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Resumen

La implementacion de programas locales de conservacidon de coberturas
forestales en zonas de recarga hidrica y acuifera permite estudiar el ciclo
hidroldgico y su interaccidon con la vegetacion y el suelo, en términos de
cantidad y calidad del agua. Los objetivos de este estudio fueron: a)
caracterizar la composicion de la vegetacidon y suelo de tres sistemas de
cobertura forestal (bosque, reforestacion y plantacion establecida), b)
estimar los aportes de agua (escorrentia, percolacion vy
evapotranspiracion) y la generacién de sedimentos de los tres sistemas
de cobertura forestal en zona de recarga acuifera y c) evaluar escenarios
de cambio de uso de suelo y sus implicaciones en la seguridad hidrica y
la gestion de PSAH. Los resultados muestran que, bajo condiciones de
conservacion, los tres sistemas presentan patrones similares de
percolacion y evapotranspiraciéon, favorecidos por suelos andisoles con
alto contenido de materia orgdnica. Sin embargo, los escenarios de
cambio de uso de suelo hacia matorral, pradera y suelo desnudo
evidencian incrementos sustanciales en la escorrentia superficial y en la
generacidon de sedimentos, lo cual afectaria negativamente la calidad del
agua destinada al consumo humano. Estos hallazgos resaltan la
importancia de los esquemas de conservacidon, como el Pago por Servicios
Ambientales Hidricos (PSAH), para la proteccion de zonas de recarga y la

sostenibilidad del recurso hidrico en Costa Rica.

Palabras clave: conservacion de los bosques, prevision hidroldgica,
agua subterranea, ciclo hidroldgico, escorrentia, uso de la tierra,
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Abstract

The implementation of local forest cover conservation programs in water
and aquifer recharge zones allows for the study of the hydrological cycle
and its interaction with vegetation and soil, in terms of water quantity and
quality. The objectives of this study were: a) to characterize the
vegetation and soil composition of three forest cover systems (forest,
reforestation, and established plantation), b) to estimate water inputs
(runoff, percolation, and evapotranspiration) and sediment generation
from the three forest cover systems in aquifer recharge zones, and c) to
evaluate land-use change scenarios and their implications for water
security and the management of water resources. The results show that,
under conservation conditions, the three systems exhibit similar
percolation and evapotranspiration patterns, favored by Andisol soils with
high organic matter content. However, land-use change scenarios toward
scrubland, grassland, and bare soil show substantial increases in surface
runoff and sediment generation, which would negatively affect the quality
of water intended for human consumption. These findings highlight the
importance of conservation schemes, such as Payment for Water-Related
Environmental Services (PSAH), for the protection of recharge zones and

the sustainability of water resources in Costa Rica.

Keywords: forest conservation, hydrological forecasting, groundwater,

hydrological cycle, runoff, land use, Heredia, Costa Rica.
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1. Introduccion

La gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH), como un enfoque de
manejo de los recursos hidricos, brinda oportunidades a través de la
proteccion, conservacion y restauracion los ecosistemas, el uso sostenible
y gestién eficiente del agua, la tierra y otros recursos vinculados
asegurando los servicios ecosistémicos del agua (Global Water
Partnership [GWP], 2013).

En este estudio, la recarga hidrica se entiende como el proceso
superficial de infiltracién del agua de lluvia, mientras que la recarga
acuifera corresponde al aporte efectivo al acuifero subyacente. La
necesidad de cuantificar los beneficios hidroldgicos asociados a coberturas
forestales en zonas de recarga es particularmente relevante en cuencas
destinadas al abastecimiento humano, como la cuenca del rio Grande en

Costa Rica.

1.1. Programa de Pago por Servicios Ambientales
Hidricos

Costa Rica cuenta con una base sélida en la politica nacional en materia
de gestidn del recurso hidrico (Ministerio de Ambiente y Energia [MINAE]
etal., 2022) y se desarrollan acciones para garantizar la disponibilidad de
los recursos hidricos en el tiempo, implementando instrumentos
econdmicos como el canon de aprovechamiento de aguas (Decreto
Ejecutivo N. 32868 Canon Por Concepto de Aprovechamiento de Aguas,
2005), el Programa de Pago por Servicios Ambientales (PPSA) del Fondo
de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) del Ministerio de Ambiente y
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Energia (MINAE) y la tarifa para la proteccidn del recurso hidrico (TPRH)

de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH).

El esquema de la TPRH permite su inversién en multiples tipos de
proyectos (Centro de Derecho Ambiental y los Recursos Naturales
[CEDARENA] & Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos [ARESEP],
2019), siendo estos, el Pago por Servicios Ambientales Hidricos (PSAH)
para la proteccidn y conservacién de bosques, areas en regeneracion
natural, reforestacion y plantaciones establecidas, también la adquisicién
de fincas para proteccion, estudios hidroldgicos e hidrogeoldgicos, entre
otros, en zonas de recarga hidrica (Empresa de Servicios Publicos de
Heredia [ESPEH], 2020; Solano, 2010).

A pesar de la amplia implementacion de esquemas de conservacion
en Costa Rica, aun se requiere evidencia local que relacione las
caracteristicas del suelo y la estructura de la vegetacién con la regulacion
del caudal, la recarga acuifera y la generacién de sedimentos. Este estudio
contribuye a cerrar esa brecha, apoyando la toma de decisiones en la

gestién de cuencas y la seguridad hidrica.

1.2. Sistemas evaluados

Los sistemas evaluados fueron: bosque, reforestacién y plantaciones
establecidas (Figura 1). Las principales caracteristicas de los sistemas se
describen a continuacion: El sistema bosque (195.93 ha) bajo
conservacion, conformado por fragmentos de bosques secundarios. El
sistema de reforestacion (8.37 ha) con 15 afios de antigledad,
reforestadas con las especies Jaul (Alnus acuminata), Ciprés (Cupressus

lusitanica) y Gravilea (Grevillea robusta). El sistema de plantaciones
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(41.95 ha) con 12 afios de establecimiento con la especie Ciprés

(Cupressus lusitanica).

Figura 1. Vistas de los sistemas evaluados en las microcuencas del rio

Ciruela y rio Segundo, Heredia, Costa Rica.
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2. Metodologia

2.1. Sitios de muestreo

Durante el 2022 se realizé campafia de muestreo en fincas ubicadas en la
zona de recarga acuifera de las microcuencas rio Ciruelas y rio Segundo,
cuenca del rio Grande de Tarcoles, Heredia (Figura 2). La zona de recarga
acuifera se encuentra desde los 1500 m s. n. m. hasta los limites del

Parque Nacional Braulio Carrillo (Ramirez Chavarria, 2014).

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
DOI: 10.24850/j-tyca-18-01-08

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-18-01-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-05-27

ecnologfay NS
C1enc1aS%Agua

‘W) Check for updates

Provincia de
Alajuela

1117500

w2
(}"\’p Barva
Q"\O

Cariton *

Santa Barbara f’

1110000

Leyenda
[_]Cuenca Hidrografica del Rio Grande de Tarcoles
® Areade estudio
|:| Microcuencas del Rio Ciruelas (izda) y Rio Segundo (dcha)

Red Hidrica de las Microcuencas
Afluentes

Provincia de
Heredia

—— Rio principal
Sitios
® Fincas de muestreo
‘ Volcan Barva

1102|500

Provincia de
San José
0 5 km

469|530 479|520 489|51 0

Figura 2. Mapa de ubicacién de las fincas de muestreo bajo el

programa de pago por servicios ambientales hidricos de la ESPH S.A.

La precipitacién media anual varia entre 3 000 - 4 000 mm con
época seca que va de diciembre - abril y la lluviosa que comprende los
meses de mayo - noviembre, con un veranillo a finales de junio o

principios de julio. La temperatura media anual varia desde 14 -18 °C.
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Los suelos predominantes son de orden andisoles con rocas igneas

volcanicas, coladas de lava, lahares y cenizas volcanicas del Cuaternario.
Presenta una baja susceptibilidad de deslizamiento (Ramirez Chavarria,
2014; Rojas, 2011) con pendientes de 20 a 30%. Segun la clasificacidn
de las zonas de vida de Holdridge se presenta un bosque muy hiumedo
montano bajo (bmh-MB) (Rojas, 2011).

Los sistemas evaluados fueron: bosque, reforestacion vy
plantaciones establecidas. Para cada sistema se seleccionaron
aleatoriamente 3 fincas donde se evaluaron variables de cobertura
forestal y suelo en parcela de 50 x 50 m (1000 m?) y esta dividida en

subparcelas de 100 m? con muestreo sistematico (Figura 3).
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Figura 3. Diseno muestral de las parcelas para los parametros de

vegetacion y suelo.
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2.2. Cobertura forestal

Se calculd el indice promedio de cobertura forestal en 5 estratos (0-2 m,
2-9 m, 10-20 m, 20-30m, >30m) con una escala de valores 0, 1, 2, 0 3
si el porcentaje de cobertura era de 0, 1-33, 34-66 y 67-100%, segun la
metodologia descrita por (Thiollay, 1992).

La cobertura del dosel fue estimada utilizando un densidémetro
esférico convexo, donde se sumaron la cantidad de puntos iluminados con
un maximo de 96 y multiplicados por 1.04 para obtener el porcentaje de
area no ocupada por dosel, la diferencia es el porcentaje estimado de la

cobertura del dosel (Lemmon, 1957).

2.3. Suelo

Muestras de suelo fueron colectadas utilizando una pala, consistié en
hacer un hoyo en forma de V con una profundidad de 20 cm eliminando
el material de los bordes de la pala y almacenadas en bolsas plastica para
el andlisis de la textura y granulometria con el método de laboratorio

Bouyoucos.

Para el calculo de la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
(PM) se tomaron muestra de suelo utilizando un cilindro metalico de
didametro interno de 4.758 cm e insertandolo en suelo desnudo, se utilizd
el método de analisis de retencion de humedad a 0.33 y 15 Bares de
presiéon por 48 horas de muestras saturadas por 24 horas y secado

posterior en el horno por 24 horas a 105 °C.

La cobertura de suelo fue estimada utilizando un marco con
dimensiones de 0.5 m x 0.5 m, se estimd el porcentaje promedio de

cobertura de suelo desnudo, rocas, hojarascas, materia vegetal y musgos
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de la parcela. El porcentaje de materia organica (MO), material parental
y clasificacion taxondmica de la USDA fueron extraidos de la base de datos
de calicatas y mapa de suelos de Costa (Universidad de Costa Rica [UCR],

& Centro de Investigaciones Agrondmicas [CIA], 2013).

2.4. Cuantificacion de Beneficios Hidrologicos de
Intervenciones en Cuencas (CUBHIC)

14

Se utilizd la metodologia CUBHIC “Forestacion y proteccién de bosque
para el calculo de los beneficios potenciales en el caudal base (balance
hidrico) y reduccion de sedimentos en cada sistema (Figura 4), la misma
herramienta fue utilizada para la evaluacién de los tres escenarios de
cambio de uso de suelo hacia la degradacién siendo estos matorral,

pastizales y suelo desnudo.
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Cuantificacion de Beneficios Hidrologicos
Sistema Escenarios CUBHIC
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Figura 4. Proceso para el analisis de los beneficios de los proyectos de

conservacion con la metodologia CUBHIC.

Los datos de entrada de CUBHIC relacionados con el suelo y tipo de
cobertura forestal fueron estimados mediante la utilizacion de programas,
formulas y revision bibliografica. Los datos de precipitacién y temperatura
fueron suministrados por las estaciones meteoroldgicas de la ESPH S.A.

en la zona de estudio.
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La CC y PM fueron reestimados con el programa Soil Water
Characteristics versién 6.02.74 (Saxton & Rawls, 2022), el factor K de

USLE fue estimado utilizando la ecuacién de Williams, citado por (Wawer

et al., 2005). Los tipos de suelo, condicién hidroldgica y nimero de curva

fueron calculados con el programa NUMCUR. El indice de area foliar

(IAF/LAI) fue estimado utilizando imagenes satelitales descargadas de la

plataforma de Google Earth Engine (GEE) (Tabla 1).

Tabla 1. Datos de entrada de la calculadora CUBHIC.

Parametros Bosque Plantacion Reforestacion | Matorral | Pradera Suelo
establecida desnudo
Tipo de suelo B B B B B B
Condicion hidroldgica v 111 v Pobre Pobre Pobre
Namero de Curva 52 60 52 70 77 82
Prof. efectiva en mm 1811 1544 1811
Factor K de USLE 0.142 0.142 0.14 0.13 0.13 0.13
indice de Area Foliar (LAI)| 3.8 3.6 3.7 2 1 0
Albedo (fraccién) 0.11 0.13 0.12 0.2 0.21 0.6
Factor C de USLE 0.006 0.05 0.01 0.072 0.1 1

El valor del albedo fue estimado con los rangos aproximados de

superficies naturales seguin (Wang, 2020) y factor C de USLE fue estimado

con los valores descritos por (Linares et al., 2009). Los coeficientes del

modelo como el valor de la fraccién de la cobertura nubosa (c) fue

estimado segun (Soneye, 2021) y el ajuste K segun el diametro estimado

de las particulas del suelo relacionado a su textura (Foster et al., 2020;
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Organizacién de las Naciones Unidad para la Alimentacion y Agricultura

[FAO], 2009).

Los calculos de aportes de agua (escorrentia, percolacién vy
evapotranspiracién) y la generaciéon de sedimentos en zona de recarga
acuifera fueron realizados para las areas totales de los tres sistemas en
el programa de TPRH de la ESPH.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de los sistemas

Los sistemas evaluados se ubican en una franja altitudinal de 1826 - 1966
m s. n. m., en zona de vida de Holdridge de bosque muy hiumedo montano
bajo (bmh-MB) y con precipitacion anual promedio de 3914.3 mm de

[luvia.

Los suelos fueron clasificados con textura franco-arenosa y con alto
porcentaje de materia organica. Las pendientes variaron en rango de 15
- 43%. Las caracteristicas del suelo como la textura, MO, CC, PM, tipo de

suelo no varié entre sistemas (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas del suelo.

i i Plantaciones
Caracteristicas Bosque Reforestacion
establecidas
Area (ha) 195.93 8.37 41.98
Pendiente promedio (%) 43.1 15.8 17.2
Arena 57 54 61
Granulometria
Limo 36 39 32
(%)
Arcilla 7 7 7
Textura Franco arenosa | Franco arenosa | Franco arenosa
MO (%) 6.8 6.8 6.8
CC (%) 25.1 25.8 24.6
PM (%) 10.3 10.3 10.9
Humus (cm) 15 1 10
Hojarasca (cm) 0.3 0 0.1

Se identificaron cuatro estratos definidos en el sistema bosque
donde la mayor cobertura fue en el estrato de 2-10 m con un indice de
2.5 de cobertura forestal, los sistemas de plantaciones establecidas y
reforestacidon se caracterizaron por tener tres estratos definidos de
estructura vertical. Los sistemas cuentan con una densidad de cobertura
del dosel de mas del 80% (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas de la cobertura forestal.

3 , | Plantaciones
Caracteristicas Bosque | Reforestacion
establecidas
Densidad del dosel Luz 12 16 8
(%) Cobertura 88 84 92
0-2m 1.6 2 2.2
2-10 m 2.5 1.9 1.9
Indice promedio de
10-20 m 2 0.7 1.7
cobertura forestal
20-30 m 0.1 0 0
>30 m 0 0 0
Suelo desnudo 16.00 18.67 13.67
Hojarascas 63.75 35.58 68.00
Cobertura de suelo
Materia
(%) 18.58 39.50 15.08
Vegetal
Musgos 1.67 6.25 3.25

3.2. Aportes de agua y suelo

Los beneficios potenciales anual en el caudal base entre los tres sistemas
son (Figura 5):
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Figura 5. Componentes del balance hidrico anual y pérdida de

sedimentos en bosque, plantacion establecida y reforestacion.

La escorrentia fue relativamente baja en todos los sistemas, aunque
la plantacion establecida presentd el valor mas alto (176.89 mm),
superando al bosque y a la reforestacion, que registraron valores similares
(101.09 mm). Los valores de la evapotranspiracion oscilaron entre

1319.69 mm en la plantacion establecida y 1370.54 mm en el bosque.

En contraste, la percolacién constituyé el componente dominante
del balance hidrico en los tres sistemas siendo el valor promedio de
2445.88 mm/afio. La plantacion establecida registré la mayor pérdida
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anual (8.34 t/ha/afno), seguida del bosque (3.42 t/ha/afio), mientras que
la reforestacion presentd la menor pérdida de sedimentos (1.26

t/ha/aho).

3.3. Escenarios de Cambio de Uso de Suelo

Los escenarios sobre el cambio de uso de suelo los resultados mostraron
patrones consistentes. La escorrentia aumento en los tres escenarios
respecto a las coberturas actuales, el mayor incremento se registrd en
suelo desnudo. La percolacion se mantuvo relativamente constante entre
escenarios. La evapotranspiracién disminuyé progresivamente pasando

del bosque a matorral, luego a la pradera y finalmente, al suelo desnudo.

Por otro lado, el escenario de suelo desnudo presentd la mayor
generaciéon de sedimentos, los valores fueron considerablemente

superiores a matorral y pradera (Tabla 4).
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Tabla 4. Heatmap escorrentia, evapotranspiracién y percolacién y la

pérdida de sedimentos (valores log;,

uso del suelo.

o) bajo diferentes escenarios de

. ; L L Pérdida de
Sistema - Escorrentia | Evapotranspiracion | Percolacion ]
. ~ ~ . sedimento
Escenario (mm/aho) (mm/aho) (mm/ano) ~
(t/ha/ano)
Bosque 2.00 3.14 3.39 0.53
Bosque - Matorral 2.53 2.92 3.44 1.99
Bosque - Pradera 2.72 2.76 3.45 2.27
Bosque - Suelo
2.85 2.05 3.49 3.37
desnudo
Plantacion
2.25 3.12 3.38 0.92
establecida
Plantacion - Matorral 2.53 2.92 3.44 1.28
Plantacion - Pradera 2.72 2.76 3.45 1.56
Plantacidn - Suelo
2.85 2.05 3.49 2.66
desnudo
Reforestacion 2.00 3.13 3.39 _
Reforestacion -
2.53 2.92 3.44 1.33
Matorral
Reforestacion -
2.72 2.76 3.45 1.61
Pradera
Reforestacion -
2.85 2.05 3.49 2.71
Suelo desnudo
1 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 f
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4. Discusion

4.1. Influencia de la estructura forestal en la regulacion
hidrolégica

El sistema bosques presentd mayor estratificacion vertical y los valores
mas altos de cobertura en los estratos intermedios, lo que podria indicar
un estado avanzado de la regeneracién de los bosques montanos
estudiados. Esta estructura favorece la intercepcion de la lluvia y la

moderacién de los procesos erosivos.

La menor estratificacidon presente en los sistemas de plantaciones
establecidas y reforestaciones explica parcialmente sus diferencias
hidroldgicas. Segun Dobos (2020), doseles con menos estratos vertical
presentan mayores valores de albedo y menor capacidad de interceptar
la radiacién. En concordancia con ello, en este estudio se observaron
indices LAI ligeramente inferiores en dichas coberturas, lo que se tradujo
en una evapotranspiracion algo reducida en comparacion con el bosque

secundario.

4.2. Aportes de agua: similitudes y diferencias entre
sistemas

La capacidad de percolacion, la escorrentia superficial y la generacién de
sedimentos en los sistemas evaluados reflejan la interaccion entre las

propiedades fisicas del suelo y la estructura de la vegetacion.

Los resultados obtenidos muestran valores similares de percolacion
entre los tres sistemas, lo cual puede atribuirse principalmente a las
caracteristicas intrinsecas de los andisoles. Estos suelos, predominantes
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en el area de estudio, se caracterizan por un alto contenido de materia
organica (6.8% en todos los sistemas), alta macroporosidad y una notable
capacidad de retencidon de agua en el suelo (Rawls et al., 2003; USDA,
2007), -condiciones que favorecen el flujo vertical del agua

independientemente del tipo de cobertura vegetal.

Incluso sistemas con menor complejidad estructural, como las
reforestaciones y las plantaciones establecidas, mantuvieron tasas altas
de percolacién, lo que evidencia que la influencia del suelo puede superar,
en ciertos casos, las diferencias asociadas a la estratificacion de la

vegetacion.

No obstante, las diferencias en escorrentia, particularmente el valor
mas alto en plantaciones establecidas (176.89 mm/afo) se relacionan con
la menor acumulacion de hojarasca. La literatura indica que las
caracteristicas del suelo como la hojarasca y humus actian como un
amortiguador hidroldgico, retrasando la saturacién superficial y
disminuyendo la escorrentia inmediata (Franco & Pascual, 2020). Su
menor presencia en plantaciones explica el aumento de escorrentia

reportado.

4.3. Generacion de sedimentos y erosion del suelo

La pérdida de suelo fue considerablemente mayor en plantaciones
establecidas, seguido por bosque secundario y reforestacion. Aunque
pudiera esperarse que el bosque secundario presentara la menor pérdida,
el area total cubierta por este sistema y las pendientes asociadas

influyeron en los valores absolutos obtenidos.

Liu et al. (2001) demuestran que la pendiente amplifica la

susceptibilidad a la erosion incluso cuando existe cobertura vegetal, lo
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cual es coherente con los resultados de este estudio: el bosque
secundario, aunque bien estructurado, presentaba pendientes superiores
a las de las reforestaciones y plantaciones, lo que aumenta el potencial

erosivo cuando se considera el sistema como unidad total.

4.4. Analisis de escenarios de degradacion y su relacion
con la seguridad hidrica

Los escenarios simulados evidencian como la degradacion progresiva de
cobertura forestal desde matorral hasta suelo desnudo genera
incrementos en escorrentia y pérdidas de suelo, acompanados de
disminucion de la evapotranspiracién. Este gradiente coincide con lo
reportado por Marhaento et al. (2017) para cuencas tropicales
intervenidas, donde la deforestacidén reduce la capacidad del ecosistema
para regular el ciclo hidrolégico y aumenta la vulnerabilidad a la

contaminacién por sedimentos.

Estos cambios alteran directamente la seguridad hidrica, entendida
no solo como disponibilidad de agua sino también como calidad. En
particular, el aumento de sedimentos en las fuentes de agua superficial
implica mayores costos y desafios para la potabilizacidn, tal como sefialan
Hilary et al. (2021) para sistemas fluviales en Costa Rica. Dado que las
microcuencas estudiadas abastecen a la ESPH, cualquier incremento
sostenido de sedimentos comprometeria la eficiencia de captacion y el
tratamiento del recurso, destacando la importancia de conservar las

coberturas forestales analizadas.
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4.5. Relacion con PSAH, TPRH y gestion del recurso
hidrico

Los resultados del estudio ofrecen una base técnica solida para justificar
la continuidad y fortalecimiento de los mecanismos de conservacién
aplicados en Heredia (Costa Rica), como el Pago por Servicios
Ambientales Hidricos (PSAH) y la Tarifa para la Proteccién del Recurso
Hidrico (TPRH) empleado por la ESPH S.A.

Estos instrumentos priorizan la proteccion de zonas de recarga
hidrica y promueven la conservacion de coberturas forestales que como
evidenciaron los resultados del presente estudio, aumentan la percolacion
hacia el acuifero, reducen la escorrentia inmediata, disminuyen la pérdida
de sedimentos, y estabilizan el ciclo hidrolégico bajo variaciones

climaticas o antrdpicas.

La evidencia generada utilizando la herramienta CUBHIC es
especialmente relevante para la cuenca del rio Grande, donde la
disponibilidad de agua potable depende directamente del desempefo

hidroldgico de estas microcuencas.

5. Conclusiones

Las coberturas forestales bajo el programa de pago por servicios
ambientales hidricos (PSAH) de la ESPH S.A. generan beneficios en la
disponibilidad del agua en las microcuencas del rio Ciruelas y rio Segundo.
Los tres sistemas evaluados mantuvieron una percolacién alta (62% del
balance hidrico) y escorrentia reducida, condiciones favorables para

sostener caudales base y la recarga potencial del acuifero Barva.
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Los suelos andisoles actlian como estabilizador hidroldgico, ya que
la alta porosidad y materia organica favorecen la infiltraciéon vy
almacenamiento potencial del agua en el suelo, aumentando la resiliencia

del sistema frente a diferencias en la estructura vertical del dosel.

La degradacion de la cobertura forestal de matorral a pradera y esta
hacia suelo desnudo, compromete la seguridad hidrica, ya que se
incrementa la escorrentia, produccion de sedimentos, disminucién de la
evapotranspiracién, elevando los riesgos para la calidad del agua y costos

de potabilizacién en la cuenca del rio Grande.

El uso de la herramienta CUBHIC permitié el analisis de beneficios
hidroldgicos de los sistemas y los escenarios de cambio de uso de suelo
ejecutando las ecuaciones del balance hidrico y perdida de suelo para los
afios 2017-2021 en el area de recarga acuifera de las microcuencas del

rio Segundo y rio Ciruelas.
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