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“Afio de la recuperacién y consolidacién de la Economia Peruana”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N° 863-2025-UNF/CO
Sullana, 10 de octubre de 2025.
VISTOS:

= R Oficio N° 1345-2025-UNF-VPAC/FCEA, de fecha 25 de septiembre de 2025; Oficio N° 4088-2024-
&) :}UNF -VPAC, de fecha 02 de octubre de 2025; y,

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 18° de la Constitucidn Politica del Pertl, prescribe que la Universidad es auténoma
en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico: Las
Universidades se rigen m?fﬁé_prﬁﬁib"%*éﬁfﬁtbé“é“n“el”rﬁéﬁ‘é“dé ’léi*Co”rEﬁfﬁadn y de las leyes.
U Lu g_ :& i\@ H

Que, mediante Ley N° 29568 del 26.de:julio.de 2010, se.crea.la. Universidad Naconal de Frontera
en el distrito y provincia de Sullana, departamento de Piura, con fines de fomentar el desarrollo
sostenible de la Subregion Lucsano Castillo Colonna, en armonia con Ia preservacion del medio
ambiente y el dt'asarrolloH economnoo sostemble..f tnhulralcrecumiento y desé'm'ollo estratégico
de la regién fronteriza noroeste del pats ; : 73
Que, el articulo 89 d? Ia““l.ey Universutana, estableoe que Ia autonomua inherente a las
Universidades se ejerce|

I\!

de conforrmdad con la’ Const:tucaon y las; Leyes de !aj Raepublica e implica
los derechos de aprobar;su proplo estatuto y gobemarse de acuerdo con él orgamzar su sistema
H

académico, econdmico y admnnistrativo \ ﬁ?, j % P l

| 7o | Yy S )| Tal
Que, mediante Resoiucxon{woemmlsterial N°\24¢%2021 MINED;J de f?cha 27 de julio del 2021,
se aprueba el Docurnento Nonnatlvon denominado"“Dts/gosaciones para la constitucion y
funcionamiento de las %wlm orgamzadoras c!e las un{yersadadesfpublicas en proceso de
constitucion”, en el numeral 6.1.4., sefala-que son: funciones de la; Comqstén Organizadora, literal
Q) “Concondar y ratificar Ios planes 'de estudios y de trabajo propuestos por las unidades
académicas. 1) o Y/

AT AN P‘{"“X)
Que, mediante Resolucion de Comision q@&rgamzadoraa‘ N°' 461-2021-UNF/CO de fecha 29 de

noviembre de 2021, se resuelve aprobar el Estatuto:de’la Universidad Nacional de Frontera.
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Que, en el Estatuto en mencién, en su TITULO III se establece las DISPOSICIONES
TRANSITORIAS, FINALES Y DEROGATORIAS:

A. DISPOSICIONES TRANSITORIAS
PRIMERA. POTESTAD DE LA COMISION ORGANIZADORA
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"Afio de la recuperaaﬁn y consolidacién de la Economia Peruana”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

En base al articulo 29 de la Ley Universitaria, la Comisién Organizadora de la UNF tiene
a su cargo la aprobacién del presente Estatuto, reglamentos y documentos de gestion
académica, de investigacion y administrativa, formulados en los instrumentos de
planeamiento, asi como su conduccion y direccion hasta que se constituyan los érganos
de gobierno que de acuerdo a ley corresponda.

SEGUNDA. PROCESO DE CONSTITUCION

Durante el proceso de constitucion de la Universidad, los articulos del presente Estatuto,
que se opongan, contradigan o no puedan implementarse de acuerdo a lo establecido en
la normativa de la SUNEDU y MINEDU, respecto a garantizar las condiciones basicas de
calidad, quedan en suspenso hasta que se constituyan los érganos de gobierno de la
universidad. Encontrandose la Comision organizadora facultada a emitir resoluciones que
permitan el adecuado funcionamiento de la universidad hasta culminar el proceso de
constitucion.

CUARTA. GOBIgI;lO DE LA UNF U J— L A N A

Durante el procgso de eonst:tucnén de la Universidad, el gobterno de ésm se ejerce por:
a)la Comisnon:Organizadora, tiene atribuciones admmistratwas que competen a
la Asamﬂbiea Unwersutaria, al Conse]o U\_rlnhlversmano y al _Consejo de Facultad.

b) El Pgesndente de la” Comision 0rgamzadora de la| UNF, tiene atribuciones
propias del.Rector. | < l
¢) Los Coordmadores de Facultad tiene-atribuciones de Decano.
[ =] \ N/ L)
QUINTA. éRGANos DE ALTA DIRECCION —
Durante el prooeso de const:tuci”én de la UNF, los Organos de Alta. Direccién de ésta, lo

constituyen: | ﬁ} { f’“ﬁf"’?"\ g 1 .

a) La Presidencia de Comisién Organizadora, que cumple: ‘funciones asignadas al

recorado! V| O\ NK DT S o]

b) La chpresudenqa Académica ;de..Comnsuon Orggillzadora, que cumple

fundones' esugnadas al Vacen'ectorado Academlco 7

¢) La Vlcep;esidgglcia\de Investigacion de C Comlsién Organlzadora, que cumple

funciones asignadas al Vtcerrectorado de Investngacuén
\a‘.‘“—__n:#"

SEXTA. ORGANOS DE LINEA: v ACIONI NS /
) SN w_____f
06.2. Decanato.

06.2.1. Departamento Académico.

06.2.2. Escuela Profesional.

06.2.3. Unidad de Investigacion.

06.2.4. Unidad de Posgrado.

()
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“Afo de la recuperacidn y consolidacién de la Economia Peruana”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

Que, el Articulo 22° literal f) del Estatuto de la Universidad de Frontera establece que el Consejo
Universitario tiene como atribucidn: Concordar y ratificar los planes de estudios y de trabajo
propuestos por las unidades académicas.

Que, el citado Estatuto, en su articulo 53° denominado “Escuelas profesionales de la UNF"
prescribe que: La Escuela Profesional es la unidad organica de linea que depende del Decanato
Las Escuelas Profesionales son unidades de formacion académica, profesional y de gestidn,
encargadas del disefio y actualizacion curricular de los programas de estudio; dirigen su
aplicacidn, para la formacién y capacitacién pertinente, hasta la obtencién del grado académico
y titulo profesional correspondiente. Las Escuelas Profesionales estan dirigidas por un Director de
3/~ Escuela, designado por el Decano entre los docentes principales de la Facultad con doctorado en
la especialidad, correspondiente a la Escuela de la que sera Director. Las Escuelas Profesionales
de la UNF son:

() pe i,

Facuiltad de Ciencias Econémicas Yy Ambientales A

a) Escuela Prof&ﬂonal de Ingemena Economtcaﬁi '

b) Escuela Profa;snonal de Ingenieria Ambiental “"'"""'""""""

c) Escuela Profesional de Ingenieria Forestal

() =

Que, mediante Resoluaon-de Comlsiég% 0rgamzadora\N° 654-2?25—UNF/C0 de fecha 22 de
agosto de 2025, se aprobo con eﬁcacaa anticupada, el'Plan, ge«Trabajo de Investlgacxon Formativa:
"USO DE MATRICES PARA ANALISIS DE BALANCE 1HIDRIC0 EN MIG‘.ROCUENCAS LOCALES",
organizado por la MScheresa1 Juliana Jara Alarcon y y estudnantes de la Facijltad de Ciencias Pdgina | 3
Econdmicas y Amblentalesade Ia Univé’?sudad Nacional de Frontera eI] mnsrno1que COMO anexo
forma parte integrante de| ipresente resoluaén"‘"""’ = ‘

\ ? 1 O |
Que, con Oficio N° 1345*2025-UNF VPACJFCEA, de fecha; 25 de septlembre de 2025, el
Coordinador de la Facultad de‘gencaz‘ Economicas v*Ar{\baentaIas soluc:to/ al Vicepresidente
Académico, la apmbacnon del. informe final del Plan’ de Traba]o de Inveshgadén Formativa, para

RN =
su aprobacion y posterior certiﬂcaczén s /
‘(\&x “\.‘ P Q

Que, con Oficio N° 4088- 2024~UNF-vPAC de fecha 02 de octubre de 2025, la Vicepresidencia
Académica eleva el informe ﬁnal dei P!an ‘”de Trabajo éde Invest:gac:on Formativa, para su
aprobacion en Sesion de Comision Orgamzadora

Que, respecto al Articulo IV el Titulo Preliminar del Texto Unico Ordenado de la Ley de
Procedimiento Administrativo General, aprobada mediante Decreto Supremo niimero 004-2019-
JUS, recoge como uno de los Principios del Procedimiento Administrativo, el Principio de Legalidad
por el cual queda sentado que las autoridades administrativas deben actuar con respeto a la
constitucion, la ley y al derecho, dentro de las facultades que le estén atribuidas y de acuerdo
con los fines para los que les fueron conferidas.
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“Afo de la recuperacidn y consolidacidn de la Economia Peruana®

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA

Que, con ACTA N° 060-2025-S0O-CO, de fecha 09 de octubre de 2025, en Sesién Ordinaria de
Comisién Organizadora de la Universidad Nacional de Frontera, luego de analizar la
documentacion presentada y de revisar los informes técnicos y legales indicados en los
considerandos de la presente Resolucion, por unanimidad se acordd: APROBAR el Informe Final
del Plan de Trabajo de Investigacion Formativa: "USO DE MATRICES PARA ANALISIS DE BALANCE
HIDRICO EN MICROCUENCAS LOCALES", organizado por la MSc. Teresa Juliana Jara Alarcon y
estudiantes de la Facultad de Ciencias Economicas y Ambientales de la Universidad Nacional de
Frontera, que como anexo forma parte integrante de la presente resolucion. AUTORIZAR I3
emision de certificados del Plan de Trabajo de Investigacion Formativa: "USO DE MATRICES PARA
ANALISIS DE BALANCE HIDRICO EN MICROCUENCAS LOCALES", en mérito a lo aprobado en el

articulo precedente.

Estando a lo expuesto y en uso de las atribuciones conferidas por la Ley Universitaria — Ley NO

30220 y por la ... Resolucion . Viceministerial __ N°___ 045- -2023-MINEDU y
Acta de Acuerdos de Sesaén Ordinaria, de Comision Orgamz_adora N° 060- 2025 SO-CO, de fecha
09 de octubre de 2025. SULLANA |

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR el Infonne Final del Plan de Traba]o'de Investigacion
Formativa: "USO DE MATRICES PARA?‘AMLISIS’DE BALANCE HIDRICO EN MICROCUENCAS
LOCALES", organizado por !a=MSc Teresa \lliliana -Jara. Alaroon y. estudiantes de la Facultad de
Ciencias Econdmicas y Ambientales de la Umvefsidad Nac:onal de Frontera, que como anexo
forma parte integrante de la: pnesente resolucnonﬁ b __ | —~ Pigina | 4
ARTICULO seaunoc’;. “TAUTORIZAR "la-emision de certificados del"Plan de Trabajo de
Investigacion Formativa: - "US(}: DE MATRICES\'i PARA }NALISIS DEJ BALANFE HIDRICO EN
MICROCUENCAS LOCALES",.en mento alo aprobado en el arnculo precedente.
gt "h %% ----- éﬁpj—/r’j ,?! Lt /

ARTICULO TERCERO.! -f NO‘I‘IFICAR a traves de Ios me&amsmos mas adecuados y

r r ot L . )
pertinentes, para conoc:m;ento yffj\?es \g respondlentes /&

REGISTRESE, COMUNIQUESEYEJECUTESE. SE. N fﬁ
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RESUMEN

Este estudio analizé las aplicaciones de matrices en el balance hidrico de microcuencas
mediante una investigacién documental descriptiva de 27 articulos cientificos (2000-
2025). Los resultados revelaron tres aplicaciones principales: 1) modelos de simulaciéon
hidroldgica con estructura matricial (WEAP, SWAT) para evaluar escenarios de oferta-
demanda ¢ impactos de cambio de uso de suelo; 2) matrices de confusién y indice Kappa
para validacion de clasificaciones de cobertura vegetal; y 3) matrices de transicién en
modelos CA-Markov para proyeccion de cambios de cobertura terrestre.
Geograficamente, los estudios mostraron concentracion en Latinoamérica con
importante representacion de Pera (7 estudios), México (3), Colombia (2), Ecuador (3)
y Brasil (1), complementados con investigaciones en Etiopia (2), Sudafrica (1) y Costa
Rica (1). Temporalmente se identificé una distribucién bimodal con contribuciones
fundacionales (2000-2003) y un marcado incremento a partir de 2022, con el 70% de
los estudios publicados entre 2022-2025. Se determina que las matrices constituyen
instrumentos fundamentales para expresar sistemas complejos de balance hidrico, como
.- técnica para aportar mayor precision en ¢l andlisis de situaciones hidrolégicas y como
aXétodo de apoyo para la planificacién ambiental. Los principales obstéculos
| 1:;?‘-'?1 incluyen la integracion escasa de las dimensiones socioculturales en los
olelos de matriz, y la falta de explicaciones explicitas sobre la metodologia del uso

*de matrices en la literatura de resumen cientifico.
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INTRODUCCION

El andlisis del balance hidrico en microcuencas constituye parte importante del manejo
y la conservacién sustentable de los recursos hidricos, pues a partir de este
entendimiento se puede conocer la distribucién y la disponibilidad del agua en
ecosistemas de tipo complejo (Ruiz-Garcia et al,, 2025; Rodriguez, 2024; Duque-
Sarango et al., 2019; Zambrano Aparicio, 2025). Las matrices han logrado consolidarse
como instrumentos de representacién para este tipo de dindmicas, las cuales permiten
simular los sistemas hidrolégicos y modelar las variables clave en estos como
precipitaciones, escorrentia, evapotranspiracién, almacenamiento en microcuencas
(Tessema y Simane, 2022; Izaguirre et al., 2024; Soto, 2024; Quispe Espinoza, 2024).
Asimismo, la implementacién de matrices permite no solo poder modelar los procesos
fisicos, sino también incluir los cambios en el uso del suclo, los efectos de los cambios
climiticos y las decisiones de gestion hidrica en una clara y replicable estructura
matematica. El andlisis sistemadtico de estudios recientes muestra un crecimiento notable

en la aplicacion de matrices en la modelacidon hidrolégica desde 2019, sobre todo en

América Latina, destacando a México, Colombia, Ecuador y Brasil (Lizcano Toledo,.

persisten, persisten vacios en la sistematizacion de las aplicaciones matriciales en

hidrologia. La literatura aun no ofrece un panorama integrado que abarque el uso de
diferentes tipos de matrices (confusidn, transicién, WEAP, SWAT) ni su impacto
conjunto en la representacién confiable del balance hidrico. Asimismo, la incorporacion
de dimensiones socioculturales en los modclos matriciales ha sido limitada, lo que

restringe su potencial como apoyo en la gestion integral del recurso hidrico.

La aplicacidon de matrices en la modelacion hidrolégica permite gestionar de manera
mas eficiente la planificacién y el uso de microcuencas, mediante el reflejo de una
adecuada representacion de las interacciones entre los recursos hidricos y las coberturas
=\ de suelo (Rodriguez, 2024; Lizcano Toledo, 2024; Zambrano Aparicio, 2025; Gaspari,
j 2023). A modelos de gestibn de recursos hidricos como WEAP y SWAT emplean
matrices en sus estructuras para simular las interacciones en escenarios de
oferta/demanda de agua, de tal modo que también se cuantifican los impactos de la

variabilidad climética y del cambio en uso de suelo sobre la disponibilidad hidrica
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(Tessema & Simane, 2022; Arnold et al., 1998; Izaguirre et al., 2024). Asimismo, las
matrices de Confusion y el indice Kappa brindan una base estadistica que sirve para
validar mapas de uso del suelo, aportando con ello una adecuacién y certeza en los datos
geoespaciales que se utilizan en la modelacion (Lizcano Toledo, 2024; Arias-Muiioz et
al., 2024; Gaspari, 2023; Univ. de Oriente, 2021). Estos estilos combinan conocimientos
de las dreas de algebra lineal, estadistica y teledeteccién, favoreciendo la formacidn

investigativa y aplicada del alumnado del grado de ingenieria ambiental.

La proyeccion de cambios de la cobertura del suelo utilizando matrices de transicién
como aquellas que se utilizan en modelos de tipo CA-Markov, permite prever efectos
expectativos en el balance hidrico en horizontes de planificacién de medio y largo plazo
(Arias-Mufioz et al, 2024; Rodriguez, 2024; Lizcano Toledo, 2024; Zambrano
Aparicio, 2025). Los instrumentos de evaluacion para determinar la vulnerabilidad de
una microcuenca ante sequias, la deforestacion o la expansion del fendmeno de la
urbanizacién le confieren valor al tomar decisiones para ¢l manejo adaptativo y la
conservacién ambiental, tal como lo manifiestan Gaspari (2023), la Universidad de
Oriente (2021), Duque-Sarango et al. (2019) y Soto (2024). Ademas de ello, la
posibilidad de integrar modelos hidroldgicos con datos geoespaciales permite, ademas,
poder cuantificar las dreas potenciales de recarga hidrica y zonas con amenaza de
erosion, ayudando a la optimizacién de la efectividad de los sistemas de riego y a la
planificaciéon de uso del territorio (Garcia Aguirre, 2021; Salcedo Casas, 2024; Ochoa
et al., 2019; Quispe Espinoza, 2024). La combinacién de herramientas geoespaciales y
metodologias cuantitativas han progresado de manera importante ¢n la ingenieria
ambiental, articulando la teoria matematica con la resolucién para el manejo del agua

con estrategias de gestion sostenible.

En este contexto de avances y desafios, la presente investigacion se propone analizar las
i aplicaciones de matrices en el balance hidrico de microcuencas mediante una revisiéon
documental de articulos cientificos publicados entre 2000 y 2025. Para alcanzar este
proposito, se plantean tres objetivos especificos: (1) identificar las principales
aplicaciones de matrices en modelos hidrolégicos como WEAP y SWAT; (2) evaluar el
uso de matrices de confusion y de transicién en la validacién y proyeccién de datos
geoespaciales; y (3) analizar la integraciébn de dimensiones socioculturales en los

modelos matriciales reportados en la literatura.
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La ejecucion de la investigacion formativa en el uso de matrices en balance hidrico
puede considerar también un recurso diddctico util, ya que se permite que los estudiantes
conecten nociones abstractas de algebra lineal con situaciones concretas en las
microcuencas de un dmbito local (Rodriguez, 2024; Lizcano Toledo, 2024; Zambrano
Aparicio, 2025). Las lecturas criticas de literatura cientifica suponen la orientacién en
habilidades de busqueda, sintetizacién y evaluacién de la informacién técnica, y las
practicas con los modelos hidroldgicos significan el afianzamiento del entendimiento de
la vinculacién existente entre las variables ambientales y su expresion .en forma de
matriz (Gaspari, 2023; Arias-Muiioz et al., 2024; Univ. de Oriente, 2021; Tessema &
Simane, 2022). La interdisciplinariedad puede favorecer el desarrollo de competencias
profesionales imprescindibles que permitan a los estudiantes dar respuesta a los
problemas ambientales complejos y poner en practica la gestidén hidrica que se ayuda en

la evidencia cientifica.

Para finalizar, la revision de trabajos recicntes pone de manifiesto la importancia de la
combinacién de herramientas matematicas, modelacién hidrolégica y andlisis
geoespacial para el tratamiento de los problemas de gestién del agua en microcuencas
(Anas-Mufioz et al., 2024; Lizcano Toledo, 2024; Gaspari, 2023). El uso de matrices
sirve para poder cuantificar los efectos acumulativos de cambios de uso de suelo,
variabilidad climética y decisiones de gestién de cara a la planificacién sostenible y al
disefio de politicas publicas ambientales (Zambrano Aparicio, 2025; Univ. de Oriente,
2021; Duque-Sarango et al., 2019; Soto, 2024). La inclusiéon de métodos estadisticos y
de simulaciones en matrices proporcionan un adecuado nivel de confianza a los
resultados, a la vez que crean condiciones propicias para la aplicacién de estrategias de
conservacion y el manejo adaptable de microcuencas criticas. La evidencia cientifica
sugiere que la consolidacion de estas competencias en la formacién de los/las
estudiantes arraiga su perfil profesional y favorece la generacién de soluciones

innovadoras en ingenieria ambiental.

Estas razones evidencian la necesidad de integrar y sistematizar los aportes de la
literatura reciente, lo que da sentido al estudio. En este marco, la revision se justifica
porque fortalece la gestidén sostenible de microcuencas, aporta bases cuantitativas para
la planificacién territorial y genera insumos técnicos en la formulacién de politicas

publicas ambientales. Asimismo, contribuye a la formacién académica en ingenieria
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ambiental, al vincular metodologias cuantitativas con problemas reales de gestiéon

hidrica en contextos de cambio climético y expansion del uso del suelo.
MARCO TEORICO O REFERENCIAL

Fundamentos del balance hidrico en microcuencas

El balance hidrico resulta fundamental para conocer la disponibilidad y el reparto del
recurso en microcuencas, y orienta la cuantificacién de la entrada y salida de agua a
partir de los principales factores como son la precipitacion, la escorrentia, la
evapotranspiracién y el almacenamiento subterrineo. Segin la UNESCO (1982), el

balance hidrico superficial se expresa mediante la ecuacion:
P+Quq+Qu—E—ET—Qs —Qu-A5=0

Donde:

P = precipitacion

Qg = Afluencia superficial lateral
Qu = Afluencia subterrdnea lateral
E = Evaporacién

ET = Evotranspiracion

Qso = Efluencia superficial

Quo = Efluencia subterrinea
AS = variacién en el almacenamiento (superficial o subterraneo)

La interpretacidn es bastante complementaria y directa; dado que las entradas de agua
menos todas las salidas y la variacién del almacenamiento deben quedar en cero, pero
esto si que implica la ley de la conservacion de la masa de nuestro sistema. Una forma

mas intuitiva de expresarlo es: entradas = salidas + variacion de almacenamiento.
P+Qgq+ Qul —E—-ET - Qsa = Quo-4S

Aplicacién de matrices en el andlisis de balance hidrico
Las matrices son estructuras matematicas que nos permiten representar y resolver
sistemas de ecuaciones lineales que son muy habituales en los modelos de balance

hidrico, nos permiten estructurar y manipular grandes volimenes de informacion y por
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consiguiente nos facilita la simulacién del balance hidrico, asi como el analisis de este
tipo de escenarios. Un ejemplo es la matriz estequiométrica, comunmente utilizada en
quimica y en los sistemas dindmicos para representar relaciones entre las variables
(Reder, 1988). En el sentido de la hidrologia se utilizan estrategias parecidas para

modelizar los balances y los flujos en cuencas hidrogrificas (Ponce & Shetty, 2016).

Modelos de balance hidrico en microcuencas

Mediante matrices, se han implementado modelos de balance hidrico en microcuencas
en diversos trabajos. En la microcuenca del rio Bermudez, por ejemplo, se calculd un
balance hidrico mensual, teniendo en cuenta el uso del suelo y la zona climitica,
permitiendo, a su vez, la clasificacion de la disponibilidad del recurso (ResearchGate,
2016). La principal ventaja de estos modelos es la obtencién de informacién sobre la
disponibilidad hidrica en el tiempo y en el espacio, siendo la informacién necesaria para

los planes de gestion local del recurso.

Herramientas y metodologias para el andlisis

Existen diferentes herramientas y metodologias para el andlisis del balance hidrico en
microcuencas. La guia metodolégica para la elaboracién de balances hidricos
superficiales presenta un procedimiento estructurado que incluye la seleccién de datos,
andlisis exploratorio, pruebas de hipdtesis e interpretacién de resultados (MMAyA-
VRHR, 2006). Y ¢l uso dec herramientas tecnoldgicas como la teledeteccion y los
sistemas de informacién geografica (SIG) ha facilitado la mejora tanto de la precision
como de la eficiencia en la recogida y andlisis de datos hidricos (NASA, 2016).

portancia del andlisis en la gestién sostenible

/£ analisis de balance hidrico en microcuencas es vital en la gestién sostenible del
recurso hidrico, ya que permite establecer si hay déficit o exceso de agua, optimizar la
utilizacién del recurso y establecer las diferentes intervenciones apropiadas. Para el
Global Water Partnership (2009), la gestién integrada del recurso hidrico a nivel de
microcuenca es fundamental para garantizar el abastecimiento y la conservacion del

recurso en el tiempo.
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Definiciones conceptuales:

Microcuenca: Se define como una unidad hidrografica de pequefia escala que constituye
la base de la planificacién y gestién integrada del recurso hidrico (Global Water
Partnership, 2009). |

Matriz de confusidn: Se entiende como una herramienta estadistica fundamental para
evaluar la exactitud de clasificaciones tematicas en teledeteccion, comparando valores
observados y predichos (Chuvieco, 2023).

Matriz de transicidn: Se concibe como un instrumento matematico que permite
proyectar cambios en la cobertura del suelo en modelos como el CA-Markov,
representando la probabilidad de transicion entre diferentes clases de uso (Sang et al,,
2011).

METODOLOGIA

Este trabajo se enmarca dentro de una investigacion descriptiva de tipo documental,
centrada en la recoleccion, la sistematizacién y el analisis critico de la informacién
cientifica vinculada al uso de matrices en el andlisis de balance hidrico en microcuencas
locales. La recopilacién de informacién se realizd en bases de datos académicas
indexadas, como Scopus, SciELO y Google Scholar, utilizando palabras clave en
espanol e inglés tales como “matrices balance hidrico”, "matrix water balance”,

"micro-watershed modeling" y "hydrological modeling matrices"

Se detectaron un conjunto total de 27 documentos cientificos (2000-2025) que cumplian
todos los criterios de inclusién: un acercamiento explicito o implicito a la utilizacién de
matrices para modelar, validar o proyectar variables del balance hidrico, disponibilidad
de texto completo y que fueran relevantes para la gestién ambiental de microcuencas.
La informacién recopilada a partir de la revisién exhaustiva de los documentos
cientificos fue: datos sobre la metodologia utilizada, pais de estudio, tipo de aplicacién

de matrices, variables modeladas y conclusiones principales alcanzadas.

Los documentos han sido clasificados en un conjunto de tres categorias temdticas
relevantes: 1) Estructura de modelos hidrolégicos (WEAP, SWAT), 2) Validacién de

datos espaciales mediante matrices de confusién/Kappa, y 3) Proyeccion de cambios de
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cobertura terrestre mediante matrices de transicion de Markov. Para la sistematizacion
y andlisis de los hallazgos se utiliz6 una matriz comparativa del andlisis, a partir de la
que se codificaban las metodologias, aplicaciones y principales resultados de cada uno
de los estudios, y que permitia identificar patrones, tendencias y vacios que se

encontraban en la literatura.

El proceso de sintesis se realiz6 entre los meses de marzo y julio del 2025, priorizando
la sintesis critica de la técnica de matrices, su aplicabilidad a la modelizacién del balance
hidrico y su aportacion a la gestion sostenible de microcuenca. Se reconocieron las
limitaciones, como la complejidad técnica que tienen algunos modelos o la necesidad

de explicar aplicaciones de matrices implicitas en simulaciones hidrolégicas avanzadas.

Finalmente, se integraron los resultados en un marco conceptual estructurado, validando
de esta manera la importancia que tienen las matrices como herramientas basicas de
cuantificacién de variables del balance hidrico, de evaluacion de los impactos del
cambio de uso de suelo y de clima, y de planificacion de actuaciones de manejo

sostenible.
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Figura 1 Diagrama metodologico del estudio

Definicidn del problema y objetivos
Identificat apiicaciones de matrices en &
andfais del balance hidrico de microcusn

Estructura de modaios hidroldgicos (WEAP, SWAT)
q’k meMmhMM
:

Rasultados y conclusiones
del balance hidrico
klentificacion de aplicacionss précticas y recomendaciones
pars gestion del recurso

IV. RESULTADOS

Tabla 1 Sintesis de articulos cientificos sobre el uso de matrices en el andlisis del balance

hidrico en microcuencas locales (2000-2025), extraidos de bases de datos indexadas

Autor(es) y

Ao Titulo Metodologia Pais

Gonzales et al. Variabilidad de aguas subterraneas

(2025) (GRACE) Gravimetria satelital Pert
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Autor(es) y

itul i
Afio Titulo Metodologia Pais
Morethe ctal. Per- and Polyfluorinated Alkyl Analisis no dirigido y
(2025) Substances in Different Water dirigido de PFAS
Matrices: Nontargeted Analysis, mediante LC-QTOF-
Suspect Screening, and Targeted MS y LC-MS/MS; Sudafrica
Analysis andlisis  estadistico
multivariado (PCA y
HCA)
Ruiz-Garcia et Modelado del balance hidrico en Modelado WEAP México
al. (2025) microcuencas utilizando WEAP (estructura matricial)
dlisi hidri
Zambrano A ISIS. e ba!ance. drico: pare WEAP / simulacién de .
esccnarios de concesiones de agua . Colombia
(2025) escenarios
(rio Fonce)
. Impactos del cambio de uso de suelo SjWAT ; FSdsecIon
Rodriguez i ; hidrolégica con ;
en balance hidrico (microcuenca " México
(2024) Niaclico) matrices de
entrada/salida)
Evaluacion de usos de suelo con Clasificacion
Lizcano (2024) matriz de confusién/Kappa (cuenca supervisada +  Brasil
Sorocabugu) validacién matricial
Afias-MuRGE et Tendencias de  cambio  de Clasificacién Landsat
uso/cobertura con CA-Markov (rio + matrices de Ecuador
al. (2024) . 5 g
Mira) transiciéon
a . . Balance hidrico, SCS-
Walraevens . [TOUBR WaleT o carga (CMB, WTF), Etiopia
: balance analysis and high-resolution ,
(2024) - sensores de nivel de
water level data modeling .
agua de alta resolucion
Soig e Chsaee bldrco sperficial en . mrlSEIEs Pert
cuencas del Junin
g Disponibilidad hidrica 2050 (rio Modelo Lutz Scholz <
Qs 2920y inban) (calibracién) e
Eficiencia hidrica en sistema de riego Modelos hidrolégicos, )
Salcedo (2024) Fyecncio) ETo-ETc Peru
. . gy Simulacién ,
Modelo hidrolégico semi-distribuido M Peru
Automatizacion SIG para canales de 1 re P Perd

ricgo
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Autor(es) y 3 =
Afio Titulo Metodologia Pais
Elementos metodolégicos  para Cartografia, ~ MDE,
Gaspari (2023) g & P matrices de cambio de Ecuador
manejo de cuencas
uso/uso-recurso
A Gz Combioclimiticoydisponibilidad o o b Y modsl. (CostaBicn
agua (rio David)
Sabuil &. Desarrollo sostenible del paramo Estudio ,
Hockojsla eruano socioambiental Rerd
(2023) .
Coyago & S ; Prospeccién, métodos
Quishpe (2023) Rehabilitacién canal Pucara probubilistioos Ecuador
Luna et al. Elementos metodolégicos  para Cartografia, MDE,
5 . . Ecuador
(2023) manejo de cuencas imagenes satelitales
Anindi(oes) TEPISENMBlon sooules ¥ BUINIE . i sodiaeniting Perd
del agua
Goémez & Del  Regulacién hidrica en microcuencas CN-Curve, SIG, Colombia
Castillo (2022) decl Paramillo teledeteccion
‘Tessema & Hydrological response using SWAT "
Simane (2022) (Bilate Watershed) SWATL Enopia
Garclapizyy TS% 9e recagd hidrica (X0 SMRp L bies < 816 Guaemala
Juan Las Minas)
Duque-Sarango Estimacién del balance hidrico en Método Thomthwaite,
5 : ; Ecuador
etal. (2019) cuenca andina tropical series temporales
Ochoa et al. Modelacién de disponibilidad hidrica Modelacién Perii
(2019) (rio Piura) hidrol6gica y clima
Climate, soil, and vegetation controls Downward approach,
upon the variability of water balance modelos de balance
Farmer et al. : s G i :
- (2003) in temperate and  semiarid hidrico de complejidad Australia
landscapes: Downward approach to creciente, analisis de
water balance analysis firmas hidrolégicas
Faustino & Recomendacién  de
- Manejo de Cuencas Hidrograficas  matrices para Costa Rica
Jiménez (2000) : ;
diagndstico
Monsalve Hidrologia en la  Ingenieria: Métodos de cdlculo de .
o, . México
(2000) Evapotranspiracion evapotranspiracion

Nota: Datos recopilados de articulos indexados en las bases de datos Scopus, S¢iELO y Google
Scholar y considerando publicaciones desde el afio 2000 hasta ¢l 2025.
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Los estudios analizados demuestran el papel fundamental de las matrices y estructuras de
datos matriciales como herramientas matemadticas y conceptuales centrales en la gestion
modema de recursos hidricos. Modelos de simulacion basados en estas estructuras, como
WEAP (con su nicleo de calculo matricial) y SWAT (que opera con matrices de
entrada/salida para procesos hidrolégicos), han probado su eficacia para representar sistemas
complejos en diversas regiones. Estos modelos permiten evaluar escenarios de oferta-
demanda (ej. en Colombia y México), analizar impactos del cambio de uso de suelo (México)
y proyectar los efectos del cambio climatico (Peru, Etiopia), proporcionando una base

cuantitativa sélida para la toma de decisiones.

Miés alld de la modelacion hidroldgica convencional, las matrices emergen como
componentes esenciales en el procesamiento de informacién geoespacial. Matrices de
confusién e indices Kappa (aplicados en Brasil) evalian la precisién de clasificaciones de
uso de suelo, mientras que las matrices de transicién en modelos CA-Markov (Ecuador)
cuantifican y proyectan transformaciones en la cobertura terrestre. Estas aplicaciones son
cruciales para generar insumos confiables que alimentan los modelos de balance hidrico.

Simultdneamente, las matrices de cambio de uso/uso-recurso (Ecuador) y las recomendadas
@“ para diagnésticos (Costa Rica) facilitan evaluaciones integrales, permitiendo identificar

conflictos y priorizar medidas de gestion.

La creciente integracién de tecnologias emergentes amplia sustancialmente las aplicaciones
de los enfoques matriciales. El analisis de datos satelitales GRACE (Pert), que se procesan
en formatos matriciales (grids), permite monitorizar aguas subterrineas, mientras que la

automatizacién con SIG (Peri) y el uso de analisis estadisticos multivariados (PCA, HCA)

cr]ti argo, persiste una marcada desconexion entre estos enfoques técnico-cuantitativos y las

Ecuador y Colombia, donde la presion sobre los recursos hidricos exige respuestas que
integren el rigor técnico-matemdtico con una comprension profunda de las dinamicas

socioambientales.
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Tabla 2 Andlisis comparativo de articulos cientificos (2019-2025) sobre matrices aplicadas

al balance hidrico en microcuencas, obtenidos de Scopus, SciELO y otras bases indexadas

Autor(es) y Afio Conclusiones principales

Gongales etal Identifica descensos de agua subterrdnea a largo plazo mediante

(2025) ) gravimetria satelital (GRACE), util para monitoreo de acuiferos en
regiones andinas.

Morsthie etal Detecta PFAS en diversas matrices de agua, superando limites de la

(2025) ‘ US EPA, lo que indica riesgos para la salud y la necesidad de

Ruiz-Garcia et al.
(2025)

Zambrano (2025)

Rodriguez (2024)

Lizcano (2024)

Arias-Mufioz et
al. (2024)

Berhane &
Walraevens
(2024)

Soto (2024)

regulacion.

WEAP simula eficientemente escenarios de oferta-demanda en
microcuencas, siendo una herramienta clave para la planificacién
hidrica.

Identifica vulnerabilidad hidrica ante sequias y crecimiento
poblacional mediante simulacién matricial en el rio Fonce
(Colombia).

Cambios en el uso del suelo alteran la escorrentia y disponibilidad
hidrica; SWAT cuantifica estos impactos en la microcuenca de
Naolinco (México).

Las matrices de confusién y el indice Kappa son esenciales para
validar mapas de uso de suelo que alimentan modelos hidrolégicos.

Los modelos CA-Markov con matrices de transicién proyectan
cambios de cobertura hasta 2030, impactando la disponibilidad
hidrica en la cuenca del rio Mira (Ecuador).

La tasa de fuga del reservorio es de 13.2 mm/dia, muy superior al
diseno inicial. Se destaca la necesidad de usar datos climaticos
locales para una planificacién efectiva.

Caracteriza la disponibilidad hidrica superficial en cuencas de Junin
(Peru), proporcionando soporte para la planificacién regional.

Proyecta reduccién de caudales para 2050 en el rio Chumbao (Peri)
debido al cambio climético, usando el modelo Lutz Scholz.

Evalua la eficiencia hidrica en sistemas de riego en Ayacucho
(Perd), identificando margen de mejora en la gestion del agua.
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Autor(es) y Ao Conclusiones principales
[zaguirre et al. Desarrolla un modelo hidrolégico semi-distribuido que mejora la
(2024) gestion de recursos en la cuenca del rio Chanchan (Peru).
: La automatizacion SIG mejora la conservacidn y eficiencia de
Timénez (2024) canales de riego en ¢l Valle del Mantaro (Per).
2 Las matrices de cambio de uso detectan zonas vulnerables y guian
Casgant (2023) estrategias de conservacién en cuencas de Ecuador.
Proyecta reduccion futura de disponibilidad hidrica en el rio David
Arauz (2023) (Costa Rica) debido al cambio climético, usando el modelo InVEST
AWY.
Sabogal &. Destaca la necesidad de conservacion de paramos para mantener la
ooy regulacién hidrica en el Peri
(2023) )
Coyago & Desarrolla una ecuacion de intensidad para el disefio de canales de
Quishpe (2023) riego rehabilitados en Loja (Ecuador).

Luna et al. (2023)

Aranda (2023)

Gomez & Del
Castillo (2022)

Tessema &
Simane (2022)

Garcia (2021)

Duque-Sarango

Farmer et al.

“2\ (2003)

Propone elementos metodolégicos para el manejo de cuencas,
incluyendo diagndstico ambiental y riesgo de inundaciones.

La gestion del agua esta ligada a pricticas culturales; no incluye
modelacién hidrolégica convencional.

La pérdida de cobertura vegetal aumenta la erosién y disminuye la
infiltracién en microcuencas de Colombia.

El cambio de uso del suelo y el clima alteran la respuesta
hidrologica en la cuenca de Bilate (Etiopia), aunque sin analisis
matricial explicito.

Identifica zonas de mayor infiltracién en coberturas vegetales en el
rio San Juan Las Minas (Guatemala).

Util para la gestién de recursos hidricos; identifica épocas hiimedas
y secas en cuencas andinas tropicales.

El cambio climatico afectard los recursos hidricos locales en la
cuenca del rio Piura (Peru).

El enfoque descendente identifica controles climaticos y del paisaje

sobre el balance hidrico. La profundidad del suelo es critica en
zonas secas.
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Autor(es) y Aiio Conclusiones principales
Faustino & El éxito en el manejo de cuencas depende del compromiso
Jiménez (2000) comunitario y el uso de matrices en planificacién.

Proporciona técnicas para cuantificar evapotranspiracion, sirviendo

Monsalve (2000) como marco conceptual para balances hidricos.

Nota. Las conclusiones han sido sintetizadas a partir del andlisis critico de los articulos cientificos listados en la Tabla 1.
La informacién se organiza para destacar ¢l aporte principal de cada estudio al uso de matrices en el andlisis del balance
hidrico. PFAS = sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas; US EPA = Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos; WEAP = Sistema de Evaluacién y Planificacién del Agua; SWAT = Herramienta de Evaluacién de Suelo
y Agua; CA-Markov = Cadenas de Markov con Autématas Celulares; SIG = Sistema de Informacién Geogrifica.

El analisis de las conclusiones de los estudios revisados revela que las matrices y los modelos
de base matemética se han consolidado como pilares fundamentales para la gestion
sostenible del agua. Modelos como WEAP y SWAT sustentados en matrices, permiten la
cuantificacién de los componentes del balance hidrico y la creacion de escenarios futuros.

WEAP ha ejecutado acertadamente simulaciones de las relaciones oferta-demanda,

localizado vulnerabilidades ante diferentes fendmenos como sequias y crecimiento

poblacional en Colombia (Zambrano, 2025), al tiempo que SWAT ha dado vida a la
cuantificacién de los cambios en la escorrentia por el cambio en el uso del suelo en México
(Rodriguez, 2024).

Miés alld de los modelos de hidrologia, las matrices demostraron ser herramientas
imprescindibles para la validacién de datos espaciales y la proyeccién de los cambios de los
ambientes. Las matrices de confusién y las matrices de Kappa son herramientas que aseguran
la confiabilidad de los mapas de uso de suelo, asi como de insumos indispensables en
modelacién. Las matrices de transicién en los modelos CA-Markov (Vierling et al., 2008,
Proulx et al, 2023) anticipan las tendencias del cambio tipo de cobertura del suelo,
considerando la produccién de resultados utiles para la planificacion preventiva, tal como

fue aplicado en Ecuador (Arias-Muiioz et al., 2024).

El potencial de las matrices, evidentemente introducido en lo técnico pero que rdpidamente
avanza en el campo de la gobernanza. Marcos diagndsticos estructurados que pueden ser
matriciales (Faustino & Jiménez, 2000) son el primer paso para priorizar acciones. Lo
anterior seré el resultado de un creciente reconocimiento de que la seguridad hidrica no

depende solo de lo técnico sino de la articulacidén de saberes. Trabajos en el Peri (Aranda,
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2023; Sabogal & Borkowski, 2023) revelan la necesidad de complementar el modelamiento
hacia alcanzar estrategias de conservacion que consideren las dindmicas de la ecologia y las

prdcticas culturales que tienen que ver con el agua.

Finalmente, tecnologias mas recientes como la gravimetria satelital (GRACE), cuyos datos
de base son matriciales, han posibilitado el monitoreo de las aguas subterrdneas (Gonzales
et al., 2025), herramientas que, en conjuncién con los modelos semi-distribuidos, permiten
una gestion més adaptativa. En su conjunto, las conclusiones dan cuenta de que las matrices,
y sus variantes permiten un lenguaje comun que conecta la teoria matematica a la practica

de la gestion integrada de recursos hidricos.

V. DISCUSION

Las conclusiones alcanzadas en esta investigacién refrendan la eficacia y polivalencia de las
matrices 0 matrices estructurales, convertidas en una de las principales herramientas para la
gestion integral de los recursos hidricos. El trabajo elaborado por Ruiz-Garcia y otros (2025)
y Zambrano (2025) determina que los modelos concebidos a partir de estructuras matriciales,
y mas concretamente WEAP, son capaces de simular buenos escenarios complejos de oferta-
demanda hidrica, lo que proporciona informacién muy util para la planificacién estratégica.
Y los hallazgos aqui determinados explican, y todo lo contrario a A. Amold et al. (1998),
para determinar las bases tedricas de SWAT y demucstran como las matrices estructurales
permiten la integracion sistémica de los diferentes parametros hidrolégicos. La aplicabilidad
de este tipo de modelos es especialmente importante en regiones donde la variabilidad
climatica es alta, ya que la previsibilidad de los comportamientos hidrolégicos en los

diferentes escenarios deviene una herramienta importante.

En el marco de la teledeteccion y el analisis espacial, para validar clasificaciones de uso de
suelo, Lizcano (2024) refiere a las matrices de confusién y al indice Kappa como
herramientas imprescindibles para garantizar que los insumos basicos a modelos
hidrolégicos sean confiables. Esta aproximacion metodolégica es complementada por los

aportes de Arias-Mufioz et al. (2024), quienes con matrices de transicién y modelos CA-

223N\, Markov predecen cambios evolutivos de la cobertura vegetal y el probable efecto sobre la
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disponibilidad hidrica para el afio 2030, lo cual supone un avance significativo en la

capacidad predictiva y por tanto una mayor efectividad en la planificacién del territorio.

La dimension social del manejo de los recursos hidricos se convierte en un elemento central.
Faustino y Jiménez (2000) indican la relevancia esencial que tiene el compromiso de la
comunidad civil y el uso de matrices estructuradas en las fases de diagnéstico en ¢l manejo
de cuencas; en esta logica, estos principios hallan una interpretacién en instrumentos
técnicos como las matrices de interaccién uso-recurso (Gaspari, 2023) que, a pesar de ser
empleadas para la identificacién de los territorios vulnerables y hacer frente a sus respectivas
estrategias de conservacidn, aportan un recurso estructural que, no obstante, puede ampliarse
para considerar la representacion de otros conflictos socio-ambientales. La incorporacion de
estas matrices empodera el disefio de estrategias de manejo adaptativo que contienen, tanto

dimensiones técnicas como sociales.

En un determinado momento, la incorporacién de herramientas avanzadas junto con el
modelo matricial puede considerarse un punto de inflexion. Por una parte, Gonzales et al.
(2025) emplean la técnica de la gravimetria satelital (GRACE), con una base de datos
matricial, para la identificacién de descensos de agua subterranea a largo plazo (més de una
década), mientras que, por otra parte, las propuestas de Izaguirre et al. (2024) dejan entrever
¢l desarrollo de modelos semidistribuidos que inciden en la gestion de recursos limitados.
Y, si bien se trata de pasos adelante en la andadura cientifica, se hace evidente también que
queda un amplio camino por recorrer para alcanzar la articulacion efectiva entre aspectos
técnicos y socioculturales (Aranda, 2023) pues, tal como sefiala ¢l citado autor, la gestion
del agua integrada debe contemplar en el escaparate social las representaciones sociales y
practicas culturales ancestrales que perviven en la practica local. La asuncién de la
integracion de estos aspectos constituye el futuro horizonte del que se presentan las

aplicaciones del modelo matricial en hidrologia.

Una limitacién metodolégica muy poco ortodoxa fue la curva de aprendizaje para realizar

revisiones sistematicas, muy especialmente en el uso de operadores booleanos y criterios de
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garantizando de esta forma la robustez del corpus final (n=27 estudios), se reconoce que la
escasa experiencia en esta metodologia pudo condicionar la exhaustividad inicial del
muestreo documental, lo que lleva a sugerir que la interpretacion de los hallazgos tenga en

cuenta los sesgos de seleccidn.

VI. CONCLUSIONES

El uso de matrices en modelos hidrolégicos como WEAP y SWAT resulté eficaz a la hora
de representar el balance hidrico en microcuencas y de cuantificar entradas y salidas de agua
y proyectar la representatividad de escenarios bajo condiciones de cambio en el uso del suelo

y de variabilidad climaética.

Las matrices de confusion y de transicion son herramientas fundamentales para validar datos
geoespaciales y representar cambios en la cobertura terrestre, lo que garantiza la consistencia
de los insumos utilizados en la simulacién hidrolégica y en la planificacion de la gestién

ambiental.

La inclusién de nuevas tecnologias como la gravimetria satelital (GRACE) y los sistemas de
informaci6n geogréfica (SIG), refuerza el uso de matrices al consolidar las capacidades para
efectuar monitoreos y caracterizaciones de los recursos hidricos, tanto superficiales como
subterrdneos.

s Se encontraron limitaciones en la articulacidon del modelamiento técnico y de los
componentes sociales y culturales de la gestion del agua, por lo que se recomienda avanzar
hacia enfoques interdisciplinarios que articulen las herramientas matriciales con

metodologias participativas y de gobernanza adaptativa.

VII. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados, se sugiere la elaboracion de modelos matriciales hibridos que
incluyan variables socioculturales, econémicas e institucionales junto con pardmetros

hidrolégicos tradicionales y la elaboracién de matrices dinamicas para la modelacién de

escenarios de cambio climatico considerando microcuencas y proyecciones en los datos
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regionalizados; también se sugiere implementar programas de capacitacién diferenciados
para la apropiacion social de estas herramientas, generar protocolos estandarizados de
control en los datos geoespaciales incluyendo matrices de confusion; se sugiere ademds
introducir enfoques matriciales en los instrumentos de planificacion territorial y la gestién
integrada de recursos hidricos y promover la creacién de plataformas colaborativas o
repositorios publicos de datos organizados la forma matricial, todo ello enfocado a fortalecer
la toma de decisiones informadas y basadas en evidencia cientifica pero también relevantes

a nivel social.
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Anexo 01

L3

Evidencias de blisqueda en las distintas bases de datos citadas
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Anexo 02

Informe de estudiantes sobre: USO DE MATRICES PARA ANALISIS DE

BALANCE HIDRICO EN MICROCUENCAS LOCALES
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