitaria la comparacion de los resultados
con investigaciones realizadas en otras latitudes, fortaleciendo asi la robustez y la

aplicabilidad de los hallazgos.

Estudiar la Hidrologia de los Agroecosistemas de Riego Intensivo: Este estudio
revelo el rol inesperado de los arrozales como "puntos calientes" de percolacion. Se
recomienda que futuras investigaciones se centren en cuantificar en detalle el

balance hidrico de estos sistemas. Esto debe incluir estudios de campo para:
Medir la calidad del agua percolada.

Determinar si esta recarga inducida contribuye de manera efectivaal flujo base de

los rios o si se queda en acuiferos someros.

Evaluar la sostenibilidad de esta recarga artificial en el contexto de la demanda de

agua y los impactos del cambio climatico.

La presente investigacion identificod al ecosistema de paramo como una de las
coberturas con mayor capacidad de regulacion hidrica, presentando altos valores de
percolacion (PERC) y recarga de acuiferos (GW_Q), solo superado por el bosque.
Sin embargo, la funcion hidroldgica de los paramos, y en particular la de sus suelos
organicos (Andosoles e Histosoles), es excepcionalmente compleja y va mas alla

de lo que un modelo a escala regional puede capturar en detalle.

Por ello, se recomienda enfaticamente que futuras investigaciones se centren en

el estudio especifico de la influencia del paramo en la percolacion profunda y los flujos

subsuperficiales. Esto deberia incluir:
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a) Caracterizacion in situ de las propiedades hidraulicas de los suelos de paramo,
midiendo parametros clave como la conductividad hidraulica saturada, la porosidad

y las curvas de retencion de humedad.

b) Monitoreo de campo del contenido de humedad del suelo a diferentes profundidades

para entender los tiempos de residencia y las vias de flujo preferencial del agua.

c) Calibracion especifica de los parametros edaficos en el modelo SWAT con datos
locales de paramo para representar de manera mas fidedigna la capacidad tnica de
"esponja" que tienen estos ecosistemas, la cual es fundamental para sostener los

caudales base de los rios durante las épocas secas.

Un entendimiento mas profundo de estos procesos es crucial para formular
estrategias de conservacion efectivas, especialmente en un contexto de cambio climéatico
donde la capacidad de los paramos para garantizar la provision de agua sera de vital

importancia para la seguridad hidrica de la provincia.
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X. ANEXOS

Anexo 1
Scrip de Google Earth Engine (GEE) de clasificacion supervisada Random Forest

1 // Funciones de mormalizacion
2= var addIndices = function{image) {
3 return image
4 .addBands{image.normalizedDifference([ "NWIR", "RED"])
5 renameaf "MDWVI' )}
& addeands{image. normalizedDifference([ "GREEM"™, "MIR"])
7 renamed "MDWI' )}
8 .addeands{image.normalizedDifference([ "NWIR", "SWIR1"])
9 Lrenamaf "MER' ) );
8 i
11
12 wvar srim=ee.Image( 'USES/SRTMGLL 8@3');
13  wvar slope = ee.Terrain.slope{srim).clip({bound}.rename{"slope");
14
15 j/Funcion de preprocesamiento de datos para ajustar la escala
16 - var scalelTDataCe2=function{images){
17 return  image.multiply{@.82aa8275).add(-8.2);
12 1;
19
22 - wvar landsatMask=function{image){
21
22 var qa = image.select('Qa_PIXEL');
23 ffcrea una mascara de nube vy sombra para una imagen determinada
24 var mask =ga.bitwiseAnd{parseInt('llsla’, 2}}.eq{e);
25 return image.updateMask{mask);
26
27 1
28
29 wvar imeTraining = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCES/C82/T1_L2')
] Lselect(["SR.*", "QA_PIXEL'])
31 .filterpate("2824-91-81","2824-87-31")
32 filterMetadata("CLOUD_COVER"™,"less_than",1ea)
33 mapilandsatMask)
34 .map(scaleLTDatacaz)
35 median}
£l .select(["sR_B2","SR_E3","SR_B4","SR_BS","SA_E&","SR_B7","QA_PIXEL"])
37 .rename( [“BLUE" ,"GREEN", "RED", "NIR","SWIR1","SWIR2","Q& PIXEL"])
28 LClip(bound}
39 Laddeands (slope);
42 imgTraining=addIndices{imgTraining);
41
42 war muestras = Bosgues.merge(vegetacidn_secundaria)
43 merge{Agricultura)
42 .merge{Pastizales/Herbazales}
4g Jmerge{Cusrpos_de_Agua)
4E mergef{Areas_artificiales)
47 .merge{suelo_desnudc};
43 print{"muszirasz",muestras);
45
58 - wvar bandas = ["ELUE","GREEN","RED",
51 "NIR","SWIR1","SWIRZ",
52 "slope™, "HDWI" , "MBR", "NDVI"];
53
54 war label = 'cobertura®;
55
56 Jf Add land cover as a band of the reflectance image and sample 188 pixels at
57 /! 18 m scale from each land cover c¢lass within a region of interest.
g2 wvar rol = bound;
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&8 wvar randomMuestras=muestras.randomColumnd);

&1 wvar sampleTraining= randomMuestras.filter(’'random <= 8.3');
&2 wvar samplevalidaticn=randomMuestras.filter{ "random > 8.8');
63

&4~ wvar trainingsample = imgTraining.samplerRegions{{

&5

&5 collection:sampleTraining,

a7 properties :[label],

53 scale:za,

a9 geometries:true

78

1 });

72  print{"traziningSample”,trainingsample};
73

74 ff Train a 1@-tree random forest classifier from the training sample.
75~ var trainedClassifier = ee.Classifier.smileRandomForest{le).train({

76 features: tralningSample,
77 classProperty: label,

73 inputProperties: bandas
79 14

28

81 // Get information about the trained classifier.

82 print{'Results of trained classifier', tralnedClassifier.explain(})};
23

84 J/ @et a comfusion matrix and overall accuracy for the training sample.
85 wvar trainAaccuracy = trainedClassifier.confusionMatrix();

86 print{'Training errcr matrix', trainAccuracy);

87 print{'Training overall accuracy', trainAccuracy.accuracyi));

88 print{'Training Kappa', trainaAccuracy.kappail);

29

98¢ wvar nube=188,

a1

92 wvar L5coll = ee.ImageCollection'LANDSAT/LT@S/C82/T1_L2")

93 filterBounds bound)

94 filterMetadatal"CLOUD_COVER","less_than", nube)

95 map({landsatMask)

oG .select{["sR_B1","SR_E2Z","SR_B3","SR_B4","SR_BE5","SR_E7"1,
a7 ["BLUE","GREEN","RED", "MIR","SWIRL","SWIRZ"]};
o3

99 wvar L7coll =ee.ImageCollection{'LANDSAT/LER7SC82/T1_L2")

12 filterBounds{bound)

181 filtersetadata{"CLOUD_COVER"™,"less_than", nube)

182 .map{landsatMask)

123 .select(["sR_B1","SA_E2","SR_B3","SR_B4","SR_B5","SR_E7"],
184 ["BLUE","GREEN","RED", "MIR","SWIRL","sSWIRZ2"]1);

125

186 wvar L8coll =ee.ImageCollection('LANDSAT/LCBE/C82/T1_L2')

187 FilterBounds{bound)

las FilterMetadata"CLOUD_COVER","less_than", nube)

189 .map({landsatmask)

118 .select(["sR_B2","SR_B3","SR_B4","SR_BES","SR_B&","SA_B7"],
111 ["BLUE","GREEN","RED", "MIR","SWIR1","SWIRZ"]1);

112

113  wvar landsatCollection =ee.ImageCollection{LSccll.merge{Lacoll}

112 mergel{Lycolll);

115

116 wvar fechaInicic="2215-81-21";

117 var fechaFinal="2228-12-31";

118  war imgClasificar=landsatCollection.filterbiate({fechaInicio,fechaFinal)
119 median();
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122
123
124
125
126
127
128
129
132
131
132
133
134
135
136
137
138
139
118
141
142
143
144
145
146
147
143
149
158
151
152
152
154
155
156
157
158
159
168
161
152
153
164
155
166
167
158
169
17e
171
172
172
174
175
176
177
178
179

imgClasificar=scaleLTatacez(imgClasificar);
impClasificar=imgClasificar.addBands(slope);
impClasificar=addIndices{imgClasificar);

f// Classify the reflectance image from the trained classifier.
var imgClassified = ee.Image(imgClasificar).classify{trainedClassifier);

// Add the layers to the map.
var classvis = {
min: @,
max: &,
/feris Roca,amarillc Dorado,Arena
//Bosques,Vegetacidn secundaria,Agricultura
palette: ['EESBEE' ,'FFO7@@', 'CIE2E@",
{fverde Clargo,verde Amarillento,verde Oliva
f/Pastizales/Herbazales,Cuerpos_de_Agua,Areas Artificiales
'@ArD32", 'ADFFIF',"SSEBIF",
fifAzul Agua,verde Pasto,Azul Rio,Gris urbamo
S/suele desnudo
"458284"

1
¥;
Map.setCenter(-78.81455937405282, -5.780294388653805) ;

Map.addLayer(imgTraining, {bands: ['SWIR2", °"NIR', 'BLUE'], min: &, max: 2.5}, 'image Training',false);

Map.addLayer(trainingsample, {color: 'black"}, 'Training sample’, false);
Map.addLayer(imgClasificar.clip{bound), {bands: ["SWIRZ', 'NIR', "BLUE'], mim: @, max: 8.5},

‘image a clasificar '+ fechalnicio+"-"+fechaFinal,false);
Map.addLayer(imgClassified, classvis, "Imagen clasificada '+ fechaInicio+"-"+FfechaFinal};
Map.addLayer(roi, {coclor: 'white'}, 'ROI', false, 2.5);

var validationSample = imgClasificar.sampleregicons({

collection:samplevalidation,
properties :[label],
scale:za@,

geometries:true

i H
print("validaticnsample",validationsample};

ff Get a comfusicn matrix and overall accuracy for the validation sample.
validationsample = validationsample.classify({trainedClassifier);
var validatiomAccuracy = validationsample.errcriatrix{label, "classification');
print{'validaticn errcr matrix', valldaticnAccuracy);

print('validation accuracy', validaticnaccuracy.accuracy());

print('validation Kappa', wvalidationaccuracy.kappa());

Map.addLayer(validationsample, {color: "white'}, "validation sample®, false);

Export.image.tebrive({

image: imgClassified.add{1).clip(bound}.toInt(),
folder:'Imagen clasificada',

scale:za@,

region:bound,

description: 'Imagen_clasificada-'+ fechalnicio+"-"+FechaFinal
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Anexo 2

Descripcion de Grupo Hidrologico

Grupo
Hidrolégico

Descripcion

Suelos que, incluso cuando estdin humedos, tienen un bajo
potencial de escurrimiento. Estos suelos contienen menos del
10% de arcillay mas del 90% de arena y/o grava. Por lo tanto,
presentan texturas arenosas o de grava, aunque pueden tener
texturas mas finas si poseen una buena estructura de agregados,

baja densidad aparente y mas del 35% de fragmentos rocosos.

Suelos con una capacidad moderada de infiltracién cuando estén
saturados. Se caracterizan por contener entre 10% y 20% de
arcilla y entre 50% a 90% de arena. Las texturas de este grupo
incluyen franco-arenosa o arenosa franca, y pueden presentar
texturas mas finas si tienen una buena estructura de agregados,

baja densidad aparente y mas del 35% de fragmentos rocosos.

Suelos con baja capacidad de infiltracion cuando estan saturados.
Se caracterizan por contener entre 20% y 40% de arcillay menos
de 50% de arena. Por lo tanto, presentan texturas como franca,
franco-limosa, franco-arcillo-arenosa, franco-arcillosa y franco-
arcillo-limosa; o texturas arcillosas, arcillo-limosa o arcillo-
arenosa, si tienen una buena estructura de agregados, baja

densidad aparente y mas del 35% de fragmentos rocosos.

Suelos con un alto potencial de escorrentia cuando estan
completamente saturados de humedad. El movimiento del agua a
través de estos suelos es limitado o muy limitado, debido a que
contienen mas del 40% de arcillay menos del 50% de arena. En
otras palabras, son suelos generalmente de textura arcillosa, lo

que puede provocar fendmenos de expansion y contraccion.
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Anexo 3

Descripcion del tipo de suelo y la influencia en la Modelacion Hidrologica

Tipo de Suelo Descripcion e Influencia en Modelacion Hidrologica

Andosol

Andosol-
Leptosol

Andosol-
Regosol

Cambisol

Suelos derivados de materiales volcéanicos, caracterizados por su baja
densidad aparente, alta porosidad y elevado contenido de materia
organica. Tienen una muy alta capacidad de infiltracion y retencion de
agua, lo que reduce significativamente la escorrentia superficial y
favorece la recarga de acuiferos. En modelacion, se asocian con bajos

coeficientes de escorrentia y alta capacidad de almacenamiento.

Combinacion de suelos volcanicos con suelos muy poco profundos
sobre roca dura. Presentan una alta capacidad de infiltracion en la
porcién Andosol, pero la escasa profundidad del Leptosol limita el
almacenamiento total de agua y puede generar escorrentia
subsuperficial o incluso superficial rapidamente una vez saturado el
perfil delgado. En modelos, requiere considerar la dualidad de alta
infiltracion inicial y capacidad de almacenamiento restringida por la

roca madre.

Mezcla de Andosoles con suelos muy jovenes y poco desarrollados.
Similar al Andosol-Leptosol, la porcion Andosol confiere buena
infiltracion. Sin embargo, la presencia de Regosoles (suelos con
horizontes incipientes) implica variabilidad en la profundidad efectiva
y la estructura, pudiendo tener zonas con menor capacidad de retencion

que un Andosol puro. La modelacion debe reflejar esta heterogeneidad.

Suelos moderadamente desarrollados con diferenciacion de horizontes
incipiente o moderada. Sus propiedades hidrologicas varian
ampliamente dependiendo de la textura y estructura, pudiendo tener
desde buena infiltracion y retencidon en texturas medias a moderada
escorrentia en texturas mas finas o compactadas. En modelacion, sus
parametros son intermedios en comparacion con suelos muy

desarrollados o incipientes.
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Cambisol-

Leptosol

Cambisol-

Regosol

Casco_Urbano

Water

Fluvisol

Combinacion de Cambisoles con suelos poco profundos. La influencia
hidrologica estard dominada por la escasa profundidad del Leptosol,
limitando la capacidad de almacenamiento y favoreciendo la escorrentia
rapida, a pesar de que la porcion Cambisol pueda tener una infiltracion
inicial moderada. Los modelos deben capturar el control de la roca

madre sobre la hidrologia.

Mezcla de Cambisoles con Regosoles. Presentan una variabilidad en el
desarrollo del perfil y la profundidad efectiva. La porciéon Cambisol
aporta cierta estructuray desarrollo, mientras que el Regosol puede ser
mas propenso a la erosion y tener menor capacidad de retencion. La
modelacién debe considerar la heterogeneidad espacial resultante de

esta combinacién.

Representa areas urbanizadas con una alta proporcion de superficies
impermeables (tejados, carreteras, aceras). La infiltracién es minima o
nula, generando una respuesta hidrolégica muy rapida con altos picos
de escorrentia superficial. En modelacion, se caracterizan por muy bajos
o nulos coeficientes de infiltracion y alta conectividad de superficies
impermeables a la red de drenaje, resultando en tiempos de

concentracion cortos.

Corresponde a cuerpos de agua superficiales (rios, lagos, embalses). En
modelacion hidrolégica, funcionan como elementos de almacenamiento
y transito de flujos. La interaccion con el suelo circundante (filtracion)
y la atmosfera (evaporacion) son procesos clave a considerar. No
presentan procesos de infiltracion de 1luvia como los suelos, sino que

reciben y liberan agua.

Suelos jovenes formados por depdsitos aluviales, tipicamente
encontrados en llanuras de inundacion y terrazas fluviales. Presentan
estratificacion textural y perfiles irregulares de materia organica. Su
hidrologia estd fuertemente influenciada por las crecidas fluviales. La

infiltracioén y retencion varian segun la granulometria de las capas
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Leptosol

Leptosol-
Regosol

Leptosol-

Xerosol

Paramosol

depositadas, pudiendo ser muy permeables en arenas gruesas o con

limitada infiltracion en arcillas finas.

Suelos muy poco profundos sobre roca continua o material muy rocoso.
La escasa profundidad limita drasticamente la capacidad de
almacenamiento de agua, llevando a una rapida saturacion del perfil
delgado y una generacion significativa de escorrentia superficial,
especialmente en pendientes. La infiltracion efectiva es muy baja debido
a la proximidad de la roca. En modelos, se asocian con alta escorrentia

y baja capacidad de almacenamiento.

Combinacion de suelos muy poco profundos (Leptosol) con suelos
jovenes y poco desarrollados (Regosol). Predominan las caracteristicas
del Leptosol debido a la limitacion de profundidad. La presencia de
Regosoles puede aportar algo més de material fino, pero la hidrologia
sigue estando controlada por la escasa profundidad efectivay la baja

capacidad de almacenamiento, resultando en alta escorrentia.

Mezcla de suelos poco profundos (Leptosol) con suelos de regiones
aridas o semidridas con un horizonte superficial de color claro y bajo
contenido de materia orgdnica (Xerosol). La hidrologia combina la
limitacion de profundidad del Leptosol con las caracteristicas de aridez
del Xerosol, que a menudo presentan baja infiltracion inicial debido a
costras superficiales o sellamiento. La escorrentia superficial puede ser

significativa en eventos de lluvia intensa.

Suelos organicos de alta montafia, tipicamente encontrados en paramos.
Se caracterizan por un alto contenido de materia organica, alta porosidad
y una gran capacidad de retencion de agua, funcionando como
importantes reguladores hidricos. Favorecen la infiltracion y la
liberacion lenta de agua, contribuyendo al sostenimiento de caudales
base. En modelacidn, se asocian con alta capacidad de almacenamiento

y descarga diferida.
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Phaeozem

Phaeozem-

Cambisol

Regosol

Regosol-

Xerosol

Vertisol

Suelos con un horizonte superficial oscuro y profundo, rico en materia
organicay con alta saturacion de bases. Presentan buena estructura, alta
porosidad y buena capacidad de infiltracion y retencién de agua.
Hidrologicamente, son suelos que promueven la infiltracion y reducen
la escorrentia superficial en comparacion con suelos menos

desarrollados o con menor contenido de materia organica.

Combinacion de Phaeozems con Cambisoles. La hidrologia reflejauna
mezcla de las propiedades de ambos. La porcion Phaeozem aporta buena
infiltracién y retencion en el horizonte superficial, mientras que el
Cambisol subyacente o adyacente presenta propiedades moderadas. La
respuesta hidroldgica dependerd de la proporciony disposicion espacial

de ambos tipos.

Suelos muy jovenes con un desarrollo minimo de horizontes. Sus
propiedades hidrolégicas estan fuertemente influenciadas por el
material parental. Pueden ser muy permeables en materiales gruesos
(arenas, gravas) o tener infiltracion limitada en materiales finos no
estructurados. Generalmente, su capacidad de retencion de agua es baja

a moderada y son susceptibles a la erosion.

Mezcla de Regosoles con Xerosoles. Combinan la incipiente formacion
de suelo del Regosol con las caracteristicas de aridez del Xerosol.
Presentan baja capacidad de retencion de agua y pueden desarrollar
costras superficiales que limitan la infiltracion inicial. La escorrentia
superficial puede ser significativa, especialmente en 4areas con

pendientes.

Suelos arcillosos con alto contenido de arcillas expandibles que se
hinchan al humedecerse y se contraen al secarse, formando grietas
profundas. Su hidrologia es muy particular: en seco, las grietas permiten
una rapida infiltracion inicial; al humedecerse, las grietas se cierran,
reduciendo drasticamente la infiltracion y promoviendo la escorrentia
superficial una vez saturada la capa superficial. Presentan alta capacidad

de retencion de agua cuando estan hinchados.
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Anexo 4

Aporte de sedimentos (SYLDt ha) de las 168 Subcuencas de la Provincia de Jaén

Orden Subbasin I:::g Stjll': R"e/op. Orden Subbasin ?::2 St\_(rll': R:A;p.
1 41 29 112.66 4.48% 85 110 21 3.44 0.14%
2 56 5 111.33 4.43% 86 44 18 3.36 0.13%
3 26 28 105.56 4.20% 87 14 33 3.35 0.13%
4 12 22 99.18 3.95% 88 139 34 3.33 0.13%
5 154 16 77.70 3.09% 89 23 16 3.33 0.13%
6 75 14 76.04 3.03% 90 144 64 3.19 0.13%
7 6 20 75.28 3.00% 91 125 6 3.18 0.13%
8 7 7 72.59 2.89% 92 65 21 3.13 0.12%
9 13 64 68.07 2.71% 93 106 34 3.03 0.12%
10 157 20 64.73 2.58% 94 11 10 3.01 0.12%
11 131 35 64.35 2.56% 95 78 13 2,98 0.12%
12 17 48 62.02 2.47% 96 71 17 2.95 0.12%
13 35 26 60.29 2.40% 97 141 33 2.94 0.12%
14 20 3 53.96 2.15% 98 123 19 2.92 0.12%
15 30 23 53.70 2.14% 99 155 106 2.90 0.12%
16 31 21 52.81 2.10% 100 99 15 2.83 0.11%
17 47 38 52.09 2.07% 101 60 1 2.69 0.11%
18 55 25 50.99 2.03% 103 159 30 2.67 0.11%
19 158 16 48.76  1.94% 104 58 17 2.59 0.10%
20 39 30 48.20 1.92% 105 113 41 2.54 0.10%
21 52 16 46.89 1.87% 106 107 5 2.53 0.10%
22 48 45 46.71 1.86% 107 136 19  2.53 0.10%
23 29 16 46.41 1.85% 108 165 31 249 0.10%
24 88 16 45.08 1.79% 109 119 29 248 0.10%
25 98 17 43.28 1.72% 110 67 21 2.48 0.10%
26 53 17 41.10 1.64% 111 9 16 2.41 0.10%
27 153 15 41.05 1.63% 112 134 64 2.27 0.09%
28 50 68 39.42 157% 113 162 66 2.26 0.09%
29 49 45 36.95 1.47% 114 109 20 2.25 0.09%
30 156 12 35.39 141% 115 166 52 2.23 0.09%
31 54 39 34.86 1.39% 116 69 32 2.22 0.09%
32 21 0 32.77 1.30% 117 80 16 221 0.09%
33 57 47 32.74 1.30% 118 102 19 2.18 0.09%
34 103 22 31.72 1.26% 119 121 20 2.15 0.09%
35 147 56 30.52 1.22% 120 146 25 213 0.08%
36 42 40 17.10 0.68% 121 111 28 2.13 0.08%
37 40 34 13.42 0.53% 122 167 27 2.10 0.08%
38 90 37 12.30 0.49% 123 64 28 2.09 0.08%
39 128 11 12.00 0.48% 124 95 18 2.07 0.08%
40 45 18 11.63 0.46% 125 18 25 2.06 0.08%
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

132
34
163
76
164
19
135
51
28
79
70
104
86

161
149

24
83
151
140
46
33
27
150
148
81

97
130
37

72
114
73
32
124
36
74
15
168
152
16
160

20
30
19
31
11
84
35
31
21
15
30
41
18

18
13
27
33
29
29
21
28
31
47
42
27
23
53
21

40
50
28
33
36
15
39
24

25
28
44
32
22

11.23
11.14
10.73
10.54
10.53
10.49
9.94
9.74
9.60
9.10
8.73
8.45
8.34
7.82
7.36
7.12
6.32
6.17
5.95
5.80
5.72
5.59
5.44
5.33
5.30
5.16
5.15
4.88
4.83
4.66
4.50
4.22
3.98
3.89
3.89
3.88
3.85
3.75
3.72
3.72
3.64
3.61
3.55
3.49

0.45%
0.44%
0.43%
0.42%
0.42%
0.42%
0.40%
0.39%
0.38%
0.36%
0.35%
0.34%
0.33%
0.31%
0.29%
0.28%
0.25%
0.25%
0.24%
0.23%
0.23%
0.22%
0.22%
0.21%
0.21%
0.21%
0.20%
0.19%
0.19%
0.19%
0.18%
0.17%
0.16%
0.15%
0.15%
0.15%
0.15%
0.15%
0.15%
0.15%
0.14%
0.14%
0.14%
0.14%

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

82
91
93
127
68
85
115
10
77
100
108
129
25
84
43
142
137
92
138
62
112
63
145
87
38
66
122
89

101
118
59
22
117
116
133
120
143
96
61
94
126
105

43
25
44
21

28
34

11
24

13
30
15
21
31

18

29
30
15
17
34
20

39
16

22
24

21
50
51
19
20
22

22

53

2.06
2.04
2.01
1.99
1.99
1.97
1.95
1.92
1.86
1.79
1.76
1.70
1.69
1.67
1.65
1.64
1.64
1.59
1.57
1.56
1.54
1.52
1.51
1.46
1.46
1.46
1.43
1.40
1.38
1.37
1.32
1.31
1.28
1.27
1.26
1.12
1.11
1.10
0.89
0.82
0.69
0.66
0.52

0.08%
0.08%
0.08%
0.08%
0.08%
0.08%
0.08%
0.08%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.06%
0.05%
0.05%
0.05%
0.05%
0.05%
0.05%
0.04%
0.04%
0.04%
0.04%
0.03%
0.03%
0.03%
0.02%
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Anexo 5

Aporte de percolacion (PERCmm) de las 168 Subcuencas de la Provincia de Jaén

. AREA PERC % . AREA PERC %
Orden Subbasin Orden Subbasin

km2 mm Rep. km2 mm Rep.
1 38 20 59438 5.1% 85 24 33 28.14 0.2%
2 18 25 51044 43% 86 150 42 28.08 0.2%
3 22 2 501.81 4.3% 87 133 51 27.83 0.2%
4 74 6 47698 4.1% 88 141 33 27.30 0.2%
5 60 1 47529 4.0% 89 125 6 27.18 0.2%
6 59 24 447.66 3.8% 90 152 44 27.03 0.2%
7 3 3 376.10 3.2% 91 65 21 26.84 0.2%
8 10 2 350.86 3.0% 92 57 47 24.89 0.2%
9 46 28 29530 2.5% 93 139 34 21.84 0.2%
10 37 40 29339 2.5% 95 64 28 21.60 0.2%
11 14 33 26558 2.3% 96 127 21 21.25 0.2%
12 25 30 260.71 2.2% 97 40 34 20.88 0.2%
13 69 32 21641 1.8% 98 144 64 20.62 0.2%
14 32 15 21254 1.8% 99 68 1 20.32 0.2%
15 63 15 209.76 1.8% 100 54 39 19.94 0.2%
16 62 29  197.79 1.7% 101 100 24 19.57 0.2%
17 1 27  197.18 1.7% 102 140 21 18.61 0.2%
18 9 16 184.44 1.6% 103 102 19 18.43 0.2%
19 82 43 14496 1.2% 104 71 17 17.56 0.1%
20 163 19 120.55 1.0% 105 108 6 17.03 0.1%
21 2 53  116.01 1.0% 106 168 28 16.96 0.1%
22 36 24 106.17 0.9% 107 166 52 16.72 0.1%
23 33 31  102.81 0.9% 108 147 56 16.60 0.1%
24 8 50 9492 0.8% 109 159 30 16.54 0.1%
25 67 21 92.54 0.8% 110 87 34 16.34 0.1%
26 164 11 85.35 0.7% 111 160 22 15.62 0.1%
27 156 12 78.45 0.7% 112 106 34 15.11 0.1%
28 153 15 78.18 0.7% 113 167 27 14.81 0.1%
29 5 5 76.38 0.7% 114 155 106 14.60 0.1%
30 73 36 7491 0.6% 115 45 18 14.58 0.1%
31 61 0 73.70 0.6% 116 136 19 14.50 0.1%
32 23 16 73.00 0.6% 117 70 30 14.27 0.1%
33 126 0 72.70 0.6% 118 129 13 14.14 0.1%
34 98 17 70.84 0.6% 119 138 1 13.83 0.1%
35 132 20 70.56 0.6% 120 135 35 13.24 0.1%
36 165 31 69.80 0.6% 121 66 9 12.95 0.1%
37 53 17 68.03 0.6% 122 120 19 1290 0.1%
38 48 45 66.45 0.6% 123 28 21 12.86 0.1%
39 19 84 64.74 0.6% 124 103 22 12.82 0.1%
40 21 0 62.90 0.5% 125 58 17 12.78 0.1%
41 128 11 61.11 0.5% 126 117 21 12.50 0.1%
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

149
124
151
110
20
13
114
31
16
47
35
52
115
49
34
30
27
84
29
17

55
50
121
99
15
39
78
101
51
26
97
12

104
91
95

154

123
72
11
43
41

13
39
29
21

64
33
21
32
38
26
16
34
45
30
23
47
15
16
48

25
68
20
15
25
30
13

31
28
21
22
20
41
25
18
16
19
28
10
21
29

58.16
54.63
52.59
51.64
49.44
49.03
48.61
48.37
48.31
46.59
46.44
46.09
45.75
45.67
45.43
44.92
43.07
42.57
42.36
41.60
41.59
41.14
41.02
40.44
39.10
38.15
38.03
37.39
36.86
36.16
36.07
36.01
35.47
34.72
33.95
33.86
33.43
33.43
33.06
32.16
30.10
29.70
28.99

0.5%
0.5%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.4%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%
0.2%

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

85
162
118
79
89
157
92
119
137
111
134
80
145
112
90
77
161
81
93
146
130
122
113
88
148
109
142
75
76
143
107
44
94
96
56
158
42
116
131
86
105
83

12.39
11.25
10.92
10.77
10.46
10.43
10.25
10.16
10.06
9.98
9.91
9.63
9.34
9.23
9.19
9.14
8.95
8.92
8.88
8.75
8.62
8.43
8.13
8.04
7.75
6.85
6.74
6.49
6.31
5.57
5.03
4.72
4.69
4.06
4.02
3.76
3.55
3.53
3.46
3.37
2.93
1.86

0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
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