1. INTRODUCCION

En la actualidad, las politicas de gobierno dieron mucho mas énfasis a los estudios
del Recurso Hidrico, por elo que se creael Plan Nacional de Cuencas (PNC), que esliderada
por e Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHR). Con este Plan se pretende
enfrentar los problemas de contaminacion de las fuentes de agua, 1as riadas e inundaciones
ocasionada por fendmenos climéticos extremos, las sequias que ponen en riesgo la seguridad
alimentariay el abastecimiento de centros poblados con |os servicios basi cos de agua potabl e,
la deforestacion, degradacion de suelosy desertificacion, atraves de instrumentos técnicosy
conceptuales como ser la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) y el Mangjo
Integral de Cuencas (MIC).

LaGIRH, esél proceso que promueve lagestiony el desarrollo coordinado del agua,
de la tierra 'y de los recursos relacionados, con el fin de maximizar € bienestar
econdmico y social con equidad y sin comprometer la sostenibilidad de los
ecosistemas vitales. (MMAVYA, 2017, p.37)

El MIC, esel conjunto de acciones conducentes a aprovechamiento sostenible de los

recursos del agua, suelo y cobertura vegetal de la cuenca. (MMAYA, 2017, p.38)

En este sentido el presente trabgjo pretende seguir la misma linea que maneja las
politicas nacionales, considerando que el estudio se focalizard en modelar la oferta de agua
actual y la futura en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir, enfrentando dos
problematicas, € uso del recurso hidrico para agua potable y consumo en riego, bajo la
aplicacion de dos escenarios futuros (variacion en la temperatura y la precipitacion). La
modelacion se redlizara con €l software Water Evaluation And Planning System (WEAP)
gue traducido al espafiol significa. Sistema de Evaluacién y Planificacion del Agua,
considerando que este selo utiliz6 enlos Ultimos balances hidricos nacional es, como también

departamental es para cada cuenca estratégica.

Se decidio realizar el estudio en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir que
segun la clasificacion nacional pertenece a un nivel 6 en el marco de la aplicacion de la
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metodologia de Otto Pfastetter y se encuentra dentro de la cuenca del rio Guadalquivir
perteneciente a un nivel 5, debido a su importancia socio-econémica productiva en €l
aprovechamiento del recurso hidrico parala demanda de agua potable como también paralos
sistemas de riego y en menor manera a consumo ganadero. Asi también los problemas que
afectan este aprovechamiento como ser los efectos del cambio climético ocasionando
modificaciones en la cobertura vegetal, variaciones en |la precipitacion (escases de lluvias 0
cambios en la distribucién temporal), la temperatura, (aumento brusco o eventos extremos
de heladas) que ocasionan cambios en el ciclo hidrolégico afectando el escurrimiento
superficial del agua.

El modelo WEAP es una herramienta eficaz paraevaluar losimpactos de las diversas
estrategias de gestion del agua. Se trata de una herramienta particularmente bien adaptada,
para evaluar las acciones de mangjo propuestas, para abordar la escasez de agua bajo

condiciones de cambio climético.

Figura 1 Mapa de la cuenca en estudio
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del ArcGIS.



1.1. ANTECEDENTES

La importancia de la Planificacion y el Mangjo Integral del Recurso Hidrico, para
obtener agua en cantidad y calidad, fueron tomando nuevas alternativas de estudio como ser
las modelaciones hidroldgicas a partir de softwares que mangjan mayor interaccion de
variables. En Boliviael MMAVYA, establecio a software WEAP como el mas indicado para
realizar balances hidricos y planificacion del recurso hidrico, “considerando que esta
metodol ogia se basa en el uso del algoritmo de hidrologia, € cual requiere datos de entrada
de clima y parametrizacion para generar valores de caudal en cada unidad hidrografica”.
(MMAYA, 2018, p.9)

El primer Balance Hidrico Nacional se lo realizo en €l afio 1992, considerando un
periodo desde 1968-1982 haciendo un total de 14 afios, utilizando la metodologia de la
Ecuacién general de balance hidrico propuesto por laUNESCO, con lacual sellegb aobtener
mapas tematicos de clima e hidrologia para unas 22 Unidades Hidrograficas. El segundo
Balance Hidrico Nacional fue en el afio 2012 con un periodo desde 1998-2012 de la misma
manera fueron 14 afos, pero a diferencia del anterior utilizaron la metodologia de Temez
dando como resultados balances hidricos para 80 unidades hidrogréficas. Y finalmente se
realizo el ultimo Balance Hidrico Nacional en el afio 2017 con un periodo de 1980-2016
considerando 36 afios de estudio, este balance a diferencia de |os demés generd una base de
datos de precipitacion y temperatura con la plataforma GMET y una de proyeccién de estos
datos para un periodo desde 2018-2099. EI método que utilizaron fue € de humedad de suelo
de los baldes, que se aplica utilizando €l software WEAP, obteniendo resultados como
Balances hidricos dindmicos y actualizados para cada una de las 96 unidades hidrogréficas
en laplataforma WEAP (MMAVYA, 2018).

La implementacion de WEAP, no solo se la utilizé a nivel nacional, sino que ya se
aplicd a nivel intergubernamental, municipal y sectorial. Cabe mencionar las cuencas

estratégicas como Ser:

> PDC Katari
» PDC rio Grande



PDC rio Rocha

PDC rio Mizque
PDC lago Poop6
PDC rio Guadalquivir

YV V VYV V

Las cuencas mencionadas anteriormente son parte del (PNC), con las cuaes se
establecié alianzas con gobernaciones, municipios, mancomunidades y agencias en

desarrollo.

En la ciudad de Cochabamba, e modelo fue aplicado para estudiar los impactos del
cambio climéatico, en la oferta hidrica de la cuenca del rio Sichez del Valle Alto de
Cochabamba; e trabajo fue gecutado por Ingenieros Hidrélogos, Pardo Pablo y Villazén
Mauricio F. delacarreralngenieriaCivil delaUniversidad Mayor de San Simén, el proyecto
tuvo como titulo “Analisis de Escenarios de Cambio Climatico con fines de Oferta Hidrica,
caso de estudio: valle alto de Cochabamba-Bolivia”, el estudio se realizo aplicando el modelo
WEAP.

El MMAYA con el apoyo de Helvetas Swiss Intercooperation, realizd el Balance
Hidrico Integral parala cuenca del rio Guadalquivir en el afio 2016, utilizando el software
WEAP y aplicando €l método de la humedad del suelo o de los dos baldes. La cuenca fue
dividida en 12 sub cuencas de las cuales 4 de ellas pertenecen a la cuenca Alta del rio
Guadalquivir (Canasmoro, Sella, Obrgjes y la Vitoria). En este trabajo de modelacion se
utilizé como datos climatol 6gicos las estaciones que el SENAMHI monitoreay se aplico la
metodologia Kriging acompafiada del NDVI creando su propia distribucion espacia de
precipitacion y temperatura, ademas se generd escenarios futuros quedando como una base
de estudio para la planificacion hidrica dentro del Plan Departamental del Agua 2013-2025
(PDA).

El Gobierno Auténomo Departamental a través del Servicio Departamental de
Gestion Integral del Agua de Tarija (SEDEGIA) realizO un BH de cuenca del rio
Guadalquivir con € objetivo de cuantificar la Disponibilidad Hidricadel Valle Central en €

afio 2018. “La metodologia que se utilizo fue el método del caudal especifico en combinacion
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con modelos estadisticos de regresion lineal miltiple y simple para la determinacion de

caudales y escurrimientos a nivel anual y mensual” (SEDEGIA, 2018).

Existen muchos otros proyectos publicos y privados, que implementaron la
metodologia de la humedad del suelo y la aplicacion del software WEAP obteniendo
resultados buenos asi calificados por los indices estadisticos Nash y Bias que adopta la

metodol ogia.

Todos los documentos mencionados anteriormente servirdn de base para guiar y
apoyar € estudio de la modelacion y proyeccion de escenarios futuros con fines de oferta

hidrica en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una temética que inquieta a nivel mundial es la gestion integral de los recursos
hidricos, en varias regiones no se cuenta con estudios sobre la disponibilidad del agua actua
y futura. El recurso agua es un variable, que inciden varios fenomenos lo cual complica su

estimacion, aello le sumamos el cambio climatico, que elevala perplejidad.

El problema son los pocos estudios y resultados sobre los cambios que vaya a
presentar la oferta hidrica, producto del cambio climético afuturo y la necesidad de analizar
s los usos que se le da a la oferta llegan a producir un Déficit en la cuenca Alta del rio
Guadalquivir.

1.3.  JUSTIFICACION

La zona de la cuenca Alta dd rio Guadalquivir, al ser de gran importancia para €l
manejo de los recursos hidricos (sistemas de agua potable, como sistemas de riego), debe
tener una adecuada planificacion y evaluacién de la oferta y demanda hidrica para que la
poblacién no se vea afectada, para ello se debe andizar y estudiar todos los efectos que
puedan modificar la oferta y alterar la demanda, uno de €ellos es el cambio climatico, que
afectaaladistribucion temporal delaprecipitacion y alos cambios bruscos delatemperatura

haciendo que aumente o disminuya.



En € estudio se considerard estas dos variables que ya tienen una proyeccion de
escenarios futuros propuestas por el MMAVYA, con las cuaes se andlizarala oferta de aguay
se daralugar atomar decisiones robustas sobre una buenagestion y planificacién del recurso
agua, parael bien delospobladores del municipio de San Lorenzo, parte de Tarijay El Puente

gue habitan en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir.

Es necesario realizar € estudio, para analizar la situacion actual y futura de la oferta
de aguaen lazonadelacuencaAltadel rio Guadalquivir, con lacual podamos generar lineas
estratégicas en €l adecuado manegjo y buen uso del agua, que sean implementadas en la
politicas territoriales y departamentales con la finalidad de generar una gestion integral de

planificacion que resulten en obtener agua en cantidad y calidad necesaria.

14. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

» Modelar escenarios futuros, mediante el modelo hidrolégico de planificacion y
evaluacion (WEAP), para determinar y analizar la oferta de agua en la zona de la
cuenca Alta ddl rio Guadalquivir, contribuyendo asi ala planificacion del recurso

hidrico.

1.4.2. Objetivos especificos

» Validar las grillas meteorol 6gicas pertenecientes a la zona de la cuenca Alta del
rio Guadalquivir, paraincorporar los datos al modelo de simulacion WEAP.

» Calibrar d modelo WEAP, para la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir,
para un periodo de informacion recolectada, con las estaciones hidrométricas
pertenecientes ala zona.

» Simular y validar la aplicacion del modelo WEAP ala zona de la cuenca Alta del
rio Guadalquivir.

» Modelar escenarios futuros y analizar los cambios de la oferta hidrica superficial

actua y futura en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir.



1.5. ALCANCE

El presente estudio, sigue lamismarama o estrategia de gestion y planificacion, pero
realizando un estudio y andlisis focalizado solo a la escorrentia superficial, con lo que se
pretende observar la oferta de agua actual y el consumo (agua potable y sistema de riego) en
las subcuencas pertenecientes a la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir, asi también
se realizara una proyeccion de escenarios futuros considerando el cambio climatico a partir
de dos variables la precipitacion y temperatura, ademas se model ard aquellos proyectos de
sistemas de riego que ya tengan una planificacion a futuro, para poder determinar la oferta

de agua.



2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

LacuencadelazonaAltadel rio Guadalquivir tiene unaextension de 924,5 km? y se

alberga dentro de los municipios de Tarija, San Lorenzo y El Puente.

Tabla 1 Area de los Municipios pertenecientes a la zona de la cuenca Alta del rio
Guadalquivir

Provincia| Municipio | Area(km?) | Area (%)
Cercado Tarija 108,4 12,0%
Méndez | San Lorenzo 743,3 80,0%
Méndez | El Puente 2,8 8,0%

Fuente: Elaboracion propia, en base a los lineamientos territoriales.

L a cuenca presenta una vocacion agricola, con sus particularidades en sus diferentes
pisos atitudinales, seguida de actividades ganaderas. El cultivo de frutales, hortalizas y la
crianza de ganado lechero, caprino, porcino y aviar, son los sectoresy rubros alos cuales se

dedicala poblacién mayoritariamente.

Esun territorio con alta potencialidad para el desarrollo delaagriculturay ganaderia
aescalaindustrial, cuando | os factores requeridos sean satisfechos, como el riego, tecnologia,

recursos humanos especializados y asignacion de recursos financieros.
2.1. UBICACION Y AREA DE ESTUDIO

Esimportante considerar la ubicacion politico administrativo o territorial, geogréafico
y finalmente hidrografico para poder ver desde otra perspectiva el manegjo integral de los

recursos hidricos.
2.1.1. Ubicacion politico administrativo

El presente estudio, se encuentra en el departamento de Tarija, en la primera seccién

de Méndez, municipio de San Lorenzo, parte del municipio de El Puentey de Tarija.



Tabla 2 Divisién politica por distrito y comunidad
N° DISTRITO COMUNIDADES
San Lorenzo
Tarija Cancha Norte
Bordo El Mollar
San Pedro
Loma Tomatitas
Cadillar
Coimata
Rincén de La Victoria
LaVictoria
Erquiz Norte
Erquiz Ceibal
Erquiz Oropeza
Erquiz Sur
Tomatitas
Tucumilla
Santa Bérbara Grande
Rancho Sur
Santa Béarbara Chica
Rancho Norte
Bordo El Mollar
Bordo La Calama
Pajchani
La Quifiua
Cocha
Bordo La Calama
Marquiri
Jurina
TresMorros
Choroma
Tarija Cancha Sur
Corona Norte
Corona Sur
Colorado Sur
Lajas Merced
Trancas
Tomatas Grande
Bordo Carachimayo
Canasmoro
LaHondura
Lajas
Carachimayo
Carachimayu Norte
Monte Méndez
6 Sella El Barranco
SellaMéndez
San Mateo
17 San Mateo Rumicancha
Monte Cercado

1 San Lorenzo

Tomatitas

3 Santa Barbara

4 Choroma

5 | Eustaquio Méndez




Sella Quebrada
Sella Cercado
Cirminuelas
Chaupicancha
Sella Candelaria
San Mateo
Taucoma
Fuente: Elaboracién propia, en base a PTDI San Lorenzo y PTDI Tarija.

Los datos de las comunidades y distritos fueron extraidos del Plan Territoria de
Desarrollo Integral (PTDI) de San Lorenzo, como también del PTDI de Tarija. Para saber si
estas comunidades pertenecen a la cuenca Alta del rio Guadalquivir, se utilizé la base de
datos del MMAVYA en formato GIS, y con ayuda del ArcGIS se observo que comunidades

son parte en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir.
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PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL:
"MODELACION Y PROYECCION DE ESCENARIOS FUTUROS
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Figura 2 Ubicacion politico Administrativa
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo del ArcGISen base a informacion SG.
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2.1.2. Ubicacion geogr afica

La zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir se ubicaa sud del municipio de San
Lorenzo, geograficamente entre los 21°12°56"" a 21°35°16™" de latitud Sud y 64°35°40"" a
64°56'50"" de longitud Oeste (Datum WGS 84), también comprende parte del municipio de
Tarijaenlaorientacion Sur-Este'y el municipio de El puente a Oeste. Cuenta con un areade

924,5 km? la cual tiene su cierre final en €l punto de aforo de la estacién de Obrajes.

De acuerdo a la clasificacion oficial de cuencas Otto Pfastetter, reaizado por el
VRHR (MMAYA, 2010) Bolivia se divide en 3 grandes cuencas a nivel sudamericano, la
region hidrografica de la cuencadel Amazonas, lacuencadel Altiplanoy lacuencadel Plata.

Laregion hidrogréfica de la cuenca del Plata aberga las siguientes cuencas:

Tabla 3 Clasificacion de UH de la cuenca del Plata

Descripcion Nivel | Unidad Hidrografica
Region hidrogréficadd Plata 1 8
Cuencadel rio Bermejo 2 85
Cuencadel rio Grandede Tarija| 3 858
Cuencadel rio Tarija 4 8.589
Cuenca del rio Guadalquivir 5 85.899

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la clasificacion Nacional la cuenca en estudio pertenece a la Unidad
Hidrografica 85899 de la cuenca dd rio Guadalquivir en un Nivel 5 (MMAYA, 2016).

2.2. ASPECTOS FiSICOS EN LA ZONA DE LA CUENCA ALTA DEL RIiO
GUADALQUIVIR

Conocer |os aspectos fisicos de la cuenca, nos ayudara a tener una mejor calibracion
en e modelo, ya que el escurrimiento superficia se ve afectado por la variacion de la
geologia, € uso de suelos, su cobertura vegeta y su fisiografia. La zona de la cuenca Alta
del rio Guadaquivir, se hala entre una altitud de 1.994 y 3.590 msnm. En ella se presenta
varias formaci ones montafiosas en su parte occidental, como laserraniade Alto Cgjas, Jarcas,

Alto Espaiia, Ledn Cancha, San Lorencito, Trancas y Tomatas Grande. También presenta
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terrenos llanos o planicies en laregion de los Valles con gran potencial agricola (MMAYA,
2017).

UBICACION HIDROGRAFICADE LA CUENCA
ALTA DEL RIO GUADALQUIVIR
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Figura 3 Ubicacion Hidrogréfica
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del ArcGlSen base a informacién SG del BH Nacional.
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2.2.1. Geologiay geomorfologia

La Cordillera Oriental esta constituida por rocas impermeables del cuaternario, que
la hacen poco favorables para el almacenamiento de aguas subterraneas, salvo en aquellos

sitios donde se presentan fallas o fracturas puntual es por actividades tecténicas.

LaCordillera Oriental presenta un aspecto masivo, fuertemente disectado con rumbo
dominante norte-sur, que dan lugar a valles profundos estrechos. Las rocas son fuertemente
plegadas y deformadas, falladas y tectonizadas. La amplia variedad litol 6gica ha favorecido
la presencia de diversos relieves, en los valles son frecuentes los anticlinales erodados y
montafias, colinasy serranias sinclinaes. Debido a procesos climatol 6gicos la accién glacial
se presenta en la zona dta, formando depositos fluvio-glaciales, también se encuentran
llanuras fluvio-lacustres y abanicos-aluviales de extension reducida, donde los materiales
litol 6gicos son la: arenisca, arcilla, yeso, marga, tobay lava con direccion centro-sur, hacia
el norte predominan las areniscas, limolitas, cuarcitas. Los valles estan dominados por

depdsitos: aluviales, fluvio-lacustres, coluviales, lacustres, morrenasy dunas.

La escasa cobertura vegetal en muchos sectores, tanto de las montafias como las
serranias, ha incidido desfavorablemente en la proteccion de los suelos, los cuales estan
sometidos a procesos geomorficos muy activos, como erosion laminar, en surcos, en carcavas
y otras formas de remocion en masas, que van degradando y modelando el paisgje. (MPD,
2001, p.32)

2.2.2. Suedlos

En |la parte alta de la cuencalos suel 0s se caracterizan por ser masivos, con presencia
de planicies y relieves, con depositos morrénicos, fluvio-lacustres, coluvio-auviales y
aluviales, detexturafranco arcilloso afranco arenoso. En el valle central |os suelos presentan
llanuras aluviaes que son profundosy friables, o cual otorga un gran potencia agricola para
implementar diferentes cultivos.
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Actua mente existe una disminucion de la cobertura vegetal, debido al sobrepastoreo,
el exceso de carga animal, los efectos naturales que ocasionan la erosion de este recurso
natural.

Segun las clasificaciones fisiogréficas, |0s suel os presentan diferentes caracteristicas
en cada uno de los siguientes paisgjes en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir:

» Serrania
Las serranias se presentan de formas elongadas con cimas subredondeadas
irregulares y divisorias de aguas perfectamente discernibles. El material del cual
se componen es de origen sedimentario, como areniscas, lulitas, limolitas y
conglomerados con intercalaciones de roca metamorficas como cuarcitas y
pizarras.
En sus suel os frecuentemente se aprecia erosion principalmente laminar, variando
su intensidad desde ligera hasta severa. Los suel os son bien drenados, con colores
pardo amarillentos oscuros a pardos oscuros, su textura varia de franco arcillosaa
franco arenosa, con pocos a abundantes fragmentos de grava fina a piedras, estas
texturas se presentan en las comunidades de Canasmoro, Carachimayo, Trancas,
Sella'y demés comunidades de la zona Alta (PTDI San Lorenzo, 2016). En las
serranias, se aprecia igual pequefios vales que en ocasiones son expuestos a
inundaciones. Sus suelos generalmente tienen caracteristicas flavicas en terrazas
aluviaes.

» Coalinas
Lalitologia de las colinas esta congtituida por las [utitas, limolitas y areniscas que
son de origen sedimentario, pero igua se presentan materiales superficiales como
el lacustrey coluvial.
Sus suelos varian de muy superficiales a moderados profundos, con erosion
laminar y surcos. Son moderadamente drenados, con suelos de colores pardo
amarillentos oscuros, de textura franco arcillosa y contenidos bajos de materia

organica.
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» Planicies
Son congtituidas por material parental coluvio-aluvial, glacial, areniscas y
limolitas.
Los suelos son moderadamente bien drenados, presentado colores pardo
amarillentos oscuros y texturas francas arenosas a franco arcillo arenosos.
Contienen fragmentos de grava fina y en algunos casos son cacareos en los
horizontes méas profundos. Los contenidos de materia organica, son bgjos y la
disponibilidad de nutrientes es minima.
Estos suelos igual, se ven afectados por las erosiones tipo laminar ligera a
moderada y edlica moderada, mientras que en algunos sectores se evidencian
erosion severaen carcavas (MPD, 2001).

> Valles
En los Valles, los suelos presentan erosiones hidricas ligera, con drengjes
moderados y sus colores son pardos y pardo rojizo oscuros. Presenta texturas
franco arcillo arenosas a franco arenosas. Generalmente la disponibilidad de
nutrientes es baja.

» Piedemontes
Estén congtituidos por material coluvio-aluvial de diverso grado de seleccion y
redondeamiento. Los suelos, presentan caracteristicas flUvicas e iluviacion de
arcilla.
Se aprecia erosion acelerada en céarcavas y laminar moderada. Como también
edlica ligera. Son suelos bien e imperfectamente drenados y presentan colores
dominantes que varian de pardo oscuro a pardo amarillento oscuro, con texturas

de franco arcillo arenosas a franco limosas (MPD, 2001).
2.2.3. CoberturaVegetal

La vegetacion estd congtituida por bosques, matorrales y vegetacion herbacea

incluyendo las &reas de agriculturay plantaciones forestales.
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L as areas de bosgues, se ubican mayormente en lariberadel rio laVictoriay algunas
zonas aledanas a ella. Esta representado por la especie de Podocarpus parlatorei (Pino de
Cerro), ademés de arboles caducifolios del género Alnusy Fégara. Estos bosques tienen la
caracteristicadetener epifitasy estdn mezcladas con variedades de matorrales siempre verdes
y hierbas. En la actualidad, estos bosques se encuentran en franco proceso de disminucion,

por la presion antrépica (PTDI San Lorenzo, 2016).

L as especies de nombre comun que se encuentran en |os bosques son las siguientes:

Pino de Cerro, Aliso, Sauce Llorén, Eucaliptos, Churqui, Tipa, Molley Algarrobo.

L os matorrales, estan dispersos en las colinas y serranias presentando una cobertura
rala. Estén formados por plantas deciduas, xerofiticas, compuestos por: Churqui, Taquillo,
Sauco, Chilca, Molley Algarrobo. Estas especies sobre todo el churqui son para uso de lefia

de sus habitantes.

La vegetacion Herbacea, se presenta en |as serranias, planiciesy valles. Las especies
gue mas predominan son la: Pgja, Pasto, Thola, Tuscay Malva.

2.2.4. Hidrografia

Lacuenca en estudio tiene su curso principal en € rio Guadalquivir, €l cual nace con
el rio Trancas y tiene su punto de aforo o descarga en la estacion hidrométrica de Obrgjes.

Este rio sigue una direccion predominante de NW-SE.

Los afluentes por el margen derecho son los rios de Chamata, Calama, Pajchani,
Erquis, Victoria y Coimata, por el lado izquierdo, Corana, Carachimayo, Sella. Las
pendientes de los rios en la zona alta son de un 5%, aguas mas debajo de la subcuenca
Canasmoro las pendientes oscilan entre 1,75% y 0,75%. Por los perfileslongitudinaesy las
pendientes se puede apreciar que todos |os rios presentan procesos erosivos alo largo de sus

cauces.

La cuenca de estudio presenta varias subcuencas que utilizando la metodologia

Pfastetter se podria delimitar hasta un nivel 7, sin embargo, en €l estudio del BH de toda la
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cuenca del rio Guadalquivir se consider6 hasta un nivel 6 sus delimitaciones obteniendo asi

3 subcuencas, la sub cuenca de Canasmoro, sub cuenca de Sellay Sub cuenca de Obrajes.

En base a estudio del BH dd rio Guadalquivir se obtuvo los siguientes datos de

caudal por sub cuenca:

» Lasub cuenca de Canasmoro, presenta un caudal promedio de 4,71 m3/s para un
periodo de registro de 1.976-1.986.

» Lasub cuencade Sdlla, presenta un caudal promedio de 7,67 m3/s para un periodo
deregistro de 1.979-1.994.

» La sub cuenca de Obrgjes, presenta un caudal promedio de 10,06 m3/s para un
periodo de registro de 1.978-1.994.

2.3.CLIMATOLOGIA Y RIESGOS CLIMATICOS EN LA ZONA DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO GUADALQUIVIR
2.3.1. Clima

Las condicionesclimaticas en lazonadelacuencaAltadel rio Guadalquivir, variaron
mucho en los Ultimos afios, producto del calentamiento global a causadel efecto invernadero.
Es asi que se evidencia aumentos y disminuciones bruscas de la temperatura en diferentes

estaciones del afio como también modificaciones de la precipitacion.

La cuenca presenta la siguiente estructura climatol 6gica: (PTDI San Lorenzo, 2016y
al Diagnostico Integral de lacuencadel rio Guadalquivir):

» Clima céalido semi érido.
Es un clima que se ubica en rangos altitudinales de 1500 a 1900 msnm, con

temperaturas de 16°C como promedio, se ubican al oeste en la subcuenca de

Canasmoro.
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Clima frio arido.

Este tipo de clima se encuentra entre alturas de 3000 a 3500 msnm, cuya
temperaturavariade 14 a 16 °C como promedio y se ubicaenlazonadelosValles
de la cuenca en estudio.

Clima frio semi arido.

Este tipo de clima se encuentra en altitudes de 2000 a 3000, su temperatura varia
de 16 a 18 °C como promedio, se ubica en las zona sur-este de la cuenca
pertenecientes alas comunidades de la Sella, parte sur de San Lorenzo y Obrajes.
Clima frio semi arido humedo.

Al igual que €l anterior presenta las mismas condiciones de altura 'y temperatura,
la diferencia es el incremento del rango de precipitaciones. Este tipo de clima se
haya en las comunidades de la Victoria, Erquis, y demés pertenecientes ala zona
sur-este de la cuenca en estudio.

Clima templado semi arido.

Clima con atura de 2000 msnm y temperatura de 18 a 20 °C, una de las

caracteristicas de esta unidad es donde se realiza la mayor actividad agricola.

2.3.1.1. Temperatura

Latemperatura en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir varia en funcion de

laaltitud, anteriormente se dio a conocer algunos val ores de temperatura, extraidosdel PTDI -

San Lorenzo donde se clasificaba ala cuenca en 5 tipos de clima.

El ultimo Balance Hidrico (BH) integra paralacuencadel rio Guadalquivir realizado

por el MMAVYA através de HELVETAS, indica que |la temperatura méxima promedio anual

esde20a26 °Cenlaszonasmasadtasy de 26 a28°C en las zonas més bajas; |latemperatura

media promedio variade 12 a 16 °C en las zonas altas y finamente la minimavariade O a
1°C enlaszonasdtas (MMAYA y VRHR, 2017).

La gobernacion del departamento de Tarijaatravés del SEDEGIA, reaiz6 un BH de

toda la cuenca del rio Guadalquivir, obteniendo los siguientes datos de temperatura media

anual para la cuenca Alta de 10 a 18°C; temperatura maxima media anual de 18 a 28°C;
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temperatura minima media anual 2 a 12°C. Estos resultados fueron obtenidos, mediante la
aplicacion del modelo de regresion lineal maltiple. (SEDEGIA, 2018).

2.3.1.2. Precipitacion

La precipitacion varia de acuerdo a los pisos atitudinales. El Ultimo BH integra de
la cuenca del rio Guadalquivir, nos muestra datos de precipitacion anual por subcuenca
delimitada, de las cuales rescatamos datos de 3 subcuencas que pertenecen alazonaalta, la
subcuenca de Canasmoro donde la precipitacion varia de 550-800 mm/afio; la subcuenca de
Sella con una variacion de su precipitaciéon de 550-600 mm/afio y finalmente la subcuenca
de Obrajes con una precipitacion de 600-800 mm/afio. Otro estudio de BH, realizado por €l
SEDEGIA, nos muestra una variacion de la precipitacion en la cuenca Alta de 500-900
mm/afio. Cémo se puede observar seguin |os dos estudios la zona presenta variabilidad en la
precipitacion, debido a los pisos altitudinales, a la cobertura vegetal, el almacenamiento de

aguay demas otros factores climéaticos que se presentan en la cuenca de estudio.

Lazonaen estudio, es de gran uso agricolapor lo cual se debe realizar un andisisdel

comportamiento de la precipitacion cuando se convierte en escurrimiento superficial.
2.3.2. Riesgos climéaticos

La zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir, aln no cuenta con un Sistema de
Alerta Temprana (SAT) adecuado que permita mitigar estos riesgos climaticosy hacer frente

alos mismos.

Un SAT, segun la Estrategia I nternacional parala Reduccion de Desastres (EIRD) se
define como:

“Provision de informacion oportuna y eficaz a través de instituciones identificadas,
gue permite a individuos expuestos a una amenaza tomar acciones para evitar o reducir su
resgoy prepararse para unarespuesta efectiva. L os sistemas de al ertatempranaincluyen una
serie de e ementos, a saber: conocimiento y mapeo de amenazas; monitoreo y prondstico de

eventos inminentes;, proceso y difusion de aertas comprensibles para las autoridades
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politicasy paralapoblacion; y laadopcion de medidas apropiadas y oportunas en respuestas

a tales alertas”.
L os riesgos mas importantes que se presentan en la cuenca en estudio son:

» Riesgo por Inundacién.
» Riesgo por Sequia.

2.3.2.1. Inundacion

L as inundaciones se localizan en ambos margenes de losrios, en la cuenca de estudio
los cultivos que son aledafios a cauce se ven afectados por |as grandes crecidas que presenta
el rio Guadalquivir, € cua ocasiona grandes pérdidas econémicas que afecta a muchas

familias.

En la zona Tomatitas las intensidades de la precipitacion ocasiona inundaciones que
afectan a sus pobladores, cdmo de igual manera las crecidas del rio que ingresan por los

desaglies de agua.

LEYENDA

A '

Figura 4 Riesgo por inundacién en la zona de la cuenca Alta ddl rio Guadalquivir
Fuente: Elaboracion propia en base al estudio del BH Integral del rio Guadalquivir MMAYA, 2016.
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2.3.2.2. Sequia

Este fendbmeno se presenta, ocasionando deficiencia de agua, que afecta al sector

agropecuario, agricolay al agua para consumo humano.

En la zona de estudio debido a gran potencial productivo, las sequias son una gran
amenaza y se evidencio en los Ultimos afos que las precipitaciones disminuyeron
produciendo que en ciertos sectores falte el agua para € consumo agropecuario y agricola,
tal es e caso en las comunidades como Sella, Rumicancha, San Pedro, etc.

Debido a las pendientes pronunciadas y la escasa vegetacion existente en las
cabeceras de las cuencas, la capacidad de los suelos se ve afectada por la velocidad de
escorrentia superficial, restringiendo € uso de aguas subterraneas por la menor recarga de
los acuiferos. Por consiguiente, |os afluentes mayores del rio Guadalquivir, que se presentan
bastante caudal 0sos entre los meses de noviembre y abril, se vuelven pequefios riachuel os
durante |os restantes meses del afio, algunos Ilegando a secarse totalmente en superficie.

T& S Levenna
: § ¢ Baja
) _P‘Jf> ; Moedia

N .

Figura 5 Riesgo por sequia en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir
Fuente: Elaboracion propia en base al estudio del BH Integral del rio Guadalquivir MMAYA, 2016.
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2.3.2.3. Granizada y Heladas

Las heladas se presentan en los meses de junio a septiembre, las cuales ocasionan

danios al sector agricola.

El PTDI de San Lorenzo muestra que existe una concurrencia de heladas hasta 26
diasal ano, de acuerdo ala serie de datos de los Ultimos 30 afnos, |as heladas se presentan con
una mayor probabilidad en los siguientes meses: con un 90% de probabilidad iniciael 12 de
junio y termina el 3 de agosto; con un 80% de probabilidad inicia el 6 junio y termina 9
agosto.

Al igua gue las heladas su ocurrencia no es posible pronosticarla, generalmente
ocurre entre los meses de octubre y marzo, como entre septiembre y febrero, sin embargo,
los meses de mayor probabilidad de su presencia son en octubre y noviembre, ocurren en las

partes bajas del municipio, por mas de 5 dias durante el afio. (MMAYA y VRHR, 2017, p.6)
2.3.2.4. Vientos

Normamente se presentan vientos débiles a moderados de direccion variable de
origen local, €l régimen normal de vientos en el municipio de San Lorenzo, que corresponde
en gran parte alos vallesinterandinos, estéd determinado por el ingreso de masas de aire denso
através de laformacion geol gica de la falda de la Quefiua, razon por la cual, laintensidad,
asi como la direccién predominante se modifica al distribuirse tanto hacia el norte como a
sur, de este punto de referencia (PTDI San Lorenzo, 2016).

Lasvelocidades registradas por |as estaciones meteorol 0gicas, variade 4,4 km/h hasta
6,3 km/h en los meses de junio y agosto.

2.3.3. Cambio climético

El estudio, dard una idea de cdmo el cambio climético se presenta en la cuenca en

estudio y afecta a la oferta hidrica, a través del cambio que exista en las variables de
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precipitacion y temperatura que seran modeladas en el programa WEAP. Por otro lado, es

importante conocer los conceptosy como abarcan el cambio climatico diferentes literaturas.

El cambio climético esfendmeno natural, producido por las actividades humanas que
en efecto se generan las emisiones de gases de efecto invernadero trayendo consecuencias
como e calentamiento global. Existe una evidencia cientifica internacional abrumadora
indicando que desde 1750 el planeta esta experimentando un calentamiento neto (Foro
Nacional Ambiental, 2007).

La principal actividad humana que ha causado el cambio climético, y que lo seguird
causando durante el presente siglo, es € consumo de combustibles fosiles, en particular
petréleo y carbdén que emiten diéxido de carbono (COz). El IPPC, e grupo
intergubernamental de Expertos sobre e Cambio Climético afirmé que existe cambio
climatico en el mundo y lo resumio en una frase “El calentamiento del sistema climatico es
inequivoco”, (Foro Nacional Ambiental, 2007) con lo cual no existiria duda de que ya

estamos presentes en medio de un fendmeno climético que e que vivimos dia a dia.
2.3.3.1. Quinto Informe de IPCC

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPPC con sus
siglas en inglés), en su quinto informe da a conocer como las actividades antropogenas
aumentaron desde laera preindustrial, o que dio lugar a que los gases de efecto invernadero
se incrementen. Causando un calentamiento global observado a partir de la segunda mitad
del siglo XX, que afectade maneranotableal ciclo hidrolgico, laintensidad y ladistribucion
espacia y temporal de la precipitacion, como también asi |os cambios en la temperatura en
diferentes regiones, las variaciones de la escorrentia superficid y los deméas recursos
naturales.

Algunos de estos cambios se presentan como datos promedios en la temperatura de
la superficie de la tierra, que muestra un calentamiento de 0,85 °C, durante el periodo de
1880-2012. Es probable que parafines del siglo XX1 (2081-2100), latemperatura global en
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superficie sea superior en 1,5 °C para un escenario de nivel de confianza alto y de 2°C para

un nivel de confianza medio.

De igual manera la precipitacion se ve afectada, en el quinto informe se detallan las

siguientes conclusiones:

» Es probable que, para €l fina de este siglo en las latitudes altas y en el océano
pacifico ecuatorial se experimente un aumento de la precipitacién media anual .

» Es probable que la precipitacién media disminuya en muchas regiones secas de
latitud mediay subtropicales.

» Es probable que en muchas regiones himedas de latitud media la precipitacion

media aumente.

El cambio climatico, es una realidad que ya se la afirm6 a nivel mundial “El
calentamiento en el sistema climatico es inequivoco y desde la década de 1950 muchos de
los cambios observados no han tenido precedentes en los Ultimos decenios a milenios. La
atmésferay e océano se han calentado, |os volimenes de nieve y hielo han disminuido y €
nivel del mar se ha elevado” (IPCC, 2014, p.42).

2.3.3.1.1. Impactosdel cambio climatico

En los Ultimos decenios, los cambios del clima han causado impactos en |os sistemas
naturales y humanos en todos los continentes y océanos. L os impactos se deben a cambio
climético observado, independiente de su causa, |0 que indicala sensibilidad de los sistemas
naturalesy humanosa cambio climético. Laevidenciamas soliday completadelosimpactos
observados del cambio climético corresponde alos sistemas naturales. En muchas regiones,
las cambiantes precipitaciones o €l derretimiento de nievey hielo estan alterando lossistemas
hidrologicos, 1o que afecta a los recursos hidricos en términos de cantidad y calidad. La
evaluacion de muchos estudios que abarcan un amplio espectro de regiones y cultivos
muestra que los impactos negativos del cambio climético en el rendimiento de los cultivos

han sido més comunes que |os impactos positivos.
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Segun las proyecciones propuestas por el |PCC, nos indica que mientras mayor sea
el nivel de calentamiento en el siglo XXI mayor sera el porcentgje de la poblacion mundia
gue experimentaraescasez de aguay que se veraafectada por grandesinundacionesfluviales.
Se reduciran los recursos renovables de aguas superficidles y aguas subterraneas en la
mayoria de las regiones secas subtropicales, con lo que se intensificara ala competencia por
el agua entre los sectores. Los aspectos de la seguridad alimentarian estan potencialmente
afectados por € cambio climético, incluidos la producciény el uso de alimentos, €l acceso a

estosy laestabilidad de sus precios.
2.3.3.2. Cambio climatico en Tarija

El pais estéd marcado por una larga historia de desastres de los cuales sus impactos
tienen que ver con el cambio climatico produciendo consecuencias como inundaciones,
sequias, heladas y dedlizamientos que son producto de varias causas entre ellas lainfluencia
humana a través de la contaminacion por os residuos solidos, la emision de gases de efecto

invernadero, el cambio de uso de suelos, la deforestacion y los incendios o chaqueos.

A nivel nacional se presentaron consecuencias como el mega deslizamiento en La
Paz ocurrido en febrero del 2011, grandes inundaciones del Beni (2006-2007) la nevada en
Potosi las 2007 heladas en el Beni poco frecuentes en el pais con un saldo de 35.400 cabezas
de ganado muerto, sequias recurrentes en laregion del Chaco, entre otros. También se tiene
causas como los grandes incendios en el Oriente Boliviano por gjemplo € de San José con
20.000 has de bosgues guemados, Guarayos con 3.5 millones ha de bosques quemados y el
incendio forestal de la chiquitania ocurrido entre julio y octubre del 2019 con a menos 5,3
millones de has que afectan a clima través de las emisiones de gases de CO2 (PDGRACC,
2014, p.2).

El departamento de Tarija no es una excepcion del cambio climaético, por gjemplo,
una causa fue € incendio forestal del 2002 en la cuesta de Sama, donde se quemo
aproximadamente 17.500 has, en agosto del 2017 igual se volvio a presentar un incendio que
arrasd con 10.500 has produciendo una gran emision de CO». El afio 2006 |a helada afectd

2.700 hasy a 3.500 familias, el afio 2007 por efectos de la riada 2.806 hasy 3.099 familias
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afectadas, por otra parte, e 2010 fueron afectadas por sequia 8.600 has 'y 1.175 familias

aproximadamente.

Respecto a un andlisis realizado por Garcia et a, (2006) muestran incrementos de la
temperatura minimas en series de 30 afios, las cuales marcan que €l valle central y parte de
la region andina presentan una elevacion de latemperatura minimaentre 0,02 a 0,041 °C por

~

ano.

Seguinlainformacién delaestacion del Aeropuerto de Tarijase observaunatendencia
creciente en la temperatura promedio anual con un valor de 0,8 °C. Por otro lado, la
precipitacion presenta un cambio en el comportamiento con una tendencia ascendente, 10
cual significa que en precipitaciones concentradas de menor tiempo es un riesgo de

ocurrencia de riadas.

Ultimamente Tarija se prepar0 para hacer frente al cambio climético, mediante un
estudio que permitird extraer un diagnostico climético en la capital tarijefia con miras a un
crecimiento sostenido resilientey bajo en carbono. El Banco de Desarrollo de AméricaL atina
con la colaboraciéon de la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), presentd su proyecto
“Indice de Vulnerabilidad y Adaptacién al Cambio Climatico” el cual permitira identificar y
disefiar medidas concretas de adaptacion mediante un andlisis de vulnerabilidad y riesgo
climético zonal, de tal manera que incida en un aumento de la capacidad de resilienciade la

urbe tarijefia ante eventos extremos de cambio y variabilidad climatica.
2.3.3.2.1. Nevada

Un fendbmeno extremo histérico que vivié Tarija, fue la nevada que se registré el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Tarija SENAMHI un 24 de julio del 2019,
donde se presencio la magnitud extrema de este fendmeno luego de 65 afios, extendiéndose
en los municipios de Tarija, San Lorenzo, Uriondo, Padcaya y demas regiones con menos
intensidad. Lanevada duro al menos un diainiciando lamafianade 24 dejulio y culminando

el 25 del mismo mes.
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Figura 6 Nevada en el barrio Lourdes dela ciudad de Tarija
Fuente: Elaboracion propia 24/07/2019.

Figura 7 Nevada en la comunidad de Sella Quebradas
Fuente: https. //www.facebook.convdiarioelpais.tarija.7/posts/1912125379029997/.
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2.4. CARACTERISTICASDEL USO DEL SUELO

L os usos productivos del suelo que se presenta en la zona de la cuenca Alta del rio
Guadalquivir son destinados a la agriculturay ganaderia. Los cultivos son diversos en cada
zona de la cuenca, seguin las condiciones climaticas existen ciertos patrones de cultivos en
cada una de €ellas. El uso del suelo, en los Ultimos afios Ilegdé a incrementarse de manera
notabl e en todas nuestras regiones, de acuerdo a censo agropecuario del 2013 de Tarijaque

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4 Detalle de los censos agropecuarios

Censo Agropecuario | Numero de UPA | Superficie Cultivada (ha)
1984 21.655 68.616,8
2013 41.539 123.994,4
Fuente: Elaboracion propia en base al Censo Agropecuario 2013.

2.4.1. Agricultura

L a cuenca en estudio alberga parte del municipio de San Lorenzo, donde el uso de la
tierra tiene un gran potencial productivo agricola, los cultivos mas importantes son: maiz,
papa, trigo, hortalizas y mani. También se presentan otros como la arveja, cebada, papaliza

y laavena.

L a cuenca tiene potencialidades para la produccion de frutales, ya que en los Ultimos
5 afoslas zonas bajas de | os cantones de Canasmoro, Erquisy LaVictoria, realizaron proceso
de introduccion de plantaciones de especies frutales nuevas como la manzana, frutillas y
frambuesas. (MMAYA y VRHR, 2017, p.24)

Para la siembra y cosecha se emplea sobre todo la mano de obra y el “ayni”, aunque
algunos comunarios aplican el uso de un tractor para facilitar el trabajo y el tiempo que
emplean. Gran parte de los cultivos se realizan asecano y con variedades|ocales. Lasiembra
seiniciaen los meses de octubre a diciembre, siendo comun el uso de fertilizantes quimicos,
como la ureay € difosfato de amonio. La produccion se destina primordialmente, para el
consumo familiar y posteriormente para la venta en mercado. (MMAVYA y VRHR, 2017,
p.13)
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2.4.2. Agropecuario

La produccién pecuaria, la cria de ganado bovino lechero es la mas importante y
escasamente la poblacion practica la produccion pecuaria, aquellos que |o hacen se dedican
a la crianza de ganado bovino, ovino, porcino y caballar, en sistemas de produccion
tradicional, esto debido alas limitadas areas de pastoreo y disponibilidad de forrgjes, por lo

cual, selas considera como una actividad secundaria.

2.5. ASPECTOSEN EL USO DEL RECURSO HiDRICO

2.5.1. Uso deagua para consumo humano

En el municipio de San Lorenzo, las principal es fuentes de provision de agua son las
tomas de agua L a Quefiua 1, La Quefiua 2 establecidas en el rio del mismo nombre, asi como
las gal erias filtrantes Pajchani y Vertiente Justo Avila, cuyas aguas en ninguno de |os casos
reciben algun tratamiento para su consumo por parte de la poblacion. En época secael caudal
gue abastece a municipio es de 3 I/s, insuficiente para cubrir las necesidades y en época
lluviosaesde 28 /s, el cual cubre las demandas de la poblacion (MMAYA y VRHR, 2017).

El municipio de Tarija se aprovisiona de agua de los rios. La Vitoria, Guadalquivir,
Erquis, los mismos que proveen un caudal total de 261 I/sen la épocade estigiey de 367 I/s
en laépocade lluvia(MMAYA y VRHR, 2017).

De acuerdo a Plan Departamental del Agua para Tarija (PDA), el municipio de San
Lorenzo hasta el afio 2013 contaba con una cobertura del 77% (4.271 familias) y hasta €
2017 acanzaria una cobertura de 90% (5.012 familia), que gozaria de agua potable para su

consumo.

Tabla 5 Cantidad de agua extraida para consumo humano

Municipio | Caudal en épocadeestiaje(l/s) | Caudal en época lluviosa (I/s)
San Lorenzo 3 28
Tarija 261 367
Total 264 395

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del MMAyA y VRHR, 2017.
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2.5.2. Usodeaguaparariego

El agua para riego es deficitaria en la época seca, sobre todo para las zonas bajas de
lacuenca, donde e escurrimiento superficial es mucho més escaso. Las fuentes para el riego,
son infraestructuras, basadas en pequefios sistemas, con captaciones de galerias filtrantes y
cursos de rios, donde la tecnologia utilizada es tradicional en la mayoria de los casos y en

presas alos cuales no todos |os municipios tienen acceso.

L os cultivos, se riegan con aguas superficiales captadas de |os rios mediante galerias
filtrantes y son transportadas por canales de hormigon, para posteriormente ser distribuidas

alas parcelas por medio de canales de tierra o acequias.

Lacuenca en estudio presenta varios sistemas y subsistemas, que extraen aguadel rio
muchos de ellos no logran satisfacer las necesidades de los cultivos. A través del modelo
WEAP, se determinara la cantidad de agua que se requiere por unidad hidrol6gica (UH) y si
las caracteristicas de la cuenca como de |0s sistemas actual es cubren estas necesidades.

2.6. ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS
2.6.1. Poblacién

Lacuenca en estudio, alberga en su mayoria poblacion del municipio de San Lorenzo
y parte del municipio de Tarija. Seguin el censo del 2012 ambos municipios tuvieron unatasa
anual de crecimiento intercensal con respecto a censo 2001, del 1% parael municipio de San
Lorenzoy ddl 2,6% para el municipio de Tarija (INE, 2012).

En base alos datos del Censo 2012, se obtuvo la poblacién para la cuenca en estudio
considerando las comunidades que se encuentran dentro de su delimitacion establecida,

obteniéndose asi una poblacion de 22.976 habitantes.

La principa actividad econdémica que practican los pobladores de la cuenca, son la
agriculturay ganaderia, de los cuales se estima que el 48% lo practica, € restante 52% se
dedicaa otros rubros como la construccién, comercio, transporte y a trabajo que gjercen por

su profesion.
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2.6.2. Forestal

Se practica la actividad productiva forestal, a un nivel familiar, donde se encuentran

especies importantes como: cedro, algarrobo, soto, quebracho, quefiua, jarca, molley thola.

L os programas de reforestacion se realizan con especies introducidas como € pino,
ciprés y eucalipto, dando como resultado el cambio positivo de la fisonomia de la zona, a
pesar de los desmontes y chaqueos que existen por la actividad agricola, 10 que origina un

fuerte proceso erosivo.
2.6.3. Turistica

L as actividades turisticas, se encuentran en un proceso de desarrollo, aprovechando
los recursos naturales, la gastronomia y la cultura. La gastronomia es notable en la zona,
puesto que varios de | os pobladores comenzaron aemprender ideas en este rubro dando lugar

asi a pequeias cabarias turistica, locales con tradiciones culturales.

L osrecursos naturales de igual manera son favorabl es, las posas de Coimata, Corana
y los chorros de Jurina, son unos de |os lugares mas atractivo y de entretenimiento para los
pobladores de la zona cdmo también asi para los turistas que los visitan.

Laculturay la historia que lleva San Lorenzo sobre el Moto Méndez es uno de los
primeros atractivos turisticos.
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3. MARCO TEORICO

El conocimientoy lainterpretacion de los conceptos, esimportante para poder definir
y llevar a cabo un estudio o proyecto, con el objetivo de obtener mejores resultados que en

posteriores estudios vayan a servir como bases de referencia.

El presente estudio, integra las bases tedricas del ciclo hidrolégico y el
comportamiento delos recursos natural es ante | os efectos producidos por el cambio climatico
a un software gue realiza una modelacion hidroldgica a través de | as variables climéticas, la
precipitacion del agua transformada en escorrentia, la capacidad de filtracion e infiltracion
delos suelos, la coberturavegetal, € uso del sueloy las demandas del consumo del agua. Por
consiguiente, esimportante conocer € concepto de cada una de esta variables climatol 6gicas
e hidroldgicas, como asi también el desarrollo de la herramienta de model acion.

3.1. CONCEPTOSBASICOSDE HIDROLOGIA

El agua es la sustancia més abundante en la tierra, es un factor clave en la
climatizacion de nuestro planetay en lasubsistenciay el equilibrio del ecosistema. EI hombre
la requiere para satisfacer sus necesidades basicas, usos recreativos, para transformarla en
energia, la agricultura y para procesos de manufactura. Aunque muchas veces estas
necesidades no son satisfechas, debido a la escasez del agua que no permite disponer la
cantidad necesaria, 0 por otro lado en que algunas veces su exceso ocasiona graves dafios
materiales y humanos.

3.1.1. Definicion dela hidrologia

Existen muchas definiciones de hidrologia, la més completa es la propuesta por U.S.
Federal Council for Science and Technology (1962).

“Hidrologia, es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicasy fisicasy su relacion con el

medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”.
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3.1.2. El ciclo hidrolégico

Es un fendbmeno globa de circulacion del agua entre la superficie terrestre y la
atmésfera, provocado fundamentalmente por la energia solar y la energia gravitaciona
(Cahuanay Y ugar, 2009, p.5).

El ciclo hidrolégico es el conjunto de cambios que experimenta e agua en la
natural eza, tanto en su estado (sdlido, liquido y gaseoso), como en su forma (aguasuperficial,
agua subterranea, etc.) (Cahuanay Y ugar, 2009, p.5).

Figura 8 Ciclo Hidrol6gico
Fuente: https://geol ogical manbl og.wordpress.conmy2015/10/11/ciencia-ciclo-agua/.

El proceso del ciclo hidroldgico inicia con la evaporacién en los océanos, este vapor
se condensa para formar las nubes, la cuales dan origen a la precipitacion. Parte de la
precipitacion llega al terreno, otra se evapora durante la caida y otra parte se retiene en la
vegetacion, carretas y edificios, esta precipitacion retenida, posteriormente vuelve a la
atmosfera por medio de evaporacion.


https://geologicalmanblog.wordpress.com/2015/10/11/ciencia-ciclo-agua/

Laparte de precipitacion quellegaal terreno, circula sobre la superficie cuando existe
exceso de lluviay se concentra en pequefios surcos que luego se combinan en arroyos, |os
cuales desembocan en rios (escurrimiento superficial), dichas aguas son conducidas a
embal ses, lagos, océanosy en este recorrido Ilegan aevaporarse o infiltrarse en €l terreno. S
el agua infiltrada es abundante, una parte desciende hasta recargar €l agua subterranea,

cuando es escasa, Vuelve ala atmosfera por evaporacion o evapotranspiracion.

Por efecto de la gravedad, el agua percola hacia estratos més profundos, recargando
las napas fredticas, las cuales aportan flujo hacia las zonas de descarga en rios, pantanos o
vertientes.

3.1.3. BalanceHidrico

El balance hidrico superficial, se basa en e principio de conservacion de masa en un
sistema cerrado, donde todo cambio en el agua almacenada en la cuenca, en un volumen de
suelo, durante un periodo de tiempo, esigual aladiferenciaentre el aguaintroducidaal suelo
y €l agua extraida del mismo. Mateméticamente, la variacion del volumen de agua
almacenada o almacenamiento de humedad en el suelo (dS), en un intervalo de tiempo (t), es
igual aladiferenciaentrelasentradasy las salidas. (MMAYA y VRHR, 2016, p.9)

das

-, = Entradas - salidas (3.1

En un sistema hidrico estudiado a escala de cuenca las entradas son:

» Precipitacion.

» Aportes superficialesy subterraneos.

» Aportes provenientes de cuencas vecinas, transportados por canales
artificiales, desde reservorios de la misma cuenca u otras fuentes, o por

retorno desde |os sistemas de irrigacion.
En el mismo esgquema, |las salidas son:

» Laevapotranspiracion.
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El flujo del rio medido en € sitio de descarga ala salida de la cuenca.
Los usos de agua.

La evaporacion de cuerpos de agua (lagos, lagunas, represas, reservorios)

Y V V V

L a exportacién de caudales hacia cuencas 0 Sistemas vecinos, entre otros.

En una cuenca donde existe aportes desde otros sistemas, la ecuacion del balance se

modifica de la siguiente manera:
P+ Qimp = (Qs + Qss + Qsupe) + (ET + E) £ AS (3.2)
Donde:
P: Precipitacion.
Qimp: Caudal de entrada a la cuenca o unidad hidrol6gica de andlisis.
Qs: Flujo superficial.
Qss: Flujo subsuperficial.
Qsunt: Flujo subterraneo.
ET: Evapotranspiracion.
E: Evaporacion.
AS: Almacenamiento de agua en la cuenca.

3.2. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA
3.2.1. Definiciones

» Geomorfologia. Es unaramade la geografiay de la geologia que tiene como
objetivo el estudio de lasformas superficiales del relieveterrestre (geo=tierra,

morfo= forma; logia=estudio o tratado).
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» Cuenca hidrogréfica. Es una zona delimitada en la superficie por la divisoria
de aguas, en donde las gotas de precipitacion que caen sobre elas tienden a
escurrir desde distintos sistemas de arroyos 0 quebradas [legando a un solo

cauce principal y siendo drenadas a un solo punto de salida.
3.2.2. Delimitacion

La delimitacion de una cuenca, consiste primeramente en identificar el rio principal
y sus afluentes en la zona y la direccion del flujo, ademés la importancia productiva que
representa un estudio del recurso hidrico en la misma. Luego se debe realizar una linea
imaginaria que sea trazada por las partes més altas considerando € sentido de escurrimiento
gue producen las gotas de | a preci pitacion para que |as mismas sean recogidas por |0s arroyos
o afluentes hasta un punto de salida por donde es drenado el cauce principal.

3.2.2.1. Delimitacion Pfafstetter

Es una metodologia que consiste en asignar identificadores a unidades de drengje
basados en latopol ogia de la superficie 0 &readela unidad hidrogréficao de drengje; es decir
asigna identificadores (c4digos) a una unidad hidrogréfica en funcién de la unidad de mayor
nivel que la contiene, del tipo de unidad hidrogréfica (cuenca, intercuenca o cuenca interna)
y de laubicacion relativa de lamisma (MMAYA y VRHR, 2010, p.3).

Esta metodol ogia, considera un andisis de lared de drengje para poder realizar esta

delimitacion y las clasifica en 3 tipos de unidad hidrografica:

» Cuenca. Es un area que no recibe drengje de ninguna otra area, pero si
contribuye con flujo a otra unidad de drengje a través del curso del rio
principal.

» Intercuenca. Es un area que recibe drengje de otra unidad aguas arriba,
mediante el curso del rio considerado como el principal y permite €l transito

de las aguas haciala unidad de drenaje que se ubica hacia aguas abajo.
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» Cuencainterna. Es un area de drenaje que no recibe flujo de otra unidad ni
contribuye con flujo de agua, frecuentemente suele contar con un cuerpo de

agua en la parte central de la unidad.

El proceso de codificacién consiste en asignar valores, en € cua se utilizan digitos
pares 2, 4, 6 y 8 para las unidades hidrograficas tipo cuencay nimeros impares como 1, 3,
5, 7y 9 paralas unidades hidrogréficas tipo intercuenca, este proceso es repetitivo si dentro
de cada unidad se vuelve arealizar una delimitacion considerando € mismo criterio, es decir
gue s tenemos una unidad hidrogréfica tipo cuenca 8 permite determinar al interior de la
misma las unidades hidrogréfica tipo cuenca de cddigos 82, 84, 86 y 88, como también
intercuenca 81, 83, 85, 87 y 89. Cabe recalcar que € ultimo digito de la numeracién

determinar de gqué tipo de unidad hidrogréfica se trata.

Figura 9 Delimitacién de cuencas metodologia Pfafstetter
Fuente: http://ponce.sdsu.edu/pfafstetter sistemapresentacion.html.

3.2.3. Clasficacién de una cuenca
3.2.3.1. En funcién del tamafio

Segun el Plan Nacional de cuencas, las clasifica de la siguiente manera: Macrocuenca
(superficie mayor a 500.000 km?,), gran cuenca (100.000 a 500.000 km?), cuenca (10.000 a
100.000 km?), subcuenca (2.000 a 10.000 km?), mesocuenca (150 a 2.000 km?2), microcuenca

(superficie menor a 150 kma).
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3.2.4. Parametrosdeforma

3.2.4.1. indice de compacidad o Coeficiente de Gravelius (I c)

Es el cociente que existe entre el perimetro de la cuenca respecto a perimetro (P) de

un circulo del érea (A) de la misma cuenca.

Ic = P
- 25/mT*A

(3.3)

S Ic = 1 la cuenca es de forma circular. Este coeficiente nos dara luces sobre la

escorrentia.

Si Ic =1 cuencaregular.

Si Ic # 1 cuencairregular; (Ic grande, menos susceptible ainundaciones).
3.2.4.2. Relacion de Elongacion (Re)

Eslarelacion entre el diametro deun circulo dearea (A) igual alacuencay lalongitud

delacuenca (Lc).

Re =1,1284 + 2 (3.4)

Si Re varia entre 0,60 y 1,00 cuenca con amplia variedad de climas y geologias.
Ademas, estarelacionado con €l relieve de la cuenca, de manera que valores cercanos a 1,00
representa regiones con relieves bajos, pero s Re varia de 0,60 a 0,80 esta asociado afuertes

relieves y pendientes pronunciadas del terreno. (Cahuanay Y ugar, 2009)

3.25. Parametrosde Rdieve
3.2.5.1. Curva Hipsométrica

Eslarepresentacion gréficadel relieve de una cuenca; es decir la curva hipsométrica
indica el porcentgje de area de la cuenca o superficie de la cuenca en km2 que existe por

encima de una cota determinada.
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En base a la curva hipsométrica podemos determinar sus potenciales evolutivos, en
lafigura 10 se muestran estas curvas. La curva superior (A) refleja una cuenca con un gran
potencial erosivo; la curvaintermedia (B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la

curvainferior (C) estipica de una cuenca sedimentaria.
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Figura 10 Caracteristicas de la curva hipsométrica
Fuente: Cahuanay Yugar, 2009

3.2.6. Parametrosdelared hidrografica
Serefiere alas trayectorias permanente o temporal, por € que fluyen las aguas de los
escurrimientos superficiales, hipodérmicosy subterraneos de la cuenca. Es una caracteristica

importante en el estudio de unacuenca, yaque manifiestalaeficienciadel sistemadel drenaje

en larapidez con la que desalojala cantidad de agua que recibe.
3.2.6.1. Clasificacion de corrientes de red de drenaje

Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases generales dependiendo del tipo
de escurrimiento, el cua esta relacionado con las caracteristicas fisicas y condiciones

climéticas de la cuenca. Las corrientes pueden ser perennes, intermitentes o efimeras:

40



» Perennes. Conduce agua todo € tiempo, ya que alin en época de sequia es
abastecida continuamente, pues el nivel freético siempre permanece por arriba
del fondo del cauce.

» Intermitente. Lleva agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en
épocadelluvia

» Efimera. Es aquella que solo lleva agua inmediatamente después de una

tormenta.
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Figura 11 Componentes delared de drenaje
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de ArcGIS,

3.2.6.2.Pendiente del cauce principal

Es un parametro importante en e estudio del comportamiento hidrico, como, por
gjemplo, parala determinacién éptima del aprovechamiento hidroeléctrico o en la solucién

de problemas de inundaciones.

La pendiente media, se define como la relacion entre la diferencia de alturas (H) del
cauce principa y lalongitud (L) del mismo.

Hinax—Hmin
S = e Tmin (3.5)
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3.3. PARAMETROSHIDROLOGICOS

3.3.1. Precipitacion

Es una de las manifestaciones del ciclo hidrolégico en toda forma de humedad que,
origindndose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo como escorrentia superficial o
subterranea. La precipitacion puede ser en formade lluvia, nieve, granizaday garuas.

Las precipitaciones contribuyen en mayor o menor medida a satisfacer las
necesidades de agua de los cultivos. En efecto, durante la estacién lluviosa, una gran parte
de las necesidades de agua de los cultivos esta cubierta por las precipitaciones, por €l
contrario, durante la estacion seca, la mayor parte del agua proviene del riego
(PROAGRO/GIZ, 2011, p.10).

3.3.1.1. Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se define como la proporcion de agua retenida en la capa
radicular con relacion a la cantidad de lluvia caida. Depende, por un lado, de las
caracteristicas del terreno (condiciones fisicas, grado de humedad, pendiente, cobertura de
cultivo, etc) y por otra de las caracteristicas de precipitacion (altura de caida de agua,
intensidad, duracion y frecuencia) (PROAGRO/GIZ, 2011, p.10).

Lafraccion de lluvia que se incorpora a la zona de las raices de |as plantas es la que

efectivamente se aprovecha por € cultivo, denominada precipitacion efectiva.

El Programa Nacional de Riego (PRONAR), en funcién a las caracteristicas
agroecologicas de las regiones de altiplano, valles y chaco; considera que no son efectivas
las precipitaciones menores a 12, 15 y 20 mm respectivamente. Las lluvias mensuales,
resultantes de la diferencia, son efectivasa 70%, 75y 80%. Siendo adoptadas | as siguientes

expresiones para el calculo de la precipitacion efectiva:
P farriprano = (pp —12) 0,70 (3.6)

Pefyares = (pp —15) 0,75 (3.7)
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P.fcraco = (pp — 20) * 0,80 (3.8)
pp= Precipitacion media mensual, en mm/mes
3.3.2. Evaporacion

La evaporaciéon es una etapa permanente del ciclo hidrolégico, donde existe un
proceso fisico en el cual el aguacambiade estado liquido a gaseoso, retornando directamente
alaatmésfera en forma de vapor, a partir de superficies de agua libre como océanos, lagosy

rios de zonas pantanosas, del suelo y de la vegetacion himeda.

Figura 12 Descripcion grafica de la evaporacion
Fuente: http://www.aumentaty.com/community/es pin/ficha/evaporacion-2/.

3.3.3. Transpiracion

Latranspiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos
de la planta y su posterior remocién hacia la atmosfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de las estomas. Estas son pequefias aberturas en la hoja de la
planta a través de las cuaes atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la
atmosfera. El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por lasraicesy transportada a
través de la planta. La vaporizacién ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercel ulares,

y €l intercambio del vapor con la atmosfera es controlado por |a abertura estomatica. Casi
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toda el aguaabsorbidadel suelo se pierde por transpiracién y solamente una pequefia fraccion

se convierte en parte de los tgjidos vegetales (FAO 56, 2006, p.3).
3.3.4. Evapotranspiracion (ET)

Es la combinacién de dos procesos independientes por |os cuales se pierde agua, la
evaporacion del agua de la superficie del suelo y la transpiracion del cultivo, por
consiguiente, todos los factores que inciden en laevaporacion y en latranspiracion, influiran
en la evapotranspiracion.
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Figura 13 Descripcion grafica de la transpiracion
Fuente: https.//www.ecured.cu/Transpiraci%C3%B3n_en_las plantas.

Un claro g emplo de la evapotranspiracion se da en los cultivos, en la primera etapa,
€l agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del
cultivo y finamente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en

€l proceso principal.
3.3.4.1. Evapotranspiracion potencial de referencia (Eto)

La evapotranspiracion potencial de un cultivo de referencia (Eto) en mm/d, fue

definida por Doorembos y Pruit (FAO, 1975) como: “La tasa de evaporacion en mm/d de


https://www.ecured.cu/Transpiraci%C3%B3n_en_las_plantas

unaextensa superficie de pasto (grama) verde de 8 a 15 cm de alturauniforme, en crecimiento

activo, que sombrea completamente la superficie del suelo y que no sufre escasez de agua”.
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Figura 14 Descripcién grafica de la evapotranspiracion
Fuente: https.//www.slideshare.net/mariarincon43/hidrol ogia-evapotr anspiracion-79698167.

3.3.4.2.Humedad relativa

Es el cociente entre la cantidad de agua que el are realmente contiene a una
determinada temperatura y la cantidad que podria contener si estuviera saturado ala misma
temperatura. Es adimensional y se expresa cominmente como porcentagje. Aungue lapresion
real de vapor puede ser relativamente constante alo largo del dia, lahumedad relativafluctta
entre un méximo al amanecer y un minimo a primeras horas de la tarde. La variacion de la
humedad relativa se produce porque la presién de saturacion de vapor depende de la
temperaturadd aire. Como latemperaturadel aire cambiadurante d dia, lahumedad relativa
también cambia substancialmente (FAO 56, 2006, p.35).

3.3.4.3. Velocidad de viento

El viento se caracteriza por su direccion y su velocidad. En la evapotranspiracion, la

velocidad del viento esunavariableimportante, susvelocidades en unalocalidad dadavarian
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con €l tiempo, por €lo es necesario expresarlo como e promedio sobre un intervalo

determinado de tiempo.

Bajo condiciones atmosféricas himedas, la alta humedad del aire y la presencia de
nubes hacen que la tasa de evapotranspiracion sea més baja. El aumento de la velocidad del
viento para las condiciones dadas afecta la evapotranspiracion en diferentes formas, cuanto
mas seca esté la atmdésfera mas grande sera el efecto sobre la ET y mayor es la pendiente de
la curva. Para condiciones hiumedas, el viento puede sustituir el aire saturado solamente por
aire levemente menos saturado y asi reducir la energia térmica. Por tanto, bajo condiciones
himedas la velocidad del viento afecta la evapotranspiracion en un grado mucho menos
importante que bajo climas éridos en |os que variaciones pequefias en lavel ocidad del viento

pueden dar lugar aimportantes variaciones en la evapotranspiracion (FAO 56, 2006, p.31).
3.3.4.4. Temperatura

Es un fendmeno climético, resultado de un equilibrio entre la energia que recibe del
Sol (Radiacion Solar) y la energia que libera al espacio exterior. El calor sensible del aire
circundante transfiere energia a cultivo y entonces gerce un cierto control en la tasa de
evapotranspiracion. En un dia soleado y cdlido, la pérdida de agua por evapotranspiracion
serdmayor gque un dia nublado y fresco.

3.3.4.5. Radicacion solar

Cuando laradiacion atraviesa la atmosfera para llegar a la superficie terrestre, parte
de ella se dispersa, refleja o absorbe por los gases, las nubes y el polvo atmosféricos. La
cantidad de radiacion que llegaaun plano horizontal en la superficieterrestre se conoce como
radiacion solar. Como el sol emite energia por medio de ondas electromagnéticas
caracterizadas por longitudes de onda cortas, la radiacion solar también se conoce como

radiacion de onda corta.
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3.3.4.6. Ecuacion de Penman-Monteith

En 1948, Penman combind el balance energético con el método de latransferenciade

masa y derivo una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie abierta de agua a

partir de datos climéticos estandar de horas sol, temperatura, humedad atmosférica y

velocidad de viento (FAO 56, 2006, p.18).
Laecuacion eslasiguiente:

900
0,408 A (Rn)+ ¥ 7= Uz (es—eq)

Eto =
A+ y (140,34 U3)

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/d)

Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJIm?/d)
Ra = Radiacion extraterrestre (mm/d)

G = Densidad del flujo del calor del suelo (MJIYm?/d)

T = Temperatura media del aire a2 m. de altura (°C)
U= Velocidad del viento a2 m. de atura (m/s)

es = Presion de vapor de saturacion (kPa)

€a= Presion real de vapor (kPa)

es— ea = Déficit de presion de vapor (kPa)

A = Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)

v = Constante psicromeétrica (kPa/°C)

(3.9)
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Esta ecuacion es utiliza en el programa ABRO, para e céculo de la

evapotranspiracion potencial en todas las regiones de Bolivia.

3.3.4.7. Evapotranspiracion real (Etr)

Se determina mediante el empleo de coeficientes de cultivo (Kc) que corresponden a
larelacion entre la evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto) y 1a de una determinada
especie cultivada, exenta de enfermedades, que crece en un campo extenso, en condiciones
Optimas de suelo, en &l que se ha llegado a un potencial de méaxima produccién (Cahuanay
Y ugar, 2009, p. 96).

El vaor de Kc representa la evapotranspiracion de un cultivo en condiciones de
desarrollo 6ptimas y que permite alcanzar rendimientos maximos. Se puede obtener la Etr

mediante la siguiente expresion:

Etr = Kc = Eto (3.10)

El valor del coeficiente del cultivo depende de las caracteristicas de la planta y
expresa la variacion de su capacidad para extraer el agua del suelo durante su periodo
vegetativo. Esta variacion es mas evidente en cultivos anuales, que cubren todo su ciclo en
un periodo reducido de tiempo (PROAGRO/GIZ, 2011, p12).

Losvalores de Kc aumentan amedida gque crece € areafoliar y lacoberturadel suelo
por parte del cultivo, alcanzando valores méaximos (1-1,2) cuando la cobertura del suelo es
del 70-80%. A medidaque el cultivo avanzaen su ciclo biol 6gico y empiezala senescencia
foliar, decrecen los valores de K¢, hasta alcanzar cifras de 0,25 -0,30 cuando apenas quedan
hojas (PROAGRO/GIZ, 2011, p.15).

EnlaTabla 6, se incluyen los valores Kc segln zonas agroecol dgicas, estos valores

han sido obtenidos en investigaciones del PRONAR y ajustados segun estudios FAO.
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Tabla 6 Coeficiente de cultivo para valles

Ciclo

Ne° Cultivos Vegetal Coeficientes De Cultivo (Kc)
(dias)

1 Ajo (temprana) 180 0,40|0,62|0,75|1,03|0,95| 0,88

2 Ajo (tardia) 210 0,400,501 0,62 |0,75|1,03| 0,95 | 0,88

3 Alfdfa 365 0,71|1,09|1,13|0,70|1,24| 1,15/ 0,66 | 0,83 | 1,07 | 0,66 | 0,82 | 0,67

4 Arveja (seca) 150 0410,78|1,15| 1,05| 0,80

5 Arvea(verde) 120 041/0,78|1,15| 1,05

6 | Avena(forrgjera) 120 0,38(0,76 | 1,15| 0,60

7 Avena (grano) 180 0,42|0,78|0,96| 1,15| 0,96 | 0,77 | 0,40

8 Brocoli 150 0,47 0,76 | 1,05 | 0,97 | 0,90

9 Cebolla (verde) 120 0,78/0,91|1,05| 1,00

10| Cebolla(cabeza) 150 0,780,91|1,05|1,02|1,00

11 Ciruelo 270 0,50|0,75|0,95|1,00|1,00|0,95|0,90| 0,85 0,70

12 Coliflor 150 0,47 | 0,76 | 1,05 | 0,97 | 0,90

13 Damasco 270 0,55/095|1,05|1,15|1,15|1,15|1,10| 0,90 | 0,85

14 Durazno 270 055(0,95|105|1,15|1,15|1,15|1,10| 0,90 | 0,85

15 Flores (tardia) 120 0,35|0,65| 0,95 | 0,82

16| Flores (temprana) 90 0,35|0,65| 0,95

17 Frijol (grano) 150 0,37 | 0,68 | 1,00 | 0,95 | 0,90

18 Frijol (verde) 120 0,37/ 0,68 | 1,00| 0,90

19 Frutilla 270 0,50|0,65|0,80|0,85|0,95|0,90|0,87| 0,80 | 0,65

20 Haba (seca) 150 043|0,79|1,14| 1,03 | 0,80

21 Haba (verde) 120 0,430,791 1,14 | 1,03

22| Hortalizas menores 90 0,38|1,00| 0,90

23 Locoto 180 0,40|0,70|0,85| 1,00 | 0,90 | 0,80

24 Maiz (choclo) 150 0,24|0,41|0,80| 1,08 | 1,03

25| Maiz (forrgjero) 120 0,24|0,41|0,80| 1,08

26 Maiz (grano) 180 0,24|0,41|0,80| 1,08|1,03| 0,80

27 Mani (tardia) 210 0,41|0,73|0,89|0,97|1,05|0,82| 0,60

28| Mani (temprana) 180 0,410,73]0,97| 1,05/ 0,82 | 0,60

29 Manzana 270 0,50|0,75|0,95|1,00|1,00|0,95|0,90| 0,85 0,70

30 Nabo 120 0,37|0,70| 1,03 | 0,95

31 Papa (tardia) 180 0,240,741 1,02|0,75| 0,61 | 0,48

32| Papa(intermedia) 150 0,241 0,74|1,02|0,75| 0,48

33| Papa(temprana) 120 0,241 0,74| 1,02 | 0,48

34 Pera 270 0,50|0,70|0,85|0,90|0,90| 0,80 | 0,80 0,75 | 0,65

35 Pimenton 150 0,410,73|1,05|0,95| 0,85

36 Rébano 40 0,38 | 0,85

37 Remolacha 150 0,36 0,70 | 1,05| 1,00 | 0,95

38 Repoallo 150 0,47 | 0,76 | 1,05 | 0,97 | 0,90

39| Tomate (temprana) 120 0,420,811 1,20 | 0,92

40| Tomate (tardia) 150 0,42|0,81|1,20|0,92| 0,65

41 Trigo (grano) 180 0,38 (0,76 0,95| 1,15| 0,87 | 0,60

42 Vid 240 0,45|0,60| 0,70 0,70 |0,70| 0,65 | 0,50 | 0,30

43 Zanahoria 150 0,41|0,68|0,82| 0,97 | 0,69

Fuente: PROAGRO/GIZ, 2011.
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3.4. INFILTRACION
3.4.1. Definiciones

El andlisis de la infiltracion en el ciclo hidrolégico es de importancia basica en la

relacién de precipitacion y € escurrimiento.

>

Infiltracion. Proceso por el cua e agua penetra por la superficie del sueloy
llega hasta sus capas inferiores; producto de la accion de las fuerzas
gravitacionalesy capilares.

Percolacion. Movimiento del agua dentro del suelo, la infiltracion y la
percolacion estan intimamente relacionadas, la primera no puede continuar
sino cuando tiene lugar la percolacion.

Flujo subsuperficia. También llamado interflujo es el desplazamiento del
agua por debgo de la superficie del terreno.

Transmision. Ocurre cuando la accion de la gravedad supera a la de la
capilaridad y obliga a agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una
capaimpermeable.

Circulacion. Se presenta cuando €l agua se acumula en el subsuelo debido a
la presencia de una capaimpermeable y empieza acircular por laaccion dela

gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterraneo.

3.4.2. Perfil de humedad del suelo

Seguin (Cahuana 'y Yugar, 2009, p. 107) € perfil de humedad en el suelo se puede

dividir en 4 zonas:

>
>

>

Zona de saturacion. Region somera donde el suelo esta total mente saturado
Zona de transicion. Se encuentra por debajo de la zona de saturacion; €
espesor de ambas zonas (saturacion y transicién) no cambia con e tiempo.
Zona de transmision. Espesor que se incrementa con la duracion de la
infiltracién y cuyo contenido de humedad es ligeramente mayor que la
capacidad de campo.
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» Zona de humedecimiento. Zona donde se unen la zona de transmision y
frente himedo, esta regién termina abruptamente con una frontera entre e
avance del aguay € contenido de humedad del suelo.

Y
[Percolacion gy
>V
-

‘— Escorrentia superficial

-

| Caudal base bl §

@The COMET Program

Figura 15 Infiltracion y Percolacion
Fuente: http://etapasciclodel agua.blogspot.comy/2013/12/escorrentia.html.

3.4.3. Factoresque afectan la capacidad deinfiltracion

Es importante conocer los factores que impiden que exista infiltracion en el suelo,
para €l tema de los recursos hidricos es muy beneficioso en el ambito del riego y la

produccion.

3.4.3.1. Condiciones de superficie
3.4.3.1.1. Compacidad

Cuando un suelo se compacta disminuye la infiltraciéon. Esta es una de las razones
por las cuales |os suel os cultivados con tractor tienden a tener menos infiltracion debio ala
compactacion que ocurre, a igua pasa con los suelos de pastoreo donde existe mucha

produccion de ganado, las pisadas producen la compactacion.
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3.4.3.1.2. Tiposde superficies

L as superficies desnudas, tienen bgjainfiltracion por que el suelo se hallaexpuesto a

los choques de las gotas de lluvia, dando lugar a una compactacién del mismo.

Las areas de urbanizacion, reduce considerablemente la infiltracion, debido a las

caracteristicas de |os materiales que presentan las zonas urbanas.
3.4.3.1.3. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal aumenta la capacidad de infiltracién, una cobertura vegetal
densa favorece la infiltracion y dificulta el escurrimiento superficial del agua. Unavez que
lalluviacesa, lahumedad del suelo esretiradaatravésdelasraices, aumentando la capaci dad

de infiltracion para proximas precipitaciones.
3.4.3.1.4. Pendiente dela superficie

Lapendiente del terreno influye por que puede mantener unalamina de agua durante
cierto tiempo, que pueda ser capaz de infiltrar o escurrir. Con esto se define que a mayor

pendiente menor infiltracion y viceversa.

3.4.3.2. Caracteristicas del suelo
3.4.3.2.1. Texturadel suelo

Latextura de un suelo influye en la estabilidad de la estructura, en tanto sea menor

mayor la proporcion de material es finos que contengan éste.
3.4.3.2.2. Accion del hombrey de los animales

El uso del suelo es otro factor importante, la accion del hombre en las actividades
agropecuarias, afectan las condiciones de infiltracion, un suelo que tiene condiciones
iniciales, favorecera el proceso de infiltracion, en caso contrario cuando € suelo esta
sometido a procesos de usos intensivos por animales o e paso de vehiculos el suelo se

compactay se vuelve impermeable.
52



General Soil Waler Processes
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Figura 16 Infiltracién en una superficie de cobertura vegetal y una superficie urbanizada
Fuente: https://www.mindomo.com/es/mindmayp/escur rimi entos-ec50f14e63f2426fb87a81bc46ab3c8ce.

3.5. ESCURRIMIENTO

Se define como el agua proveniente de la precipitacion, que circula sobre o bgjo la
superficieterrestre, y que llega a una corriente parafinamente ser drenada hastala salidade
la cuenca (Villon, 2002, p.136).

3.5.1. Escurrimiento superficial

Es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y que escurre sobre toda la

superficie del suelo, através de arroyos o cauces dando lugar a unared hidrica.
3.5.2. Escurrimiento subsuperficial

Es aquel que proviene de una parte de la precipitacion infiltrada, luego de infiltrarse
se manifiesta escurriendo en la primera capa del suelo. En ocasiones puede surgir
nuevamente en el escurrimiento superficial s se trata de un escurrimiento inmedi ato, si es

retardado se establecerd como un escurrimiento subterraneo.
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3.5.3. Escurrimiento subterraneo

Es aguel que proviene del agua subterrénea, la cual es recargada por la parte de la

precipitacion que seinfiltra, unavez que e suelo se ha saturado.

- »
merfup ¥

O CORET Pangram

Figura 17 Escorrentia superficial
Fuente: https.//images.app.goo.gl/rtVnenwr URZuxuL J9.

It rfiejo ) Rujo subesperfcisl

LT GO Progrey

Figura 18 Escorrentia subsuperficial
Fuente: https.//pdfslide.net/documents/escur rimiento-e-infiltracion.html.
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Figura 19 Escorrentia subterranea
Fuente: https://images.app.qoo.gl/c3r T5tsk9udmrnUNA.

3.5.4. Factoresque afectan el escurrimiento
L os factores que afectan a escurrimiento superficial son:

» Meteorologicos. Se pueden considerar de la forma, € tipo, la duraciéon y la
intensidad de la precipitacion, la direccion y lavelocidad de latormentay la
distribucion de lalluvia en lacuenca (Villon, 2002, p.138).

> Fisiogréficos. Se pueden considerar las caracteristicas fisicas de la cuenca
(superficie, forma, elevacion, pendiente), tipo y uso del suelo, humedad
antecedente del mismo (Villén, 2002, p.138).

3.6. MODELO WEAP (WATER EVALUATION AND PLANNING SYSTEM)

El modelo WEAP que traducido al espafiol significa “Sistema de Evaluacion y
Planificacion de Agua”, fue creado por el SEI que de igual manera sus siglas traducidas al
espaiol significan “Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo”. El SEI, es un instituto que
tienen variaslineas de accidn, entre ellas esta el clima, agua, aire, energia, tierra, gobernanza,
economia, género y salud, muchos de sus proyectos son |levados a cabo en varios paises en
desarrollo, con € fin de coadyubar a proceso econdmico sustentable y sostenible sin

involucrar dafos a medio ambiente.
55


https://images.app.goo.gl/c3rT5tsk9u4mrnUNA

3.6.1. (QuéesWEAP?

Es una herramienta de modelacién para la planificacion y distribucién de agua que
puede ser aplicada a diferentes escalas, desde pequefias zonas de captacion hasta extensas
cuencas. Ademas, incluye demandas de agua con prioridades asociadas y usa escenarios para
evaluar diferentes esquemas de distribucion del recurso (CCGUCC y SEI, 2009, p.5).

3.6.2. ¢Quienesusan WEAPy para qué?

Lo usan un gran nimero de usuarios, principamente aquellos encargados de la
planificacion hidrologica, hidrélogos y una multiple audiencia como ser agrGnomos,
economistas, hasta funcionarios publicos encargados del recurso hidrico y comunidades
locales. Usando la esquemética de WEAP, las entidades publicas de planeacion de agua y
comunidades local es pueden colaborar en la descripcion fisica delazona de interés. Unavez
el sistema est4 construido, se pueden implementar las demandas y suministros de agua y
observar el balance del recurso en laregion (CCGUCC y SEI, 2009).

3.6.3. Descripcion del modelo

WEAP apoya la planificacién de recursos hidricos balanceando la oferta de agua
(generada através de modul osfisicos detipo hidrol 6gico a escal a subcuenca) con lademanda
de agua (caracterizada por un sistema de distribucion de variabilidad espacia y temporal con
diferencias en las prioridades de demanda y oferta). A diferencia de otros modelos de
recursos hidricos tipicos basados en modelacion hidrol égica externa, WEAP es un modelo
forzado por variables climaticas. WEAP incluye rutinas disefiadas para distribuir el agua
entre diferentes tipos de usuarios desde una perspectiva humana y ecosistémica. Estas
caracteristicas convierten a WEAP en un modelo ideal para realizar estudios de cambio
climético, en los que es importante estimar cambios en la oferta de agua (gj. Cambios en la
precipitacion proyectados) y en la demanda de agua (. Cambios en la demanda por
evaporacion en cultivos), los cuales produciran un balance de agua diferente a nivel de
cuenca. (CCGUCCy SElI, 2009, p.6)
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WEAP tiene un model o cuasi fisico unidimensional, con dos receptéacul os de balance
de aguapara cadatipo de cobertura/uso de suel o, reparte el agua entre escorrentia superficial,

infiltracion, evaporacion, flujo base y percolacion.
3.7. METODOLOGIA DE APLICACION DEL MODELO WEAP

El modelo hidrol6gico de WEAP, Soil Moisture (Modelo de la humedad del suelo),
es un modelo unidimensional que se basa en la nocion de transferencia de agua entre dos
baldes. un balde superior que representa la zona de raices, y un balde inferior que representa
lainteraccion con el acuifero. (MMAYA y UCEP MI RIEGO, 2017, p.164)

“La evaporacion, la percolacion y el escurrimiento superficial son funcion del
contenido de humedad del suelo, dando su nombre al modelo” (MMAyA y PROAGRO,
2016, p.19).

3.7.1. Busgueda deinformacion

La recoleccién de datos generalmente se realiza en dos etapas. La etapa inicia de
recopilacion de datos tiene como objetivo dar soporte a la aplicacion inicial del modelo
WEAP. En esta etapa se busca recopilar la informacion existente en agencias de gobierno,
base de datos internacionales, informacion de satélite e informacién publicada en estudios
previos. Laaplicaciéninicial de WEAP no debe ser extremadamente detallada, pero tampoco
debe arrojar resultados incorrectos. Por esta razon, se debe realizar una revision preliminar
del modelo. Larevision del model o se debe enfocar en identificar qué modificaciones deben
realizarse en e modelo y qué datos adicional es deben recopilarse para hacer e modelo més
preciso. Generalmente, |os datos adi cional es requeridos paramejorar la precision del modelo

pueden incluir uso de suelos, o datos socioeconémicos. (CCGUCC y SEI, 2009, p. 14)

La siguiente tabla presenta una lista de los datos que se deben recopilar para una
aplicacion de WEAP. La lista incluye una calificacion de prioridad de datos segun
importancia para el modelo (1=Muy importante, 2=Relevante). La idea es que &l enfoque

inicial debe darse en conseguir los datos marcados con 1.
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Tabla 7 Informacién requerida para el modelo WEAP

TIPO DE INFORMACION | PRIORIDAD | FORMATO

I nformacién meteorolégica

Precipitacion (serie de datos histéricos, promedio 1 Excdl, texto, csv 0

mensual en cada afio de modelacion) NetCDF

Temperatura (series de datos histéricos, promedio 1 Excdl, texto, csv 0

mensual en cada afio de modelacion) NetCDF

Humedad Relativa (serie de promedios mensuales) 1 Excdl, texto, csv 0
GeoTIFF

Velocidad del viento (serie de promedios 1 Excdl, texto, csv 0

mensuales) GeoTIFF

Nubosidad (serie de promedios mensual es) 1 Excdl, texto, csv 0
GeoTIFF

Informacién hidrométrica

Caudal aforado (serie de cauda mensual en puntos 1 Excdl, texto o csv

de control para calibracién y validacion)

Informacién geométrica

Area de unidad hidrografica 2 Capas GIS, Excd

Latitud 2 Capas GIS, Excd

I nformacién sobre cobertura y uso del suelo

DEM (Modelo de Elevacion Digital) 1 GIS

Cobertura de vegetacion 1 GIS

Tipo de sudlo 2 GIS

Geologia 2 GIS

Areas de agricultura 1 GIS, Excd, texto o csv

Informacién de demanda de agua potable

Poblacion 1 No hay formato referido

Tasa de crecimiento 1 No hay formato referido

Porcentaje de retorno 1 No hay formato referido

Variacion Mensual 1 No hay formato referido

Informacién de demanda de riego

Canales para extraccion de agua 1 Excdl, texto, csv

Evapotranspiracion 1 Excel, texto, csv

Cosficiente de cultivo 1 Excdl, texto, csv

Informacién de embalses

Volumen inicial 1

Curva de volumen/elevacion 1

Evaporacion 1

Pérdidas de agua subterranea 1 No hagf/ f(_)(rjmato

Capacidad de almacenamiento 1 preternido

Méximo nivel de operacion 1

Méximo nivel forzado de agua 1

Fuente: Elaboracion propia en base a CCGUCC y SEl, 20009.

3.7.2. Descripcion general del modelo

L os componentes del balance hidrol 6gico model ados usando el programa WEAP son

evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial y flujo
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base. WEAP requiere la entrada de datos climatol 6gicos y de cobertura vegetal para estimar
estos componentes del balance hidrol 6gico para cada una de las unidades hidrograficas. Estas
unidades hidrograficas corresponden a las zonas de captacion denominadas en el modelo
como catchments. Los catchments tienen que ser definidos a través de procedimientos de
delimitacion de subcuencas. A través de este proceso se obtiene la caracterizacion de
coberturavegetal necesaria, incluyendo el estimado de laséreasy ladistribucion de cobertura
vegeta dentro de cada zona de captacién. Los datos climatol 6gicos requeridos para realizar
la modelacion incluyen precipitacion, temperatura, humedad, viento, nubosidad.
Adicionamente datos de caudales en estaciones de medicion son necesarios para poder

comparar |os resultados del modelo y realizar calibraciones.

El modelo WEAP realiza un balance de masa en cada sub elemento j de N definido

para el balde superior y en el balde inferior del modulo hidrol égico.

Laecuacion de balance de masas se realiza en €l balde superior einferior del modelo

hidrol 6gico.

» Balde superior:

RRFi

dz;; 529 j—2%23 —1
Sw; i = pe(t) — PET(2) * koy (1) * (%) —Pe(t) +2,? — fikyzd;— (1~ fkzi, (3.12)

Donde:
ler termino: Sw; %; es el cambio en humedad del suelo.
2do factor: Pe(t); Precipitacion Efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves).

5xzq —2%22 ;
3er término: PET (t) * k., ;(t) * <%) Evapotranspiracion.

RRF;
]
4to factor: Pe(t) * z, ]2 ; Escorrentia Superficial.

5to término: fiks ;z7 ;; Flujo intermedio.

6to factor: (1 — f)ksz7 ;; Percolacion.
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> Baldeinferior:

dZZ,]'

Dw

it = —kaz3;j + (1 — f)ksz3 (3.12)

Donde;

. dz, | . .
ler termino: Dw; %; Capacidad de retencion.

2do término: k,z7 ;; Flujo Base.
3er término: (1 — f;)kz3 ;; Percolacion.

3.7.3. Parametrosdel modelo hidroldgico

L os parametros del modelo hidrol6gico, son los que determinan la calibracion de la

cuencaen estudio a partir de los cauda es ssmulados.

Es importante conocer cudl es la funcionalidad dentro del modelo y de qué manera
modifican el comportamiento del ciclo del agua.

5.2 ;- 2-21‘]-2)
. ET =ETP - | ———m——
Pe Riego ( 3

¥ &

Contenedor 1

Escurrimiento superficial = (Pe + riego) - z, ;***i

i

Escorrentia directa(Solo si z, ; > 100%)

|

suelo Sw (mm)

Interflujo =k - f; - 21 j*

Capacidad de
almacenamiento del

Percolacion = k.

A [contenedor2

Flujo Base = kd - z,?

Capacidad de
almacenamiento

profundo Dw (mm)

Figura 20 Esquema de |os elementos hidrol 6gicos del modelo humedad del suelo
Fuente: MMAyAy VRHR.
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3.7.3.1. Coeficiente de cultivo (Kc)

Su aplicacién dentro del método humedad del suelo en WEAP es como un factor de
correccion con lo cual se multiplica la evapotranspiracion potencial de referencia (ETP). El
Kc puede tener una variacion segun las etapas fenolégicas del cultivo, cominmente en la
etapa de floracion se tienen valores de Kc alto (MMAYA y UCEP MI RIEGO, 2017, p.175).

Por otro lado, se sugiere considerar coeficientes distintos para coberturas y paralos
cultivos, siendo los coeficientes de coberturas invariables para el afio y no asi los de cultivo

gue varian por mes.
3.7.3.2. Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw)

Eslacapacidad de retencion de aguaen €l suelo de lacapa superior o del primer balde
definido en el SM y puede variar de un uso de suelo a otro. Su valor se estima directamente
apartir de la profundidad maxima en la zona de raices. “Otro método para calcular Sw, esa
partir de un producto entre la profundidad radicular (m) y la capacidad de retencion de
humedad del suelo CRH (mm/m); estos factores se estiman a partir de valores referenciales
de la literatura o mediciones en campo” (MMAyA y VRHR, 2016, p.60).

Como resultado del producto entre la profundidad radicular y la capacidad de
retencién de humedad del suelo, se tiene la capacidad de almacenamiento de aguaen la zona

de raices, que es medida en milimetros (mm).

61



Tabla 8 Valores referenciales de CRH en mnvm.

Textura Sin pledrcell:ze:i'ustado a CRH tropical % depiedray grava
L L, 0- 5- 15- 40-
Codigo Descripcién 0% 506 15% 40% 80% >80%
Y Arcilla 140 130 120 90 50 10
F Franco 170 160 140 110 40 20
L Limo 150 130 120 100 55 10
A Arena 90 80 70 60 30 10
AF Arena francosa 110 100 90 70 40 10
YA Arcillaarenosa 110 100 90 70 40 10
Fya  Francoacillo 150 140 130 100 55 10
arenoso
FA Franco arenoso 150 130 120 100 55 10
YL Arcillalimosa 160 140 130 110 55 10
pyL  Hrancoarillo 170 150 140 110 65 20
limoso
FL Franco limoso 190 170 150 130 70 20
FY Franco arcilloso 150 130 120 100 55 10

Fuente: Elaboracion propia en base MMAyA y UCEP MI RIEGO, 2017.
Tabla 9 Valores de Profundidad Radicular

Tipo de utilizacion del suelo Profundidad méxima de raices (cm)

Agricultura 150
Bosque 200
Herbéacea 100
Bosque con inundacion 200
Centros poblados y urbanos 10

Matorrales 150
V egetacion dispersa o aidada de arbustos y gramineas 100

Fuente: Elaboracion propia en base a MMAyYA y UCEP MI RIEGO, 2017.

3.7.3.3. Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (Dw)

Es la capacidad efectiva de retencion de agua del suelo inferior o profundo en
milimetros (mm). Se estima como un valor Unico para toda la cuenca o subcuenca, pues no
depende del tipo de uso del suelo y ademas se o considera como un reservorio horizontal
(MMAYA y PROAGRO, 2016).

Agua efectiva manteniendo la capacidad de la capa profunda del suelo (fondo del
balde) es un valor singular parala microcuencay no varia segun el tipo de uso, esignorado
s €l sitio de demandatiene un vinculo de caudal hacia un nudo de agua subterrénea. (Tacus
y Hacha, 2015, p.55)
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3.7.3.4. Factor deresistencia a la escorrentia (RRF)

Es un parametro del model o que se utiliza para controlar €l escurrimiento superficia
directo y que estarelacionado con el indice de superficie de hojasy la pendiente del terreno.
Valores altos implican tasas bajas de escorrentiay viceversa. El rango de val ores varia entre
0.1 y 10, cuando estos valores se acercan a 10 existe mayor resistencia a la escorrentia
permitiendo més infiltracién, mientras que valores préximos a 0.1 indican menor resistencia.
(MMAYA y PROAGRO, 2016). El RRF se lo relaciona tedricamente con el LAI, en la

siguiente tabla se provee valores estimados.

Tabla 10 indices de area foliar LAl para distintos tipos de cobertura

Cobert LAI

obertura Promedio | Minimo | M&ximo
Desiertos (sin cobertura vegetal 1,31 0,59 2,84
Pasturas (zonas templadas y tropicales) 1,71 0,29 5,00
Pastizales alto, arbustos 2,08
Otra vegetacion 2,08
Pastizales para actividades ganaderas 2,50
Pastizales 2,50
Cultivo (zonas templadas y tropicales) 3.62 0,20 8,70
Cultivos (agriculturaintensiva, extensiva) 4.22
Humedales 6.34 2,50 8,40
Areas urbanas 8
Plantacion forestal 8.72 1,55 18,00

Fuente: Elaboracion propia en base a MMAYA y VRHR, 2016.

3.7.3.5. Conductividad en la zona de raices (Ks)

Este parametro representa el flujo méximo de agua en el suelo cuando esta a
capacidad de campo o cuando e amacenamiento relativo Z1 es 100%. Este parametro
controlalavelocidad en que el agua es entregada a deposito inferior (suelo profundo) y ala

superficie por interflujo; su valor varia de acuerdo a uso del suelo.

Se puede estimar inicialmente con val ores referencial es elaborados por literaturas. La
unidad del Ks esta tipicamente reportada en mm/s o cm/d, pero en el modelo WEAP a un
paso de tiempo mensua este pardmetro tiene una unidad de mm/mes. Sin embargo, no es

apropiado dentro del modelo de SM en WEAP hacer laconversion de un valor de Ksen crm/d
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a mm/mes directamente, porque el caudal mensual tiene un comportamiento distinto al del

caudal diario.
3.7.3.6. Conductividad saturada en la zona profunda (Kd)

Este parametro del modelo es la tasa de conduccion de agua del suelo profundo
(longitud/tiempo) en condiciones saturadas, cuando el a macenamiento relativo Z2 es 100%.
Este pardmetro controla la descarga de agua subterrdnea o cauda base. El caudal base
aumenta a medida que este pardmetro aumenta. (MMAYA y PROAGRO, 2016)

Tabla 11 Valores de Ks para diferentes texturas

Textura Promedio (cm/d) | Minimo (cm/d) | Méaximo (cm/d)
Arena 727,2 403,2 1520,64
Arena francosa 1025,28 25,92 1897,92
Franco arenoso 239,04 16,56 430,56
Franco 70,56 5,04 60,48
Franco limoso 27,36 6,48 61,92
Franco arcillo arenoso 64,8 23,472 118,08
Franco arcilloso 38,88 1,008 92,16
Franco arcillo limoso 18,72 1,44 28,8
Arcillaarenosa 30,24 7.2 61,92
Arcillalimosa 21,6 1,296 56,16
Arcilla 14,4 3,456 28,8

Fuente: Elaboracién propia en base a MMAYA y VRHR, 2016.

3.7.3.7.Direccién preferencial de flujo (f)

Depende de la cobertura del suelo, su factor varia entre O para un flujo 100% vertical
y 1 para un flujo 100% horizontal, esto define la proporcién en que € agua del suelo
superficia es entregada a suelo profundo y a la superficie por interflujo. Los valores se

estiman a inicio de las smulaciones. Los valores finales se definen por calibracion.

3.7.3.8.Nivel de humedad en la zona deraicesinicial (Z1)

“Es el almacenamiento relativo en el dep6sito superior expresado como porcentaje de

la capacidad de la zona de raices” (MMAYA y PROAGRO, 2016, p. 21).
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3.7.3.9.Nivel de humedad en la zona profundainicial (Z2)

“Es el almacenamiento relativo en el deposito profundo expresado como porcentaje

de la capacidad del suelo profundo” (MMAYA y PROAGRO, 2016, p. 21).

Tabla 12 Valores estimados para |os parametros del modelo de humedad del suelo

. CCGUC-SEI, Espeio A., Gonzéles, .
Par 4metro 5000 SEI, 2015b | SEI, 2014 52315 o1 Soria, 2015
Area  Méx 11.600 1.900 11.500 270
22.171 2.880
(Km®)  Min 512 33 500 60
Dw Max 7500 320
1200 800 500 300
(mm)  Min 300 70
816
Kd Max | 600 mm/mes 500 80 200 mm/mes
mm/mes mm/mes mm/mes 20 mm/mes
(L/T)y  Min | 140 mm/mes 492
mm/mes
Max 20
Z1 (%) - 30 80 30
Min 10
Max 40
Z2 (%) - 30 15 30
Min 30
Sy Max 4320 1.300 800 155 1.800 180
™ \in 80 600 400 210 100 31
Max 1,00 1,10 0,85 1,05 1,05
Kc -
Min 0,6 0,75 0,40 0,7 0,5
Max 250 40 6,5 6,0 7,0 42
RRF
Min 0,8 0,5 3,0 3,0 1,0 1,3
Max 1.050 190 10.239
: mm/mes | 80 mm/mes | 50 mm/mes mm/mes
Ks mm/mes
wm 500 mm/mes
80 40 mm/mes | 20 mm/mes 141
. 80 mm/mes
Min mm/mes mm/mes
Max 1,00 0,9 0,80 0,90 0,90 0,50
f
Min 0,20 0,4 0,30 0,55 0,15 0,15

Fuente: Elaboracién propia en base a MMAYA y VRHR, 2016.
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3.7.4. Calibracion

El proceso de calibracién se trata de encontrar un conjunto de parametros
hidrol 6gicos que permitan obtener una representacion de |los caudales, que se asemejen alos
datos histéricos de la manera mas cercana posible, para lograr esto, seré necesario elaborar
comparaciones entre las series de datos historicos versus los calculados en sitios donde

existan estaciones hidrolégicas. (Tacus y Hacha, 2015 p.64)

Lacalibracién es un procedimiento que consta de cuatro componentes: las funciones
objetivo, los datos de calibracion, la estrategia de gjuste y €l criterio de finalizacion. La
validacion es también parte del proceso, a proveer una herramienta adicional parajuzgar €
desempefio del modelo. (MMAYA y VRHR, 2016, p.69)

Generamente en la calibracion se busca gjustar caudales pico y caudales base. Por
egjemplo, s se busca aumentar la respuesta de caudales pico, se debe gjustar la escorrentia
superficial lacual es directamente afectada por el RRF y Ks, los cuales afectan |a reactividad
de los catchments. Por otro lado, si se quiere afectar |os caudal es base se debe gjustar fy Kd.
Otro factor de calibracion esla conductividad hidraulica de la zona profunda, Kd, que puede
ser incrementando y por tanto la descarga de los perfiles profundos aumentan el caudal base.
Por otro lado, s se aumenta la capacidad hidrica del perfil superior, Sw, se logra un mayor
flujo sub-superficial y por tanto un aumento de los caudales maximos. Finalmente, para €l
pardmetro de capacidad de retencién de humedad en el perfil profundo Dw, regula la
transmisién de los flujos a los caudales base. (CCGUCC y SEI, 2009, p.65)

3.7.4.1. Medidas de ajuste

Dependiendo del elemento del caudal que se requieramejorar, se debe gjustar el olos
pardmetros correspondientes. Unavez se han gjustado |os factores de calibracion necesarios,
serealizalacomparacion delos caudal es model ados con | os regi stros histéricos de estaciones
de aforo de caudales de lazona. Para establecer el grado de correspondenciaentrelosvalores

observadosy los valores model os se puede utilizar |os siguientes indices métricos:
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» El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE). “Entre mas cerca de 1 mejor

la correspondencia entre los datos observados y simulados” (CCGUCC y SEI,

2009, p.66).

NSE =1 -

n 0. 2
2i=1(Q0i=Qs1)” (3.13)

Z?=1(Qo,i_ao)2

Tabla 13 Clasificacion de la medicion de ajuste de NSE

Clasificacion de méricas

Rango devalores

Muy Bueno
Bueno
Satisfactorio
Insatisfactorio

0,75 < NSE < 1,00

0,65 < NSE < 0,75

0,50 < NSE < 0,65
NSE < 0,50

Fuente: Elaboracion propia en base a Morias et al. 2007.

» Sesgo 0 Bias 0 desviacion relativa de caudales (BIAS). “Entre menor el

porcentgje de Bias, mejor |la correspondencia entre los datos observados y

simulados. Un Bias positivo indica sobre estimacion y un Bias negativo indica
subestimacion de caudales” (CCGUCC y SEl, 2009, p.66).

BIAS =100 * [(as - Qo)/ao] (314)

Tabla 14 Clasificacién de la medicion de ajuste de BIAS

Clasificacién de métricas

Rango de valores

Muy Bueno
Bueno
Satisfactorio
I nsatisfactorio

BIAS< +10
+10<BIAS<+ 15
+ 15<BIAS<+25

BIAS> +25

Fuente: Elaboracién propia en base a Moriasi et al. 2007.

3.7.5. Creacion de Escenarios

“Los escenarios de cambio climatico no son una prediccidén ni un prondstico del

cambio futuro; son proyecciones en base a supuestos de la evolucion de las condiciones

futuras” (MMAyYA y VRHR, 2016, p.83).

Una vez que se define la calibracion para el modelo de la cuenca, se pueden realizar

diferentes estudios especificos. Uno de ellos corresponde a la evaluacion de diferentes

escenarios potenciales futuros. Los escenarios futuros pueden ser de diferentes tipos.
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» Escenarios de crecimiento o cambio en la poblacion
» Escenarios de uso de suelo

> Escenario de clima

Los escenarios de clima constituyen uno de los aspectos de mayores usos en un
modelo agregado como WEAP. Existen diferentes maneras de implementar proyecciones

climéticas dentro de un model o, incluyendo:

» Incorporacién de deltas temperaturas y/o precipitaciones con base en
proyecciones de model os climéticos. Este estudio puede redizarse a partir de
la literatura disponible sobre posibles cambios climaticos en la region, o a
partir de un procedimiento de andlisis de los datos disponibles en bases de
datos. Al fina de este andlisis, se utilizan los deltas para afectar 1os valores
climéticos y se corte el modelo para observar los efectos en la hidrologia
(CCGUCCYy SEl, 20009, p.80)

» Uso de datos escalados alaregion. Se pueden utilizar model os de circulacion
global para realizar un cambio de escala de forma que se obtengan datos de
climafuturo alaescala de lacuencay con resolucién suficiente de forma que
se pueda obtener datos climéticos de entrada de precipitacion y temperaturaa
nivel de cada catchments. (CCGUCC y SEI, 2009, p.80)

En este estudio se utilizaran los escenarios de clima a partir de proyecciones de

precipitacion y temperatura.
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4. METODOLOGIA
4.1. SELECCION DE ESCALASY PERIODO DE ESTUDIO

Debido a que los procesos hidrolégicos ocurren a distintas escalas, como ser €
estudio del comportamiento de una cuenca gque abarca varias regiones hasta terminar en su
punto de aforo o descarga, a este estudio se lo denomina “escala espacial” y el estudio que

persiste por varios afios como es el caso de la precipitacion se lo denomina “escala temporal”.
4.1.1. Escala Temporal

La eleccion de esta escala estd definida por la complgjidad del estudio y la
disponibilidad de informacion. Con €l objetivo de generar herramientas para la gestion y
planificacion de los recursos, proveer asesoramiento en cuanto a cambios en € clima,
cambios en la cobertura 'y uso de tierray proveer medios para la construccion de series de
caudal parael disefio deinfraestructurabésica, parael aprovechamiento de recursos hidricos,
se adopta una resolucion mensual donde lainformacién es media(MMAYA y VRHR, 2016,
p.16).

Segun la“Guia metodol 6gica para la elaboracion de balances hidricos” del MMAYA
y VRHR, 2016, nos indica que para un estudio de balance hidrico en una cuenca se debe

considerar las siguientes escalas temporales:

» Escaas diarias (horarias), mensuales y anuales, para €l analisis y procesamiento
de lainformacion hidrometeorol 6gica.

» Escala media mensual para las principales variables del sistema (P, ET, Q). Se
elegird una escala mayor (semanal, diurna), cuando aguello se considera
importante. Aquello determinard una demanda de informacién a mayor detalle a
nivel delos pardmetros meteorol 6gicos, hidrol 6gicos, suelosy otros.

» Escala media mensua (medias histéricas) para la demanda de agua para los
distintos usos.

» Escala media mensua para series de variables que describen los escenarios
climéticos.
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» Escalaestacional, interanual o decadal para el estudio de deteccion de cambios de

uso de suelo.

Para el estudio en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir se considero las

siguientes escal as temporal es, en funcion de la informacién que se pudo obtener:

» Escala media mensual, para datos de precipitacion, temperatura, hidrométricos y
evapotranspiracion de referencia.
» Escala media mensual multianual, para datos de humedad relativa, nubosidad y

velocidad de viento.
4.1.2. Escala Espacial

El Plan Nacional de Cuencas (PNC) distingue |as siguientes categorias. Macrocuenca
(superficie mayor a 500000 km?); gran cuenca (100000 a 500000 km?); cuenca (1000 a
100000 km?); subcuenca (2000 a 10000 km?); mesocuenca (150 a 2000 km?); microcuenca

(superficie menor a 150 km?).

La cuenca de estudio tiene un &rea de 924,5 km? segun la clasificacion de la escala
espacia que propone el PNC, la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir seria una

mesocuenca.
4.1.3. Periodo histérico de estudio

El periodo historico de estudio paralazonade lacuencaAltadel rio Guadalquivir se
definié en base a la informacion de las grillas meteoroldgicas, que es una base de datos
analizada y desarrollada por el MMAYA a partir de datos tierra, que definen un periodo de
estudio de enero de 1980 al mes de agosto del 2016.
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4.2. BUSQUEDA DE INFORMACION

Para poder construir un modelo en WEAP, se requiere de ciertos datos que se
mostraron en latabla 7 del capitulo 3, la cual especifica la cantidad de datos necesario y la

prioridad que el modelo exige al momento de alimentarlo y calibrarlo.

La recopilacion de estos datos e informacion fueron recabados del SENAMHI,
estudios de Instituciones publicas como e MMAyYA, MPD, SEDEGIA, INE, sub
Gobernacién de San Lorenzo, PTDI San Lorenzo, Planes Departamentales de agua y

aprovechamiento hidrico.
Esta recopilacion de datos se realizd en dos etapas:

» Primera Etapa. Se recolectaron datos meteoroldgicos, hidrométricos, de
informaci6n tematica, de coberturay textura de suelo a partir de informacion
SIG.

» Segunda Etapa. Se recolectaron datos de demanda como ser: areas agricolas
bajo riego, tipos de cultivos, caudales de captacién, embal ses, datos de censo
poblacional y datos de consumo de agua.

4.2.1. Meteorolobgica

La informacion de datos meteorol6gicos, se obtuvo gracias a la colaboracion del
Viceministerio de Recursos Hidricos (VRHR) y al directorio de Planificacion del Ministerio
de Medio Ambiente y Agua (MMAYA), como también ala ingtitucion del SENAMHI, esta
informacion se la utiliza para alimentar al modelo hidrolégico a partir de datos como la

preci pitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, nubosidad.
4.2.1.1. Precipitacion y Temperatura

El Balance Hidrico Superficial de Bolivia(BHSB), genero las grillas meteorol 6gicas

a partir de la metodologia GMET, con un total de 384 estaciones. Los datos de estas
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estaciones fueron tratados y rellenados a una escala de tiempo diario para un periodo que

inicia en enero de 1980 y termina en agosto del 2016.

“Posteriormente después de utilizar la metodologia GMET para la interpolacion de
los datos se logré obtener un producto final con unaresolucion espacia de 0,05° paratodala
region de Bolivia” (MMAYyA, 2018).

Este archivo en formato NetCDF, sera utilizado para el proposito de este estudio,
justificando que las grillas meteorolégicas fueron ya validadas para varias cuencas y
subcuencas de Balivia, un jemplo es la cuenca del rio Rocha, ademas que la generacion de

estos datos esté de manera espacia y consi stente.
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Figura 21 Estaciones de validacion procesadas con la metodologia GMET
Fuente: MMAYA, 2018.
Se observo que cantidad de estaciones pertenecientes a la zona de la cuenca Alta del
rio Guadalquivir se utilizaron en las grillas meteorol 6gicas. Obteniendo de esta manera 15
estaciones meteorologicas, de las cuales 4 se encuentran dentro de la cuencay las otras 11

cercanas adla
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ESTACIONES DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA

310800 ! ]

PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL:
"MODELACION Y PROYECCION DE ESCENARIOS FUTUROS
CON FINES DE OFERTA HIDRICA EN LA ZONA
DE LACUENCAALTADEL RIO CUADALQUIVIR
APLICANDO ELMODELO WEAP"

Datos Geed dsicos: WGS-
Proveccion:UTM

Zona: 208

Escala: 1:250900

Figura 22 Estaciones en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir, parala

incor poracién de datos de precipitacion y temperatura
Fuente: Elaboracion propia con apoyo de estaciones utilizadas en el BHSB.




4.2.1.2. Humedad Relativa Velocidad de Viento y Nubosidad

En el BHSB, se generd de igual manera grillas para los datos de humedad relativa,
velocidad de viento y Nubosidad. Debido a la escasa informacion de estas variables en las
diferentes estaciones a nivel naciona las grillas fueron generadas solo para promedio

multianual y multimensual .

Las series histéricas de humedad relativa media diaria fueron recopiladas del
SENAMHI, obteniendo un total de 303 estaciones, de todas estas estaciones se escogio
aguellas que tengaa menos el 30 % de datos observados para el periodo de 1980-2016, como

resultado se tuvo 128 estaciones.

En el BHSB redizaron un andlisis de consistenciaa nivel mensual, llegando a depurar
varias estaciones y contar al final con un nimero de 128 estaciones para ser nuevamente
analizadas y finalmente con €l rellenado de datos y la homogeneidad de los mismo se llegd
a obtener un total de 98 estaciones representativas para toda la region de Bolivia, para un
periodo de 1980-2016.

El método que se utilizé para poder generar estas grillas de “humedad relativa” fue
la Interpolacion de la Distancia Ponderada (IDW). Este método estima los valores de las
celdas calculando promedios de los val ores de | os puntos de datos de muestra en la vecindad
de cada celda de procesamiento. (MMAYA y UCEP MI RIEGO, 2017, p.115)
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Figura 23 Estaciones utilizadas en el BHSB para |a generacion de las grillas de humedad

relativa
Fuente: MMAyA y UCEP MI RIEGO, 2017.

Al utilizar las grillas meteorol 6gicas que estan en formato raster, se observo que se
tiene 3 estaciones de humedad relativa en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir, las

mimas fueron interpol adas con el método IDW.
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ESTACIONES DE HUMEDAD RELATIVA

PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL: . -
"MOUDELACION Y PROYECCION DE ESCENAKIOS FUTUKOS Dates Geodésicos: WGS-84
CON FINES DE OFERTA HIDRICAEN LAZONA 4 | Proveccion [UTM
DELA CUENCAALTADEL RIO GUADALQUIVIR || Zona: 208
APLICANDO EL MODELO WEAP” 7 || Escata:1:250000

Figura 24 Estaciones de Humedad Relativa para la zona de la cuenca Alta del rio
Guadalquivir
Fuente: Elaboracion propia con apoyo de estaciones utilizadas en el BHSB.
L os datos de “velocidad de viento” de igual manera fueron procesados para obtener
las grillas meteorol 6gicas a nivel mensual para el mismo periodo ya mencionado y de igual

manera se presentan en formato raster.
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El nimero de estaciones con el cua trabajaron corresponde

distribuidas en €l territorio de Bolivia

a un total de 89
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Figura 25 Estaciones utilizadas para la generacion de las grillas de velocidad de viento en

el BHSB

Fuente: MMAyA y UCEP MI RIEGO, 2017.

Se observo que estaciones se utilizaron para realizar la interpolacion de las grillas

dentro en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir, para su aplicacion en el presente

estudio.
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ESTACIONES DE VELOCIDAD DEL VIENTO

320000 13

PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL:
*MODELACIONY PROYECCION DE ESCENARIOS FUTUROS
CON FINES DE OFERTA HIDRICAEN LA ZONA
DE LA CUENCAALTA DEL RIO GUADALQUIVIR
APLICANDO EL MODELOWEAP®

Datos Geodésios: WGS-54
\ || Proveccion :UTM

2| Zoana: 208

Escala: 12250000

Figura 26 Estaciones de Velocidad del Viento utilizadas |a zona de la cuenca Alta del rio
Guadalquivir
Fuente: Elaboracién propia con apoyo de estaciones utilizadas en el BHSB.

L os datos obtenidos para la “nubosidad” fueron procesados en € BHSB para poder
obtener las grillas aplicando la metodol ogia del Climate Research Unit (CRU).
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Para poder llevar |os datos de hora sol a nubosidad aplicaron |os siguientes pasos:

e Losdatos de horas sol se convierten afraccion sol.
e Lafraccién de sol, es convertida a cobertura de nubes (CC).

¢ Finalmente, la cobertura de nubes es gjustada (CCadj) multiplicando CC por 1.25.

“La interpretacion de los valores de cobertura de nubes se realiza de la siguiente

manera; 0 corresponde a un dia sin nubes y 1 corresponde a un dia completamente nublado”

(MMAyA y UCEP MI RIEGO, 2018, p. 197).

El total de estaciones con datos de promedios mensuales que se utilizaron para poder

realizar la interpolacion y generar las grillas fue de 46 distribuidas en todo €l territorio de

Bolivia

Figura 27 Estaciones utilizadas para generar la grilla de nubosidad en el BHSB
Fuente: MMAyA y UCEP MI RIEGO, 2017.
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De todas las estaciones utilizadas para €l territorio boliviano se buscd cuaes
pertenecen a la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir y de esta manera utilizarla para
el presente estudio.

ESTACIONES DE NUBOSIDAD

PROYECTO DE INCENTERIA CIVIL:

YMODELACTON Y PROVECCION DE FSCENARIOS FUTUROS | |5

CON FINES DE OFERTA HIDRICA EN LA ZONA

DE LA CUENCAALTADEL RIO CUADALQUIVIR
APLICANDO LL MODELO WEAP”

2\ (| Dates Geodésices: WGS-54
Proveacsn: UTM

|| Zoua: 205

Escala: 12250000

Figura 28 Estaciones de Nubosidad utilizada en la zona de la cuenca Alta del rio
Guadalquivir
Fuente: Elaboracion propia con apoyo de estaciones utilizadas en el BHSB.
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Tabla 15 Estaciones Meteorol 6gicas para la Cuenca Alta del rio Guadalquivir SENAMHI.

Latitud | Longitud | Altitud Coordenadas | Coordenadas | Periodo de
Sur Oeste | (Mm.s.n.m.) UTM (X) UTM (Y) datos
Tarija Aeropuerto | 21°32'48" | 64°42'39" 1.849 322831,229 | 7616377,672 | 1955-2018

Alto Cajas 21°18'22" | 64°28'06" 2.422 347704,541 | 7642649,377 | 2005-2017
Ledn Cancha | 21°10'42" | 64°42'55" 2.729 321926,030 | 7657152,338 | 1976-2011
Campanario 21°30'45" | 64°58'32" 3.460 295362,044 | 7619836,795 | 1990-2018

Coimata 21°29 64°47' 2.000 315241,529 7623305,75 | 1980-2018
SellaQuebradas | 21°23'11" | 64°40'52" 2.145 325719,235 | 7634156,141 | 1991-2018
Tomayapo Pueblo | 21°16'06" | 65°02'42" 2.734 287814,327 | 7646780,743 | 1981-2015
Trancas 21°18'29" | 64°4857" 2.198 311649,166 | 7642673,576 | 1987-2018
YeseraNorte | 21°22'20" | 64°33'03" 2.277 339212,192 | 7635863,468 | 1990-2018
10| El Tgar Tarija | 21°32'35" | 64°43'16" 1.859 321763,451 | 7616760,861 | 1970-2012
Tucumillas 21°27'40" | 64°49'52" 2.557 310262,732 | 7625710,238 | 1978-2018
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI.

N° Estacion
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En latabla 16 se resumen todas | as estaciones utilizadas en las grillas meteorol égicas
para precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y nubosidad para la

zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir.

Tabla 16 Estaciones meteorol dgicas para la cuenca Alta del rio Guadalquivir GRILLAS
METEOROLOGICAS

o ., . . Altitud Coordenadas Coordenadas
N Estacion Latitud | Longitud (m.sn.m.) UTM (X) UTM ()
0 | TarijaAeropuerto |-21,54667 | -64,71083 1.861 322831,578 7616377,307
1 El Tgar Tarija -21,54306 | -64,72111 1.864 321762,366 7616765,278
2 Campanario -21,5125 | -64,97556 3.465 295361,584 7619836,789
3 Coimata -21,49917 | -64,78889 2.004 314685,768 7621545,754
4 Sama Cumbre -21,49167 | -64,98194 3.495 294671,262 7622134,880
5 Gamoneda -21,48333 | -64,63333 2.318 330785,547 7623475,903
6 SellaQuebrada |-21,38333| -64,7 2.157 323756,937 7634473,722
7 Y esera Norte -21,37222 | -64,55083 2.289 339212,535 7635863,717
8 | El Molino Tomayapo | -21,36667 | -64,95 3.367 297809,024 7636017,216
9 Canasmoro -21,35 -64,75 2.080 318531,065 7638106,945
10 Trancas -21,30806 | -64,81583 2.261 311649,517 7642673,088
11 Alto Cgas -21,3 | -64,46667 2.428 347865,074 7643942,525
12| Tomayapo Pueblo |-21,26833| -65,045 2.795 287814,322 7646781,111
13 Ledn Cancha -21,17833 | -64,71528 2.731 321925,796 7657152,704

Fuente: Elaboracion Propia en base a las estaciones utilizadas en BHSB.
4.2.2. Hidrométrica
Los datos hidrométricos son los mas importantes en el modelo, a partir de ellos se

realizalacalibracion y validacion, por eso previo ainiciar €l estudio se verifico s se contaba

con datos de caudales y se observo que el SENAMHI, contaba con una serie de datos de
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1980-2007, gue en ciertos periodos de afio existen meses con datos faltantes esto debido a

gue muchas veces no se contaba con un personal de aforos o por las refacciones técnicas de

los equipos. Los datos corresponden a tres estaciones hidrométricas, la de Canasmoro (en €l
rio Guadalquivir), Sella Quebradas (en € rio Sella) y Obrgjes (en el rio Guadalquivir aguas

abajo entre la confluencia con €l rio delaVictoria).

ESTACIONES MIDROMETHICAS

Bl
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Figura 29 Estaciones hidrométricas en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir
Fuente: Elaboracion propia con apoyo de las estaciones hidrométricas del SENAMHI.

Tabla 17 Estaciones hidrométricas de la cuenca Alta del rio Guadalquivir

Ne Estacion Latitud Longitud Altitud Coordenadas Coordenadas
Sur Oeste (m.s.n.m.) UTM (X) UTM (Y)

1 Canasmoro | 21°21'0.03" | 64°45'54" 2085 318531,00 7638106,00

2 | SellaQuebradas | 21°23'12.3" | 64°41'03" 2119 325402,00 7634121,00

3 Obrajes 21°3021" | 64°45'46" 1922 317399,00 7620838,00

Latabla con todos los datos de caudal es se encuentraen el anexo 1.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI.
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4.2.3. Informacion temética

Estainformaciéon fue obtenida através de proyectos, estudios cientificos, plataformas

satelitales, que tiene su base de datos abierta paratodo publico.
4.2.3.1. Informacion de Modelos de Elevacion Digital (DEM)

Existen varias bases de datos DEM uno de €ellos son los SRTM, que proveen
productos de una resolucion de 1 arco segundo que aproximadamente son 30 m y otro
producto con resolucion de 3 arco segundos, aproximadamente 90 m.

Otra base de datos son los DEM Aster 30 m, cuya literatura no especifica mucho
respecto de su utilizacion.

La plataforma ALOS-1 PALSAR provee un DEM con 12,5 m de resolucién en la
horizontaak y 30 m en la vertica, y estad disponible en € porta
https.//vertex.daac.asf.alaska.edu/#.

De las tres plataformas mencionadas se decidio trabajar para el presente estudio con
losDEM ALOS-1 PALSAR, justificando que su utilizacion es mucho mas ventajosa que las
otras dos plataformas mencionadas y ademés que es un DEM diferente a los que se utiliza

comuUnmente.

Figura 30 Plataforma para la descarga de imagenes ALOS PALSAR
Fuente: https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#.
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Una vez yalocalizada la pagina, para poder dar uso de estas iméagenes nos debemos
registrar, para ello vamos a la parte superior derecha y colocamos todos nuestros datos
incluso el correo electrénico. Y aregistrados nos volveraaenviar alapaginadeinicioy sdlo
logeamos nuestra cuenta haciendo click en ella en la misma parte donde se encontraba el

icono deregistro.

Para descargar la imagen, el proceso fue seleccionar €l area de estudio y encerrarla
en un poligono, luego se selecciond la pestafia “conjunto de datos” en el cual identificamos

el archivo ALOS PALSARy parafinalizar le dimos click en buscar.

Una vez que nos aparecieron las imagenes, descargamos las que tiene formato FBS
seleccionamoslaque cubria e érea de estudio y buscamoslaimagen de 12,5 m de resolucion

con e nombre Hi-Res Terrain Corrected.

Tabla 18 Datos de imagenes ALOS PALSAR
IMAGEN ALOSPALSAR | FECHA
AP_26140 FBS F6750 RT1 | 05-02-2011
AP 26811 FBS F6750 RT1 | 05-08-2010

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31 Modelo de Elevacion Digital de la plataforma ALOS PALSAR
Fuente: Elaboracion propia en base al DEM.



4.2.3.2. Cobertura, vegetacion, uso y tipo de suelo

Paralos datos de cobertura vegetal y tipo de suelo se utilizé el proyecto reali zado por
el programa ZONISIG paratoda Tarija, que empezo en 1993y finalizo en el 2002, debido a
gue el estudio fue realizado en campo mediante la extraccion de calicatas paralaclasificacion
del tipo de suelo, lo cual nos proporciona una menor escalay una mayor precision.

Se recopil 6 1os textos metodol 6gicos que realizo el programa del ZONISIG, ya que
ahi contiene explicaciones sobre las leyendas que utilizaron de la FAO y que significa cada

unade€llas.

Lainformacion requeridaparalacobertura, vegetacion uso y tipo de suel o, serecopil 6
de muchos proyectos como ser el documento del Balance Hidrico Superficial de Balivia, €
Balance Hidrico Integral paralacuencade rio Guadalquivir, pararelacionar lanomenclatura

de lasleyendas de cobertura vegetal y tipo de suelo.

Los datos extraidos del estudio del ZONISIG, en formato shapefile fueron los

siguientes:

e Cobertura vegetal

e Texturade suelo

4.2.4. Demanda
4.2.4.1. Demanda de agua para riego

Esta informacion se obtuvo de varios proyectos y estudios propuesto por diversas

instituciones encargadas de la gestion y planificacion del recurso hidrico.
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Tabla 19 Detalle de las fuentes de informaci6n de demanda de riego

INSTITUCION ESTUDIO/PROYECTO DESCRIPCION DE LA INFORMACION
Se cuenta con datos del total de areas regadas
MMAYA-VRHR Inventario deriego y agunos caudales de las fuentes de
captacion.
EDTP Sistema de Riego 1lra
Seccion de la prov. Méndez “Fase . .
. » Se presentan datos de |as &reas de cultivo
Sub Gobernacion de | 11 e P o
bajo riego éptimo, caudales de disefio de los
San Lorenzo sistemas deriego
Sistema de riego 1ra Seccién de la '
prov. Méndez “Fase I”
Parael embalse de HUACATA se cuenta
con informacién de riego, volumen de
almacenamiento y la curva atura-volumen
PRESA HUACATA/PRESA presa.
SEDEGIA SELLA RUMICANCHA
Para la presa de Sella Rumicancha se cuenta
con la curvaaturavolumen, &reas deriego, y
la capacidad de almacenamiento.
_ Se cuenta con datos de &rea de riego
Balance Hidrico Integra parala Lo
MMAYA cuencadel rio Guadalquivir caudales de las obras de captacion y tipos de
cultivos.
INE Censo Agropecuario 2013 Se prese_nta i nforma_cl On de superficiesde
riego y tipos de cultivo.
PAHL-San Lorenzo Pan de aprovechamiento hidrico Datos de | as éreas de cultivo.
local de San Lorenzo

4.2.4.2. Demanda de agua para consumo humano

Fuente: Elaboracion propia.

Se recolecto los datos de poblacion para comunidad perteneciente a la zona de la

cuenca Alta del rio Guadalquivir a partir del censo poblacional 2012, propuesto por €l

Instituto Nacional de estadistica INE. También se recabo datos de |os caudal es de captacion

delasobrasdetomalaVictoriay Erquis.

Tabla 20 Fuentes de captacion para agua potable de Tarija

Obra de captacion Caudal de captacion (1/s)
Rio LaVictoria 342
Rio Erquis 44,4
Rio Guadalquivir-Las Tipas 75

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion del Plan metropolitano de agua potable y saneamiento
del valle central de Tarija.
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43. PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE DATOS PARA LA
INCORPORACION AL MODELO WEAP
4.3.1. Deimitacion

El proceso de delimitacion en la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir se lo
realiz6 con e software ArcGIS, a partir del DEM ALOS PALSAR. La cgja de herramienta
de ArcGIS nos permitié a través de un proceso generar la red hidrica, en base a ella, los
puntos de aforo y considerando |la metodol ogia Pfastetter se comenzo a delimitar la cuencay

sus subcuencas.
Como resultado se obtuvieron 5 Unidades Hidrol 6gicas (UH):

UH_Canasmoro
UH_Obrages
UH_Sella
UH_Erquis
UH_Victoria

YV V. V V V
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[DELIMITACION ZONA DE LA CUENCA ALTA DE RIO GUADALQUIVIR

3o 2000

PROYECTO DE INCENIERIA CIVIL:
"MODELACION ¥ PROYECCION DE ESCENARIOS FUTUROS
CONTINES DE OFERTAHIDRICAENLAZONA
DELACUENCAALTADEL RIO GUADALQUIVIR

Proveccion: UTM
Loma: 208
Escala:1:250000

Datos Geodescos: WGS-84

APLICANDO ELMODELO WEAP"

Figura 32 Delimitacion de Unidades Hidrol 6gicas
Fuente: Elaboracion propia con apoyo del ArcGIS

88



4.3.2. Parametros morfométricosdela cuenca

Es importante conocer ciertos parametros de la cuenca. En €l presente estudio se
considerd calcular algunos parametros por subcuenca, como unos indicadores iniciales para
analizar su comportamiento.

Tabla 21 Parametros morfométricos UH Canasmoro

Par ametro Valor Descripcion
Area 230,76 km? Mesocuenca
Perimetro 92,9 km

Longitud del cauce principal L 35,09 km
AlturaMax. cauce principal Hyax | 3.550 msnm
AlturaMin. cauce principal Hpin | 2.054 msnm

indice de compacidad Ic 1,72 Cuenca Irregular, menos susceptible ainundaciones
Relacion de elongacion Re 0,49 Fuertesrelieves y pendientes pronunciadas
Altitud media 2.685 msnm Cuenca en equilibrio

Fuente: Elaboracion Propia, con apoyo de Cahuanay Yugar, 2009.
Tabla 22 Parametros morfométricos UH Sella

Par ametro Valor Descripcion
Area 148,97 km? Microcuenca
Perimetro 81,96 km

Longitud del cauce principal L 20,18 km
Altura Max. cauce principal Hpyex | 3.520 msnm
AlturaMin. cauce principal Hmin | 2.115 msnm

indice de compacidad Ic 1,89 Cuenca Irregular, menos susceptible ainundaciones
Relacion de elongacion Re 0,68 Fuertesrelieves y pendientes pronunciadas
Altitud media 2.604 msnm Cuenca en equilibrio

Fuente: Elaboracién Propia, con apoyo de Cahuanay Yugar, 2009.
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UH_CANASMORO

205600

UH_SELLA

10O

PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL:
"VMODELACTON Y PROYECCTION DE ESCENARIOS FUTUROS
CON FINES DE OFERTA HIDRICAEN LA ZONA
DE LA CUENCAALTADEL RIO GUADALQUIVIR

Datos Geodeskos: WGS 8
Proyeockon :UTM

Zoma: 208
Escala:1:400000

APLICANDO EL MODELOWEAP”

Figura 33 Red hidricay Morfometria
Fuente: Elaboracién Propia con apoyo del ArcGIS.
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Tabla 23 Parametros morfométricos UH Erquis

Parametro Valor Descripcion
Area 104,77 km? Microcuenca
Perimetro 65,80 km
Longitud del cauce principal L 27,29 km
AlturaMax. cauce principal Hyax | 4.212 msnm
AlturaMin. cauce principal Hyin | 1.925 msnm
indice de compacidad Ic 1,81 Cuenca Irregular, menos susceptible ainundaciones
Relacion de elongacion Re 0,42 Fuertesrelieves y pendientes pronunciadas
Altitud media 2.906 msnm Cuenca en equilibrio

Fuente: Elaboracién Propia, con apoyo de Cahuanay Yugar, 2009.
Tabla 24 Parametros morfométricos UH Victoria

Parémetro Valor Descripcion
Area 61,88 km? Microcuenca
Perimetro 55,02 km
Longitud del cauce principal L 21,74 km
AlturaMax. cauce principal Hrax | 4.177 msnm
AlturaMin. cauce principal Hyin | 1.928 msnm
indice de compacidad Ic 1,97 Cuenca Irregular, menos susceptible ainundaciones
Relacion de elongacion Re 0,41 Fuertes relieves y pendientes pronunciadas
Altitud media 2.699 msnm Cuenca en equilibrio

Fuente: Elaboracion Propia, con apoyo de Cahuanay Yugar, 2009.
Tabla 25 Parametros morfométricos UH Obrajes

Par ametro Valor Descripcion
Area 378,22 km? Mesocuenca
Perimetro 156,1 km
Longitud del cauce principal L 47,792 km
AlturaMax. cauce principa Hrax | 3.569 msnm
AlturaMin. cauce principal Hmin | 1.912 msnm
indice de compacidad Ic 2,26 Cuenca Irregular, menos susceptible ainundaciones
Relacion de elongacion Re 0,46 Fuertesrelieves y pendientes pronunciadas
Altitud media 2.566 msnm Cuencaen equilibrio

Fuente: Elaboracién Propia, con apoyo de Cahuanay Yugar, 2009.
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Figura 34 Red hidricay Morfometria

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del ArcGIS

92



UH_OBRAJES

220800 000 T80

PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL:
"MODELACION ¥ PROYECCION DE ESCENARIOS FUTUROS
CON FINES DE OFERTA HIDRICA EN LA ZONA
DE LA CUENCAALTA DEL RIO GUADALQUIVIR
APLICANDO EL MODELO WEAP"

Moo 3008

4[| Zona: 208

Datos Geod esicos: WG S-54
Prayeccien:UTM

Escala:1:400000

Figura 35 Red hidricay Morfometria

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del ArcGIS
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4.3.3. Meteorolodgica

El andlisis de series cronolégicas se enfoca en la aplicacién de pruebas estadisticas
para evaluar la veracidad de las presunciones, €l andlisis de los patrones, la verificacion de

consistencia, estacionalidad, persistenciay periodicidad.
4.3.3.1. Precipitacion

El enfoque de validacion de la grilla se basa en la evaluacion de los datos sobre la
cuencaen estudio, usando un enfogue estadistico detiempo mensual paralos datos generados
en cada unidad hidrologica (UH) vs las estaciones tierra. Para la validacion estadistica se

usaron las métricas como e coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de determinacion

(r?).

Para poder validar € uso de las grillas meteorol gicas de maneraregiona alacuenca
en estudio, se comenzo identificando que estaciones tierra se encuentran dentro de ella. En
base alainformacion del SENAMHI presentadaen latabla 17 seidentifico 3 estaciones que
se encuentran dentro de la cuenca 'y que fueron utilizadas; la estacion de Sella, Trancas y

Coimata.

La estacion de Trancas fue utilizada para validar los datos de la UH Canasmoro, la
de Coimata para la UH Victoriay Erquisy la estacion de Sella para las UH de Obrajes y
Sella. Previo alavaidacion serealizo un andlisisde consistenciaalos datos de cada estacion

tierra, tomando como estacion patron alaestacion Tarija-Aeropuerto.

Tabla 26 Resultados del andlisis curva doble masa
Estacion r2 Resultado
Trancas | 0,9984 | Consistente

Sdla 0,9979 | Consistente
Coimata | 0,9994 | Consistente
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del SENAMHI.

El procedimiento del andlisis de la curva masa se presenta en e anexo 3, donde se
tiene la tabla de datos ordenadas en el periodo hidrologico de septiembre a agosto para la
respectiva validacion con los datos de las grillas meteorol 6gicas.

94



Una vez ya obtenido los resultados de consistencia para las estaciones tierra, se
procedio arealizar la comparacion. Primeramente, se calcul 6 el promedio mensual paratodo
el periodo de tiempo con el que se contaba, tanto de las estaciones tierra como de las grillas
meteorol bgicas, luego se estableci6 10s porcentajes de precipitacion de cada mes en funcion
de lasumatotal delos datos promediados, paraasi poder realizar la comparacién en funcién
del porcentgje y calcular los coeficientes estadisticos de correlacion y determinacion. La
representatividad para andlisis de comparacion es mucho mejor realizar en porcentaje debido
a que las grillas meteorol 6gicas son datos de manera espacia y las estaciones tierra, datos
puntuales.

Tabla 27 Promedio mensual de precipitacion estacion Trancasy UH Canasmoro
Estacion: Trancas
Unidad | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 10,04 | 48,88 | 87,64 | 150,81 | 189,22 | 159,77 | 12388 | 27,4 | 512 | 1,04 | 0,49 | 3,01 | 807,3
% 1,24 | 6,05 | 1086 | 1868 | 2344 | 19,79 | 1534 | 3,39 | 0,63 | 0,13 | 0,06 | 0,37 | 100
GMET: UH Canasmoro
Unidad | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 6,22 | 28,26 | 51,72 | 110,62 | 131,92 | 112,73 | 84,23 | 21,2 | 253 | 046 | 0,44 | 252 | 552,9
% 1,13 | 511 | 935 | 20,01 | 2386 | 20,39 | 15,23 | 3,84 | 0,46 | 0,08 | 0,08 | 0,46 | 100
Fuente: Elaboracion propia en base a las tablas de datos del anexo 2y 3.

Tabla 28 Analisis estadistico estacion Trancasy UH Canasmoro

M edida estadistica Trancas | UH Canasmoro
Media (X) 8,33 8,33
Desviacion esténdar (S) 8,47 8,73
Varianza ($9) 71,74 76,21
Coeficiente de correlacion (r) 0,9970
Coeficiente de determinacion (r?) 0,9940
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36 Comparacion de la precipitacion media mensual entre estacion Trancasy UH
Canasmoro
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 28.
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Tabla 29 Promedio mensual de precipitacion estacion Sellay UH Sdlla

Estacion: Sdla
Unidad | Sep | Oct | Nov | Dic Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 10,48 | 29,77 | 63,22 | 126,32 | 150,58 | 132,71 | 94,31 | 27,81 | 4,7 | 1,00 | 0,99 | 2,78 | 644,67
% 163 | 462 | 981 | 195 | 235 | 20,59 | 1463 | 431 | 0,73 | 0,16 | 0,15 | 0,43 100
GMET: UH Sdla
Unidad | Sep | Oct | Nov | Dic Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 6,22 | 27,68 | 50,35 | 103,18 | 128,23 | 104,64 | 83,12 | 20,83 | 2,78 | 0,75 | 0,45 | 2.69 | 530,92
% 1,17 | 521 | 948 | 1943 | 24,15 | 19,71 | 1566 | 392 | 0,52 | 0,14 | 0,08 | 0,51 100
Fuente: Elaboracion propia en base a las tablas de datos del anexo 2y 3.
Tabla 30 Analisis estadistico estacion Sellay UH Sella
Medida estadistica Sella | UH Sdla
Media (X) 8,33 8,33
Desviacién esténdar (S) 8,53 8,64
Varianza (S9) 72,76 | 74,65
Coeficiente de correlacion (r) 0,9980
Coeficiente de determinacion (r?) 0,9960
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37 Comparacion de la precipitacion media mensual entre estacion Slay UH Sella
Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 29.

Tabla 31 Promedio mensual de precipitacion estacion Sellay UH Obrajes

Estacion: Sella
Unidad | Sep | Oct | Nov | Dic Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 10,48 | 29,77 | 63,22 | 126,32 | 150,58 | 132,71 | 94,31 | 27,81 | 4,7 | 1,00 | 0,99 | 2,78 | 644,67
% 163 | 462 | 981 | 1959 | 2356 | 20,59 | 1463 | 431 | 0,73 | 0,16 | 0,15 | 0,43 100
GMET: UH Obrajes
Unidad | Sep | Oct | Nov | Dic Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 6,2 | 29,65 | 54,44 | 111,83 | 1339 | 112,57 | 86,99 | 21,3 | 2,44 | 053 | 0,40 | 2.61 | 562,86
% 11 | 527 | 967 | 1987 | 23,79 20 | 1566 | 3,78 | 0,43 | 0,09 | 0,07 | 0,46 | 100

Fuente: Elaboracion propia en base a losdatosdel anexo 2y 3.
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Tabla 32 Analisis estadistico estacion Sdllay UH Obrajes

Medida estadistica Sella | UH Obrajes
Media (X) 8,33 8,33
Desviacion estandar (S) 8,53 8,68
Varianza (S?) 72,76 75,34
Coeficiente de correlacion (r) 0,9990
Coeficiente de determinacion (r?) 0,9980
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38 Comparacion de la precipitacion media mensual entre estacion Sellay UH
Obrajes

Fuente: Elaboracion propia

en base a latabla 31.

Tabla 33 Promedio mensual de precipitacion estacion Coimata 'y UH Erquis

Estacion: Coimata

Unidad | Sep | Oct | Nov | Dic Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 10,78 | 40,59 | 69,48 | 150,06 | 156,57 | 136,44 | 106,76 | 29,86 | 2,98 | 0,53 | 0,7 | 2,62 | 707,39
% 152 | 574 | 982 | 21,21 | 22,13 | 19,29 | 1509 | 422 | 042 | 0,07 | 0,1 | 0,37 100
GMET: UH Erquis
Unidad | Sep | Oct | Nov | Dic Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 6,52 | 3161 | 57,22 | 115,75 | 147,06 | 120,31 | 94,08 | 20,57 | 2,24 | 0,43 | 0,40 | 2,74 | 598,89
% 109 | 528 | 955 | 1933 | 245 | 20,09 | 1571 | 343 | 037 | 0,07 | 01 | 046 100

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos del anexo 2y 3.

Tabla 34 Analisis estadistico estacion Coimata 'y UH Erquis

M edida estadistica Coimata | UH Erquis
Media (X) 8,33 8,33
Desviacion estandar (S) 8,45 8,79
Varianza (S?) 71,40 77,26
Coeficiente de correlacion (r) 0,9930
Coeficiente de determinacion (r?) 0,9860

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39 Comparacion de la precipitacion media mensual entre estacion Coimatay UH

Erquis

Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 33.

Tabla 35 Promedio mensual de precipitacién estacion Coimata 'y UH Victoria

Estacion: Coimata

Unidad | Sep | Oct | Nov | Dic Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 10,78 | 40,59 | 69,48 | 150,06 | 156,57 | 136,44 | 106,76 | 29,86 | 2,98 | 053 | 0,7 | 2,62 | 707,39
% 152 | 574 | 982 | 21,21 | 22,13 19,29 1509 | 422 | 042 | 007 | 0,1 | 0,37 100
GMET: UH Victoria
Unidad | Sep | Oct | Nov | Dic Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Total
mm 6,58 | 33,76 | 60,63 | 116,79 | 14453 | 11982 | 9495 | 20,78 | 2,28 | 0,39 | 0,35 | 2,38 | 603,24
% 1,09 56 | 1035 | 1936 | 23,96 | 19,86 | 1574 | 344 | 0,38 | 0,06 | 0,06 | 0,39 100

Fuente: Elaboracion propia en base a losdatos del anexo 2y 3.

Tabla 36 Analisis estadistico estacion Coimata'y UH Victoria

Medida estadistica Coimata | UH Victoria
Media (X) 8,33 8,33
Desviacion estandar (S) 8,45 8,68
Varianza (S9) 71,40 75,34
Coeficiente de correlacion (r) 0,9950
Coeficiente de determinacion (r?) 0,9900

Fuente: Elaboracion propia.

98




H COIMATA m UH_VICTORIA

21.21
19.36
22.13
23.96
19.29
19.86

<
< 3~
S ey
~ QH
c
© [T)
o S 3
o
=
—_ i
2 <
o N
: ~
& T TY) N
o ~
n 3 N0 N o o N o
= - S™M oo 4o Mm®
OO0 oo oo © o

g

Oct Nov Dic Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago

Figura 40 Comparacion de la precipitacion media mensual entre estacion Coimatay UH
Victoria

Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla 35.

En virtud se observé lasimilitud de los datos de preci pitacién promedio mensual entre
las estaciones tierra y las grillas meteorol 6gicas, mediante un pequefio andisis grafico se
evidencio que existe coherencia entre los meses himedos donde la precipitacion tiende a
aumentar y en los meses secos a disminuir, ademas e coeficiente de correlacion nos indica
una éptima asociacion entre las variables y el coeficiente de determinacion nos da a conocer
el minimo de error que existe entre ellas. Finalmente, ante ese andlisis se dio por validadala

utilizacion de las grillas parala cuenca en estudio.
4.3.3.2. Humedad relativa, Velocidad del viento y Nubosidad

Para poder regionalizar los datos climéticos de la humedad relativa, velocidad del
viento y nubosidad, se requiere de la ayuda de dos softwares, el QGISy el ArcGISy ademas

de complementarse con en € programa Microsoft Excel parae ordenamiento de |os datos.

Previo a procesamiento de los datos, se debe configurar el formato de niUmero en la
computadora, para poder dar lectura de los datos, en el programa WEAP que son cargados
en formato “csv”. Paraello se fue a panel de control del computador y ahi seleccionamos la

pestafia que dice: Relgj y region, posteriormente seleccionamos cambiar formatos de fecha,
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hora o nUmero y cliqueamos en la celda que dice configuracion adicional, cambiamos el

separador de listas por (,) y € simbolo decimal por (.).
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Figura 41 Configuracion del separador decimal y el de listas
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez configurado, procedimos a abrir el software QGIS y ArcGIS para poder

cargar los archivos raster y el shapefile de la zona de la cuenca Altadel rio Guadalquivir.

El procedimiento para extraer los datos de humedad relativa, velocidad de viento,
fraccion de nubosidad en formato réster, y caracterizarlo al modelo hidrol6gico WEAP, se

describe en latabla 37.
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Tabla 37 Procedimiento para extraer y generar 1os datos de humedad relativa, viento y
fraccion de nubosidad
Procedimiento Informacién requerida

Con e QGIS se abre € archivo réster que contiene la informacion mensua | Grillas de humedad relativa,
de humedad relativa, velocidad del viento y fraccién de nubosidad, se carga velocidad del vientoy

la informacion mensual enumerada del 1 al 12 cada nimero representa fraccion de nubosidad
informacién de cada mes. (capa afiadir-capa vector) formato NetCDF.

Luego de €ello se abre e archivo vector (WGS 84), que contenga la
delimitacion de cuenca paratal efecto esimportante exportar el shapefile de
la delimitacion de cuencas del WEAP, con el propdsito que la informacion
extraida coincida con el érea de la cuenca (capa _afiadir_capa vector).

Luego de ello se exporta lainformacion contenidaen el réaster, alas unidades | Delimitacion de la cuencaen
hidrogréaficas. formato vector (WGS 84)

En e QGIS se dirige. Cga de herramientas y procesos Andlisis raster
estadistica

Estadistica de zona se carga lainformacion de la capa réster de cada mes.

En “capa vectorial que contiene zonas” se selecciona la cuenca de andlisis, y
finalmente estadisticas a calcular, se extrae lainformacion requerida en este
caso la “media”.

Una vez realizado tal proceso de los valores medios mensuales de humedad
relativa, velocidad de viento y fraccion de nubosidad, se exporta la data de
promedios mensuales a Shapefile de la cuenca

Con e ArcGIS se abre € archivo Shapefile con la informacién mensual
cargada, y se extrae lainformacién tabulada en una Excel en formato csv.

Fuente: Elaboracion propia.
De maneramas esquematica se muestrael procedimiento parapoder extraer y generar

los datos humedad relativa, velocidad del viento y nubosidad en el Anexo 4.

La interpretacion de los valores de cobertura de nubes se rediza de la siguiente

manera: 0 corresponde a un diasin nubesy 1 corresponde a un dia completamente nublado.

El andisisdelos datos se presenta segun lainterpretacién descrita, sin embargo, cabe

sefidar que para la fraccion de nubosidad se debe procesar la informacion de la siguiente
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ecuacion Fpyp = 1 — Ngriyq (donde Fnub es la fraccion de nubosidad, Ngrilla es el valor

extraido de grilla mensua del BHN) que representa la fraccion de nubosidad o fracciéon de

horas del dia sin sombra de nubes, siendo 1 completamente descubierto y 0 nublado segun la
interpretacion del modelo WEAP.

Una vez realizado el procedimiento descrito con anterioridad se genera la siguiente

informacién descrita en las tablas, vale aclarar que estos datos con utilizados de manera

ciclica paratodo € periodo histérico, debido a que no se cuentan con mucha informacion

estas variables.

Tabla 38 Datos de humedad relativa para las subcuencas pertenecientes a toda la cuenca
Alta del rio Guadalquivir, en %

Afo Mes Sella | Canasmoro | Obrajes|La Victoria| Erquis
1980| Enero |69,16 70,65 69,97 71,95 72,18
1980| Febrero | 71,04 72,01 71,51 73,55 73,71
1980 Marzo |70,98 71,96 71,62 73,67 74,00
1980|  Abril 67,61 67,67 67,63 69,65 69,76
1980 Mayo |60,33 60,59 60,51 62,56 62,67
1980| Junio |53,11 53,91 53,82 56,40 56,54
1980 Julio 49,26 50,35 49,97 53,30 53,59
1980| Agosto |48,25 49,06 48,80 52,74 52,87
1980 | Septiembre | 50,41 51,56 50,99 54,11 54,18
1980| Octubre |55,69 56,66 56,10 58,96 58,83
1980 | Noviembre | 59,84 60,90 60,38 63,29 63,13
1980 | Diciembre | 64,89 66,14 65,59 68,14 68,22

Tabla 39 Datos de Velocidad de viento a 2 metros de altura, para las subcuencas

Fuente: Elaboracion propia con apoyo del ArcGISy QGIS

pertenecientes a la cuenca Alta del rio Guadalquivir, en m/s

Afio Mes Sella | Canasmoro | Obrajes| La Victoria | Erquis
1980| Enero 1,75 1,50 1,49 1,26 1,34
1980 | Febrero | 1,52 1,35 1,32 1,24 1,32
1980 Marzo 1,40 1,27 1,22 1,24 1,34
1980 Abiril 1,73 1,54 1,51 1,37 1,52
1980| Mayo 1,72 1,63 1,58 1,53 1,75
1980| Junio 1,57 1,54 1,47 1,50 1,80
1980 Julio 181 1,78 1,71 1,79 2,06
1980| Agosto | 1,72 1,72 1,63 1,81 2,05
1980 | Septiembre | 2,30 2,06 2,02 1,78 1,95
1980 | Octubre | 2,06 1,81 1,77 1,63 1,71
1980 | Noviembre | 1,68 1,54 1,48 1,47 1,58
1980 | Diciembre | 1,66 1,51 1,47 1,42 1,51

Fuente: Elaboracion propia, con ayuda del ArcGISy QGIS
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Tabla 40 Datos de Nubosidad para las subcuencas pertenecientes a la cuenca Alta del rio
Guadalquivir. No tiene unidades adm

Afo Mes Sella | Canasmoro | Obrajes| La Victoria | Erquis
1980 Enero 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34
1980 | Febrero | 0,36 0,38 0,37 0,37 0,37
1980| Marzo 0,41 0,44 0,42 0,43 0,43
1980 Abiril 0,49 0,54 0,51 0,52 0,53
1980 Mayo 0,58 0,63 0,61 0,62 0,62
1980 Junio 0,60 0,66 0,63 0,64 0,64
1980 Julio 0,61 0,65 0,63 0,64 0,65
1980| Agosto | 0,63 0,67 0,65 0,66 0,66
1980 | Septiembre | 0,58 0,60 0,59 0,59 0,59
1980 | Octubre | 0,51 0,53 0,52 0,52 0,52
1980 | Noviembre | 0,45 0,49 0,47 0,47 0,48
1980 | Diciembre | 0,38 0,41 0,39 0,40 0,40

4.3.4. Evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia, con ayuda del ArcGISy QGIS

La evapotranspiracion referencia fue calculada a partir de la ecuacion de Penman-
Monteith y los datos que se utilizaron fueron: humedad relativa (tabla 38), velocidad del

viento (tabla 39) y para poder tener los datos de horas sol se realizO un pequefio

procedimiento alos datos de nubosidad (tabla 40), el cual consistio primeramente en realizar

unaresta (1-nubosidad) para obtener lainterpretacidn real y no la que pide el modelo WEAP,

luego se multiplica por € nimero maximo de horas sol y se tiene los datos de horas sol

(Anexo 5).

Los datos de la temperatura méxima y minima fueron extraidos de las grillas

meteorol 6gi cas.
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Tabla 41 Evapotranspiracion referencial UH Canasmoro, en mm

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

141,36
146,01
140,52
147,65
141,55
141,7
147,16
144,4
147,41
141,64
143,28
145,64
141,17
143,9
142,85
145,42
144,58
146,91
155,19
138,14
142,14
146,04
144,52
146,13
146,26
146,88
144
144,49
140,43
140,21
144,24
147,56
141,92
145,55
145,36
143,19
149,23

119,45
119,56
117,85
121,16
121,41
119,78
118,3
117,66
113,2
119,31
115,39
117,96
116,31
112,36
121,18
117,24
121,55
121,49
123,76
120,71
118,75
118,33
114,91
122,61
118,69
117,82
117,49
121,86
115,58
118,52
123,2
116,4
119,28
120,48
119,25
120,51
128,04

114,61
113,77
111,69
115,57
115,51
117,12
113
116
115,41
110,64
114,76
111,29
110,86
109,93
111,35
112,56
112,38
112,25
115,01
115,13
110,61
113,34
117,65
113,62
112,75
112,56
114,27
116,28
110,14
111,76
120,28
108,81
113,03
109,96
111,38
115,91
111,66

90,3
87,3
87,42
92,34
86,4
90,48
91,35
89,64
89,82
87,6
93,75
90,36
87,84
90,21
87,57
91,65
89,85
88,83
91,92
84,87
89,16
90,99
90,78
87,99
94,47
87,45
88,53
90,72
86,28
87,75
89,91
89,73
87,66
87,75
89,64
87,57
95,85

77,53
80,6
74,74
79,86
82,06
78,96
80,2
73,78
71,89
74,83
79,02
81,53
815
80,04
81,22
74,49
78,24
77,56
74,83
76,23
73,04
76,76
83,05
78,65
68,88
82
71,24
73,22
76,04
80,38
75,86
76,07
79,89
79,39
78
76,85
77,07

67,71
65,1
68,7

65,13

69,66

68,97
71,7

66,72

66,33

67,56

67,98

70,35

73,86
71,7

72,12

72,15

66,66

68,91

68,37

65,01

71,43
64,8

69,81

74,25

69,36
774

69,27

73,08

64,95

67,23

72,27

67,38

69,12

70,17
69,6

69,93

62,37

76,23
68,51
80,69
73,47
82,03
77,66
76,35
83,17
71,27
73,59
71,92
79,67
71,95
74,71
78,03
83,64
74,15
83,42
78,96
75,61
70,28
79,92
77,31
78,34
81,75
76,48
83,05
80,88
81,31
76,38
74,28
83,58
78,52
81,96
78,86
78,55
80,45

87,08
85,87
91,92
84,57
83,86
82,15
90,92
91,26
89,31
91,14
88,94
87,7
81,93
87,27
89,06
91,85
89,53
91,45
89,84
89,37
85,65
97,31
94,58
84,85
91,26
91,51
94,09
87,54
90,49
92,69
87,39
89,56
93,22
83,76
90,95
95,05
88,47

103,8
102,03
109,05

99,78
105,66
106,26

106,2
103,62
105,51
100,44
104,52
109,83
102,03
107,67
114,45
107,76
104,34
113,49
106,05
111,78
105,09
110,22

109,5
110,07
111,06

98,97
105,45
110,94
103,08
105,15
114,12
110,61
112,77
108,18
115,05
113,22

123,07
119,88
126,6
126,17
131,32
130,05
121,49
122,61
124,03
120,99
128,37
123,6
123,38
127,1
128,65
125,71
125,8
130,91
124,16
119,38
126,23
127,04
130,14
128,31
130,08
122,7
127,26
130,98
122,98
127,63
122,76
126,76
133,11
124,68
132,77
129,12

128,7
128,88
131,91
125,22
130,23
130,77
133,38
132,24
129,81
130,17
133,05
124,38
124,47

130,8
128,94
130,02
131,01
131,73

127,5
121,26

129
132,72
131,43
132,69
128,46
131,76
127,56
129,03
128,64
142,11
127,74
131,37
128,07
129,54
133,26
130,08

143,84
140,77
142,38
143,59
140,34
142,63
141,61
142,32
140,71
142,45
144,49
148,55
142,38
143,75
145,05
143,87
142,54
154,13
139,38
137,02
145,11
139,81
146,29
144,68
142,97
144,93
147,25
138,88
137,02
144,31
147,93
142,45
152,43
144,58
144,4
149,02

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42 Evapotranspiracion referencial UH Sella, en mm

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

137,73
141,76
136,12
143,31
137,02
137,14
142,82
141,08
144,34
138,35
140,12
140,65
1351
139,38
138,38
141,89
141,21
145,79
150,66
135,81
138,48
141,83
141,24
140,86
141,67
140,71
138,04
141,36
134,48
132,87
141,73
141,55
138,63
141,3
143,07
139,84
145,61

116,34
116,34
114,69
117,99
118,24
116,65
114,83
115,19
111,33
116,76
113,6
114,18
112,08
109,06
117,96
114,27
119,03
120,79
120,01
118,02
116,84
115,67
112,5
117,24
114,88
112,9
112,87
118,24
110,99
114,69
120,12
112,34
117,91
117,29
118,27
117,91
125,89

112,25
111,04
109,18
113,03
112,81
114,79
110,39
112,53
113,12
108,53
113,96
109,28
107,29
107,85
108,25
110,98
109,99
111,94
111,97
113,18
108,78
110,83
116,44
109,74
109,99
109,77
110,98
113,93
106,86
107,57
116,41
105,74
112,87
108,19
109,21
114,02
110,61

89,31
86,13
86,28
91,35
85,14
89,4
90,27
88,65
89,4
86,97
93,81
88,89
85,02
88,86
86,31
88,65
88,74
90,21
89,1
84,06
88,02
89,79
90,96
84,96
93,42
85,74
86,64
88,47
83,25
85,89
87,69
88,17
88,92
86,79
89,49
87,3
94,29

75,92
79,14
73,07
78,15
80,79
77,44
78,74
72,29
69,04
73,41
78,21
80,76
78,34
78,28
78,4

72,7

76,82
78,49
73,69
74,65
72,48
76,2

83,05
75,7

67,98
80,01
69,87
69,44
735

78,46
73,9

73,59
79,86
78,52
77,07
75,92
75,14

65,55
62,58
66,69
62,64
67,38
66,87
69,42
64,08
63,72
65,1
65,1
69,27
70,68
69,6
70,32
69,9
63,27
68,28
66,12
65,07
70,74
62,97
67,86
71,16
67,53
73,92
67,44
68,34
63,57
65,16
69,09
64,68
67,29
68,19
67,29
68,37
60,12

73,25
65,44
78,03
70,28
79,3

74,62
73,35
80,79
67,8

70,56
69,56
76,97
67,86
71,8

75,52
81,44
70,56
82,55
75,67
73,72
68,29
77,72
74,15
74,09
79,24
73,19
80,04
75,3

78,77
74,77
70,46
77,41
76,04
79,05
76,63
76,54
76,35

82,86
82,55
88,41
81,22
80,07
78,43
87,73
85,84
86,37
87,67
87,27
83,14
76,88
84,1

86,86
87,98
85,03
89,71
84,13
85,37
81,44
90,95
91,2

79,92
87,54
86,65
91,92
80,48
86,21
88,94
83,98
84,41
89,71
80,35
88,2

92,07
84,17

102,18
100,26
108,21
98,16
104,94
104,88
104,7
102,6
104,37
99,9
105,09
107,1
97,92
104,58
113,01
107,13
101,61
111,39
102,9
111,63
103,32
105,96
106,98
107,1
109,26
96,51
103,05
108,15
98,67
100,53
111,87
110,04
111,75
108,18
115,14
112,26

121,52
117,89
124,84
124,53
130,2

128,74
119,44
121,27
122,17
118,76
128,19
118,98
118,27
124,68
126,11
124,22
122,61
127,63
122,42
119,66
124,19
124,84
128,62
124,87
126,23
118,3

124,71
126,6

119,69
118,64
118,08
125,36
130,76
123,38
131,75
127,1

127,02
127,35
130,41
123,63
128,61
129,24
131,85
130,53
129,21
127,35
133,65
121,14
118,95
129

127,14
129,72
132,36
128,25
125,13
1191

126,66
130,5

130,53
129,99
124,23
128,97
127,56
125,49
126,45
134,13
124,29
130,35
127,38
127,92
132,39
128,43

140,96
137,36
139,19
140,62
137,02
139,72
139,66
139,84
138,69
139,75
141,95
143,25
138,11
140,09
143,03
147,13
144,49
149,73
137,27
134,14
141,42
137,18
142,54
139,9
139,5
140,68
144,62
134,54
132,93
135,01
144,27
139,62
150,1
142,57
141,36
145,95

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43 Evapotranspiracion referencial UH Obrajes, en mm

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
19901
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

140,86
145,67
140,24
147,16
140,96
141,08
146,57
144,71
14787
141,79
143,72
145,05
141,45
14434
142,69
145,61
1444
146,85
154,41
138,94
142,26
145,95
144,83
146,07
146,29
146,1
14341
145,11
14043
138,73
1444
146,51
141,86
145,24
145,76
14322
148,71

119,25
119,42
117,85
121,02
121,24
119,62
118,05
118,05
114,07
1195
116,31
117,74
116,9
112,73
1211
117,88
121,94
121,97
123,28
120,93
119,42
118,83
115,53
122,36
118,78
117,46
117,24
1218
115,78
118,64
123,09
116,45
119,7
120,37
120,15
120,6
128,38

114,39
113,55
111,66
115,38
115,23
116,99
112,75
115,04
115,35
110,89
115,66
111,72
111,38
110,7
111,26
113,37
112,41
112,53
115,07
115,29
111,01
113,52
118,11
113,55
112,81
112,87
114,45
116,47
110,7
111,14
119,57
108,62
113,68
110,21
111,41
116,03
112,16

90,42
87,6
87,63
92,52
86,49
90,54
91,53
89,73
90,45
88,05
94,44
90,6
87,99
90,54
88,08
90,75
90,03
89,52
91,44
85,02
89,67
91,38
91,2
87,96
94,65
87,36
88,83
91,08
85,92
87,78
89,37
89,64
88,62
87,99
90,15
88,14
95,49

77,35
80,6
74,4
79,58
81,81
78,62
79,83
73,75
70,93
74,71
79,24
81,41
80,63
797
80,69
74,21
78,06
77,72
74,77
75,61
73,25
76,6
82,96
78,15
68,82
81,07
71,21
72,14
74,93
79,33
75,45
75,33
79,73
793
77,87
76,73
7592

66,63
64,11
67,89
64,14
68,64
67,86
70,65
65,37
65,1
66,39
66,84
69,42
72,69
70,65
71,07
70,71
65,16
68,19
67,14
64,59
70,65
63,78
68,46
72,78
67,74
75,03
68,34
70,77
63,42
65,94
70,26
66,3
67,77
69,15
68,34
68,94
60,93

75,24
67,74
79,83
72,48
81
76,45
75,27
82,37
70
72,54
70,93
78,62
70,8
73,38
76,82
82,65
72,91
82,62
77,75
74,21
69,56
78,77
75,83
76,76
79,95
75,11
81,78
78,62
79,64
74,99
72,88
80,04
77
80,85
77,81
77,66
78,21

85,5
84,75
90,77
83,27
82,46
80,63
89,53
88,66
88,2
89,71
88,01
86,06
80,48
85,81
88,16
89,93
88,16
90,43
87,11
87,48
84,38
94,55
92,72
83,08
89,84
89,47
92,91
84,32
88,26
90,46
85,72
87,08
91,33
82,52
89,47
93,59
86,61

103,08
101,67
108,72
99,15

105,24
105,66
105,51
10341
105,09
100,35
104,55
109,14
100,98
106,02
113,13
107,52
103,71
112,53
104,64
111,78
104,67
108,6

108,33
108,96
110,16
97,95

104,49
109,86
101,25
103,29
113,04
110,16
111,72
108,18
114,36
112,47

122,73
119,57
126,14
125,61
130,94
129,52
120,84
1223
12341
120,13
128,31
122,51
122,54
126,54
127,94
1253
125,09
129,67
12391
119,66
126,05
126,36
129,89
127,32
128,77
1214
126,82
129,67
122,42
124,65
121,06
126,42
131,81
124,47
132,46
128,19

128,49
129,18
131,88
125,16
130,29
130,74
133,29
131,97
130,32
129,09
134,16
124,32
1239
130,98
129,27
130,59
131,85
131,1
127,53
121,2
128,73
132,48
132,06
132,72
127,71
131,46
128,43
128,49
128,82
139,83
126,81
1317
128,43
129,81
1335
129,78

1439
140,83
142,17
143,44
140,24
142,48
142,23
142,63
141,42
142,63
145,24
148,09
142,72
14341
145,82

1453
143,78

152,8
140,06
137,58

1448
140,06
146,35
144,65
143,16
144,96
147,84
139,13
137,14
142,69
147,78
142,51
152,55
145,17
144,37
148,37

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 44 Evapotranspiracion referencial UH Erquis, en mm

Afo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

138,91
143
137,3
144,46
138,6
138,42
143,87
142,82
146,01
139,75
141,73
142,94
142,14
143,56
140,86
143,87
141,73
141,98
150,82
136,28
139,78
143,69
142,66
144,49
144,21
144,27
141,76
143,34
140,15
136,49
141,58
143,87
139,07
142,76
143,07
140,49
144,99

117,43
117,4
115,64
119,11
119,34
117,71
115,95
116,48
113,04
117,8
115,11
116,2
117,38
111,55
119,45
116,96
120,26
118,75
120,6
118,86
117,57
117,35
114,24
121,21
117,32
116,28
115,89
120,26
115,19
117,29
121,16
114,97
117,29
118,5
118,22
118,22

126,45

112,47
111,69
109,52
113,18
113,18
114,95
110,83
112,22
113,58
109,18
114,33
110,7

111,97
109,9

109,74
112,38
110,61
109,46
113,37
1134

108,84
111,97
116,41
112,53
111,14
111,79
113,55
115,13
110,73
109,21
117,86
106,39
111,54
108,13
109,37
113,99
109,93

87,03
84,45
84,54
89,1
83,4
87,51
88,26
86,58
87,72
85,2
91,32
88,02
86,25
87,51
85,56
86,94
86,91
85,41
88,26
81,81
87,03
88,68
87,78
85,77
91,5
83,97
86,61
89,37
83,61
85,11
85,8
86,34
85,14
84,99
86,76
84,96
91,5

75,42
78,49
72,48
77,78
80,17
76,91
78,12
72,04
68,94
731

77,66
79,55
79,14
77,9

79,36
72,26
76,32
74,83
73,16
73,63
71,52
74,59
80,76
77,25
66,74
78,65
69,81
70,43
72,7

76,76
74,06
73,78
77,31
77,62
76,29
74,87
72,82

67,08
63,87
68,43
64,35
69,21
68,43
71,37
65,91
65,61
66,6

67,44
69,24
73,71
71,22
71,37
70,71
65,13
67,89
67,53
64,26
70,8

64,08
68,31
73,5

67,47
74,7

69,54
71,79
63,03
65,94
70,23
66,93
67,62
69,66
68,58
69,27
60,36

74,8
66,74
79,48
71,83
80,97
76,01
74,96
82,49
69,29
71,95
69,97
77,84
70,84
72,14

75,7
82,15
72,42
81,41
77,53
72,51
68,67
78,18
75,08
76,29
78,59
74,03
81,69
78,43
78,49
72,94
72,08
78,34

75,8
80,35

77,5
76,63
77,04

84,94
84,44
91,05
83,08
82,12
80,23
90,09
87,95
88,51
89,93
87,79
86,3
81,5
85,65
88,04
89,4
89,13
89,71
86,99
87,3
85,56
95,36
92,47
83,14
90,3
89,5
93,09
83,79
87,98
89,44
85,28
86,46
91,05
82,34
89,13
94,05
86,68

96,9
95,55
102,33
93,6
99,03
99,87
99,57
97,62
99,24
94,65
98,19
103,68
95,91
99,54
105,57
101,22
98,07
105,99
98,49
105,51
99,45
102,87
101,79
102,84
103,41
91,65
98,67
103,89
95,40
97,26
106,62
103,29
104,1
101,79
106,68
105,3

117,8
114,51
120,84
120,81
125,74

124,4
116,03
117,52
118,64
114,89
122,82
118,08
119,29

122,2
122,98
120,47
120,68
124,22
119,29
114,05

1214

1214
124,43
122,88
123,35
116,84
122,45
125,15
118,27
120,09
115,69
121,21
125,21
119,35
126,91

122,3

125,28
125,52
128,61
122,43
127,23
127,74
130,23
128,7

127,68
125,28
131,46
122,1

122,55
128,67
126,81
127,74
128,22
128,16
124,71
118,17
125,22
129,39
129,18
130,29
124,89
128,88
125,67
125,85
126,12
137,79
123,21
127,95
124,68
126,9

130,32
125,7

140,93
137,05

139

140,86
137,49
139,56
139,93
139,93
138,97
139,87
143,19
145,61
141,64
140,15
143,78
140,28
139,16
148,58
137,02
135,01

1417

137,55
143,87
142,91
140,83
142,88
145,33

137,7
135,1

141,95
144,74
139,81
149,27
142,29
141,02

144

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45 Evapotranspiracion referencial UH Victoria, en mm

Afio

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

142,72
146,38
1408
147,53
141,73
141,58
147,06
146,2
149,39
1431
145,08
146,13
146,41
147,41
144,24
147,19
144,74
144,52
153,67
139,47
142,91
146,85
145,82
147,93
147,62
147,62
145,27
146,79
143,84
139,87
144,62
147,03
1422
145,86
146,35
143,78
148,24

121,13
120,29
118,66
121,69
122

120,37
118,66
119,39
115,95
120,54
118,05
118,86
121,13
114,46
122,11
119,98
123,09
121,13
123,00
1213

1204

120,18
1171

124,15
120,18
119,06
118,78
123,03
1183

120,12
1239

117,85
119,92
121,13
1211

121,04
129,14

116,06
114,58
112,38
115,88
115,97
117,55
113,34
114,58
116,22
112,1

117,21
113,43
115,72
112,81
112,62
115,32
113,34
111,79
115,97
116,06
111,57
114,79
119,13
11541
114,02
114,61
116,59
117,96
113,83
112,07
120,28
109,31
113,99
110,95
112,19
116,68
112,69

89,55
86,46
86,52
91,05
85,2
89,37
90,15
88,26
89,79
87,18
93,33
89,94
88,53
89,37
87,78
88,68
88,74
86,94
90,12
83,49
89,07
90,51
89,46
87,78
93,33
85,86
88,65
91,65
85,68
87,00
87,45
88,11
87,21
86,94
88,53
87,00
93,24

76,29
79,24
731
784
80,41
77,31
784
72,79
69,53
73,75
78,34
79,86
79,64
78,52
79,92
72,85
76,82
75,05
73,78
74,03
72,17
74,87
80,94
77,66
67,46
78,74
704
70,77
73,07
77,00
74,46
74,25
77,41
78,09
76,91
75,39
73,28

65,82
63,45
67,29
63,54
68,04
67,17
69,99
64,44
64,44
65,49
66,39
67,8
72,6
70,02
69,99
69,12
64,11
66,3
66,09
63,18
69,36
62,85
66,84
71,91
65,55
72,69
68,04
70,08
61,53
64,74
68,61
65,82
66,27
68,46
67,5
68,25
59,4

74,49
67,15
79,24
71,89
80,54
75,8
74,59
82
69,22
71,95
69,66
77,47
71,3
71,98
75,36
81,47
72,17
80,63
77,13
71,83
68,73
77,44
74,46
75,95
77,66
73,78
811
77,97
77,69
72,48
71,98
77,53
75,14
80,07
77,22
76,35
76,38

85,81
85,22
91,7
83,67
82,86
80,72
90,12
88,16
88,88
90,3
87,92
86,86
82,55
85,99
88,38
89,62
89,59
89,87
86,99
87,48
86,03
95,42
92,29
83,67
90,64
89,71
93,25
84,13
88,07
89,47
85,53
86,68
91,11
83,2
89,5
94,21
87,11

98,49
97,38
103,86
94,92
100,41
101,16
100,83
99,18
100,65
96,21
99,27
105,3
97,77
100,8
106,53
102,6
99,57
107,16
99,69
106,89
101,01
104,31
103,08
104,13
104,67
93,09
99,99
105,15
96,87
98,58
107,73
104,85
105,33
103,11
107,94
106,62

120,25
117,21
123,47
123,16
128,28
126,67
1183
120,03
120,96
117,58
125,24
120,78
122,67
124,81
125,61
122,85
123,16
126,64
121,77
116,56
123,94
123,75
126,98
125,33
125,86
119,47
125,05
127,94
120,87
122,98
118,39
123,63
127,78
121,99
129,7
1245

127,74
1284
131,13
124,83
129,84
130,26
132,51
131,28
130,29
127,68
134,13
124,86
125,88
131,55
129,57
130,23
130,53
130,8
127,32
120,51
127,65
131,79
131,76
1329
127,41
131,52
128,19
128,64
128,88
140,64
1257
130,56
127,62
129,69
132,54
128,22

144,12
140,77
142,1
1439
140,68
142,54
143,25
143,25
142,48
143,19
146,69
148,96
145,48
143,19
147,06
142,091
141,86
151,13
140,21
138,23
144,55
140,77
147,13
146,41
144,09
146,32
148,71
1413
138,51
145,55
147,96
142,85
152,64
145;7
144,34
147,03

Fuente: Elaboracion propia.
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4.35. Hidrométrica

L os datos obtenidos por el SENAMHI, previo a su utilizacion para la calibracion y
validacion en el modelo WEAP, fueron analizados mediante comparaciones graficas entre
|os caudal es de cada estaci 6n hidrométricay andlisisentrelarelacion de preci pitacion-caudal .
Primeramente, se escogié un periodo para la cdibracion y otro para la validacion,
considerando donde existiera mayor continuidad y cantidad de datos.

25.00
Canasmoro Sella Obrajes
20.00
©'15.00
E
L1000
3
@)
5.00
0.00
S 2 ¥ TV LIS Y YYL LI YTEY I LD
R PR P D QX Q P X P PP R PR QO
S T
5 S8E25R8 5 8823 ERSsERSES

Figura 42 Comparacion de caudales para el periodo de ene. de 1980 a dic. del 2007
Fuente: Elaboracion propia en base a |los datos de estaciones hidrométricas.

Para obtener una mejor visualizacion se realizo gréficas, en periodos de cada cinco
anos para cada una de las estaciones hidromeétricas.

En base a este andlisis grafico se obtuvieron los siguientes periodos de calibracion y
validacion:

» Edacion Hidrométrica Sella. Periodo de Calibracion de 1980-1988 y
validacion de 2003-2007.

» Estacion Hidromeétrica Canasmoro. Periodo de Calibracion de 1980-1987 y
validacion de 1992-1995.

» Edtacion Hidrométrica Obrgjes. Periodo de calibracion de 1980-1988 y
validacion 1990-1997.
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Se procedi6 a validar los datos, s eran consistentes y a depurarlos, s se presentan
anomalias es decir que no existan cosas ildgicas como en el caso que un afio tenga mayor
precipitaciony el dato de caudal sea minimo o donde existaunabaja precipitaciony el caudal

sea un pico (relacion caudal -precipitacion).

El andlisis consistio en realizar gréficas de cadamesanivel interanua (ver anexo 6),
para cada uno de los periodos de calibracion y validacion de las estaciones hidrométricas. Se
observo, donde se presentaban caudales picos o caudales bajos, |os cuaes eran validados s
correspondian a meses himedos 0 secos y s es que la estacion hidrométrica vecina
presentaba igualmente un incremento; o i existia una gran precipitacién que produjera una
tormenta; o s las cuencas aportantes de igual manera presentaban grandes precipitaciones

produciendo un mayor escurrimiento.

Como resultado de todo este analisis se presenta en las siguientes gréficas €l periodo
de calibraciony validacién queinicialmente fueron escogidos para cadaunade | as estaciones
hidrométricas, previo a su andlisis de datos. Seguidamente se tiene una tabla que contiene
todos los datos depurados que surgen del andlisis que se presenta en el anexo 6. Por Ultimo,
se tiene la nueva gréfica de datos para la calibracion y validacion de las Unidades

Hidrol 6gicas de Canasmoro, Sellay Obrgjes.

Ene 1980 - Dic 1987

2R e
o N B

Caudal en (m?¥/s)

o N A O O

Figura 43 Periodo inicial de caudales para la calibracion de la UH Canasmoro
Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Canasmoro.
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Tabla 46 Caudales depurados de la estacion hidrométrica Canasmoro para la calibracion

Fuente: Elaboracion propia.

Instrumento de andlisis Oct-82 | Jun-83 | Sep-84 | Dic-84 | Abr-85
Precipitacion Canasmoro (mm) | 16,06 | 0,09 1,04 | 97,56 | 30,09
Caudales Canasmoro (m?%s) | 0,878 | 0,148 | 0,229 | 0,484 | 3,439
Instrumento de andlisis Ene-86 | Mar-86 | Mar-87 | Oct-87
Precipitacion Canasmoro (mm) | 77,50 | 84,20 | 33,20 | 30,26
Caudales Canasmoro (m®%/s) | 11,488 | 6,81 6,39 | 0,088

Caudal en (n¥/s)
ISEINIES

O N B O

Ene 1980 - Dic 1987

Figura 44 Periodo definido de caudales para la calibracion de la UH Canasmoro

Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacién hidrométrica de Canasmoro.

Tabla 47 Datos de caudales para la calibracion de la UH Canasmoro en m*/s

Ano | Ene | Feb | Mar | Abr

May

Jun | Jul

Ago | Sep

Oct

Nov

Dic

1980 | 6,27 | 7,46| 9,94 | 0,95
1981 7,11 | 7,17| 2,77 1,30
1982 6,60| 7,59 | 1,68
1983| 1,02 |2,49| 0,62 | 0,27
1984|12,82|7,62| 8,42 | 1,83
1985| 4,28 1,36
1986 1,40 1,49

0,58
0,56
0,52
0,20
0,50
0,53
0,50

0,33/0,16
0,40|0,21
0,38|0,11
0,08
0,48| 0,23
0,38| 0,14
0,39] 0,28

0,11]0,12
0,19/0,12
0,12| 0,08
0,07| 0,06
0,22
0,12
0,15) 0,18

0,33
0,05

0,04
0,07
0,17
0,11

0,08
0,06
0,08
0,16
1,32
1,29
0,49

0,15
1,36
1,28

2,96
1,18

Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Canasmoro.
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Figura 45 Periodo inicial de caudales para la validacion de la UH Canasmoro

Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Canasmoro.
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Los caudales de validacion presentaron un dato pico en el mes de enero y este
comportamiento fue aceptado por que tenia relacion alguna con la precipitacion, que se

presentaba en e mes, incluso con |os anteriores meses.

Tabla 48 Caudales depurados de la estacién hidrométrica Canasmoro para la validacion

Instrumento de analisis Sep-92 | Dic-93

Precipitacion Canasmoro (mm) | 5,82 | 126,85

Caudales Canasmoro (m®/s) | 0,047 | 0,103
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46 Periodo definido de caudales para la validacion de la UH Canasmoro
Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacién hidrométrica de Canasmoro.

Tabla 49 Datos de caudales para la validacién de la UH Canasmoro en m¥/s

Afio | Ene| Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1992 0,08 0,04|0,15|2,23
1993|5,02| 1,19 0,31 0,20 0,09|0,08|0,62| 0,12
1994 | 3,53 |4,09| 3,61|0,30| 0,23 | 0,17 0,07 1,32
1995 | 3,86 | 2,23 0,50 | 0,23 0,06 | 0,06 | 0,02 2,44

Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacién hidrométrica de Canasmoro.
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Figura 47 Periodo inicial de caudales para la calibracion dela UH Sella
Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Sella.
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Tabla 50 Caudales depurados de |a estacion hidrométrica Sella para la calibracion

Instrumento de andlisis| Jun-80 | Dic-80 | Nov-81 | Ene-83

Precipitacion Sella(mm) | 0,26 50,03 | 58,38 | 74,09
Caudales Sella (m?s) 0,13 0,002 | 0,002 | 0,033

Instrumento de andlisis| Mar-83 | Mar-84 | Abr-84 | Abr-88

Precipitacion Sella(mm) | 10,61 | 228,84 | 4,37 | 28,85
CaudalesSella(m®s) | 0,044 | 0,748 | 2,175 | 5175

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48 Periodo definido de caudales para la calibracion de la UH Sella
Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacién hidrométrica de Sella

Tabla 51 Datos de caudales para la calibracion de la UH Sellaen m¥/s

Afio| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1980 (1,508 | 1,150 | 1,409 | 0,364 | 0,072 0,007 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,009

1981 1,799 5,197 | 1,103| 0,282 | 0,100 | 0,049 0,012 0,011 | 0,010 | 0,003 0,065
1982 1,903 |0,777 | 1,364 | 0,552 | 0,145 | 0,058 0,002 0,002 | 0,002 1,480
1983 0,307 0,002 0,002 0,049

1984 0,018 0,008 0,010 0,003 0,856
1985 | 0,498 0,068 0,002 0,588
1986 | 1,257 | 1,764 | 1,471 | 0,750 0,165 | 0,062 0,018 0,009 | 0,002 | 0,002 | 0,257 | 0,661
1987 | 2,457 | 1,639 | 0,499 | 0,038 | 0,042 | 0,019 0,003 0,001 0,559

1988 | 1,278 | 1,057 0,398 | 0,108 | 0,02466667 | 0,009 | 0,002

Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Sella.
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Figura 49 Periodo inicial de caudales para la validacion dela UH Sella
Fuente Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Sdlla.

Tabla 52 Caudales depurados de |la estacion hidrométrica Sella para la validacion

Instrumento de andlisis | Ene-03 | Feb-03 | Mar-04 | Sep-05 | Oct-05 | Nov-05
Precipitacion Sella(mm) | 125,80 | 67,79 | 91,26 7,48 6,12 | 53,76
Caudales Sella (m?3/s) 0,296 | 0,052 0,23 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50 Periodo definido de caudales para la validacion de la UH Sella
Fuente Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Sella

Tabla 53 Datos de caudales para la validacion de la UH Sella en m?/s

Afio| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep|Oct| Nov | Dic
2003 1,566|0,295|0,012| O

2004 | 0,550 | 0,522 0,062 0,080

2005 | 0,652 | 1,886 | 0,260 0,046 | 0,005

2006 | 1,309 1,365| 0,198 0,049 | 0,104 0,768
2007 | 2,815| 0,388 0,350 0,113 0,000 | 0,000 1,278

Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Sdlla.
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Figura 51 Periodo inicial de caudales parala calibracion dela UH Obrajes
Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Obrajes.

Tabla 54 Analisis de los caudales para la calibracién de la UH Obrajes

Instrumento de andlisis | Mar-80| Abr-82| Mar-84 | Abr-84 | Nov-85

Precipitacion Obrajes (mm) | 115,17 | 40,98 | 219,95 | 5,02 | 118,23

Caudales Obrajes (m®/s) | 20,301 | 11,64 | 21,462 | 12,884 | 12,942
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52 Periodo definido de caudales para la calibracion de la UH Obrajes
Fuente: Elaboracién propia, en base a la estacién hidrométrica de Obrajes.

Tabla 55 Datos de caudales para la calibracion de la UH Obrajes en m¥/s

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May [Jun | Jul |Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
1980| 5,65 | 8,45 7,08]3941226|1,43|0,95|0,74 0,46|1,32
1981 | 6,90 |23,32|11,66|7,19| 3,26 | 2,48|1,84|1,12|0,71|0,50| 0,46 | 2,11
1982 | 13,62 | 12,22 | 13,77 4,60 |2,60(1,52|0,96|0,68|1,04|0,46 6,70
1983| 3,32 1,07 |2,50|1,15|1,01{0,61|0,52|0,38|0,31|0,28
1984 23,28 2,26(1,39| 1,50 2,76
1985| 2,81 2,86 | 2,29 1,08|0,61|0,46
1986 | 11,57 15,55|6,95]| 4,32 1,75]1,23| 0,75

Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Obrajes.
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Figura 53 Periodo inicial de caudales para la validacién de la UH Obrajes
Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Obrajes.

Tabla 56 Caudales depurados de la estacion hidrométrica Obrajes para la validacion
Instrumento de andlisis | Ene-90 | Feb-90 | Mar-90 | Jun-91
Precipitacion Obrajes (mm) | 140,21 | 114,27 | 53,91 | 0,00
Caudales Obrajes (m®/s) | 4,971 | 5,385 | 12,227 | 2,157
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54 Periodo definido de caudales para la validacion de la UH Obrajes
Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacion hidrométrica de Obrajes.

Tabla 57 Datos de caudales para |a validacién de la UH Obrajes en m¥/s

Afio| Ene | Feb | Mar | Abr |May |Jun | Jul |Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
1990 3,93| 1,74 0,34 2,50|7,43
1991 |14,85|14,74 6,66 | 3,34 1,52|0,95|0,70|2,89|0,43| 1,42
1992|13,43| 8,32 | 6,59 1,48|0,99|0,60|0,41|0,33|2,18
1993|11,69| 4,86 | 17,62|5,40| 2,47 | 1,51 1,02|0,58|2,22|0,67 | 4,50
1994 | 8,64 | 7,50 | 9,78 1,57|0,98 0,39 3,57
1995 | 10,31 14,62 3,23/1,64|1,37|0,70 0,39 2,57
1996 | 3,91 | 8,15 |10,45|6,77| 2,37 |1,82| 1,34 0,67(0,43|1,07|1,55
1997 | 5,82 3,87 1,50 0,55/0,41|0,53|0,30
Fuente: Elaboracion propia, en base a la estacién hidrométrica de Obrajes.
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4.3.6. Coberturavegetal y textura

En el modelo hidrol6gico WEAP, para poder realizar unamodelacion debe calibrarse
parael areade estudio, y son varios|os parametros que intervienen, los cual estienen relacion
alguna con lacombinacion de dos capas, que en este caso son la coberturavegetal y latextura
las cuales nos dan unaidea del comportamiento superficial del agua sobre la cuenca.

Para poder realizar esta combinacion se debe recurrir a utilizar a gun software SIG y
de esta manera poder representar la informacién de suelo y la cobertura dentro del modelo
WEAP.

Se busco primeramente la base de datos del ZONISIG, para extraer los siguientes

shapefile procesados por € Arclnfo:

e Cobertura vegetal

e Texturade suelo

Una vez cargados los shapefile en e programa ArcGIS se tuvo que readlizar la
proyeccion, para ello se recurrio a los estudios del ZONISIG en los textos de Tarijay se
obtuvo que el sistema de proyeccién con el cua se trabajé en su tiempo fue el PSAD56
(Provisional South American Datum UTM Zone 20S), se procedi6 a darle esa proyeccion de
referencia a shapefile y se volvio a proyectar estos shapefile a las coordenadas UTM zona
20S, para poder readlizar los procesos de combinacién suelo cobertura de manera especifica

en la Cuenca Altadd rio Guada quivir.
4.3.6.1.Caracterizacion de la cobertura vegetal

Para el andlisis de la cobertura vegetal de la cuenca Alta del rio Guadalquivir se hizo
uso de lainformacion generada por €l estudio del ZONISIG, en el cua seidentificé el mapa
temético de cobertura vegetal que se encontraba en formato shapefile que es compatible con
el ArcGIS.
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Como este estudio se redizé para todo el departamento de Tarija, se procedié a
recortar y extraer la informacion en € programa ArcGIS, solo para la delimitacion de la
cuenca Alta del rio Guadalquivir, dando como resultado el siguiente mapa de lafiguray la

tabla de leyendas.

Tabla 58 Leyendas de cobertura vegetal y areas de influencia en la cuenca Alta del rio

Guadalquivir
CODIGO DESCRIPCION AREA (km?) | (%)
1 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano 193,096 |20,984
2 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA mixto 0 mosaico 43,849 4,765
3 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sin sinusia subalpino 103,563 | 11,255
4 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sin sinusia subalpino 14,787 1,607
5 Areas agricolas y pasturas (sembradas y de succesi6n secundaria) 5,417 0,589
6 Areas agricolas y pasturas (sembradas y de succesi6n secundaria) 0,546 0,059
7 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sin sinusia subalpino 2,566 0,279
8 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 35,576 3,866
9 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 53,660 5,831
10 HERBACEA XEROMORFICO mixto 0 mosaico subalpino 3,513 0,382
11 Areas agricolas y pasturas (sembradas y de succes 6n secundaria) 99,671 10,832
12 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 95,335 10,360
13 MATORRAL SIEMPRE VERDE semideciduo montano 3,835 0,417
14 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA mixto 0 mosaico 68,481 7,442
15 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA mixto o mosaico subalpino 4,605 0,500
16 Areas agricolas y pasturas (sembradas y de succes 6n secundaria) 0,994 0,108
17 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano 6,741 0,733
18 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano 110,269 |11,983
19 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 24,913 2,707
20 MATORRAL XEROMORFICO espinoso montano 14,943 1,624
21 MATORRAL XEROMORFICO espinoso montano 3,261 0,354
22 Areas agricolasy pasturas (sembradas 'y de succesi 6n secundaria) 1,060 0,115
23 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 2,803 0,305
24 Urbano 0,090 0,010
25 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 9,700 1,054
26 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva alpino 7,214 0,784
27 Plantacion Forestal 0,462 0,050
28 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano 0,869 0,094
29 MATORRAL SIEMPRE VERDE semideciduo montano 1,889 0,205
30 MATORRAL SIEMPRE VERDE semideciduo montano 2,034 0,221
31 BOSQUE RALO SIEMPRE VERDE semideciduo montano 4,446 0,483
TOTAL 920,187 100

Fuente: Elaboracion propia

Los diferentes tipos de cobertura vegetal resulté darnos un nimero total de 31
leyendas en todala cuenca Altadel rio Guadalquivir. Enla Tabla 58 se aprecié lainfluencia
de &rea que tiene cada tipo de cobertura vegetal y en qué porcentaje se presenta. La

descripcion de la cobertura vegeta fue extraida del estudio que realizo el ZONISIG.
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Figura 55 Cobertura Vegetal de la cuenca Alta del rio Guadalquivir con leyendas del
ZONISIG

Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion S G del ZONISG.

Segun la guia metodol 6gica de modelacion hidrolégicay de recursos hidricos con el
modelo WEAP (2009), recomienda agrupar los tipos de vegetacion cuando se dispone de
informacién de cobertura muy detallada, esto debido a que la escala del modelo no requiere
de una clasificacién de cobertura vegetal tan especifica. Por otro lado, a redizar la
agrupacion, selogramejorar 1os tiempos de procesamiento durante las corridas del modelo.
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Considerando la recomendacion de la guia metodol 6gica, se procedié aredizar esta
agrupacion y sintetizacion de las leyendas de cobertura vegetal, para ellos se utilizé d
software ArcGISy el Google Earth, €l criterio que se optd paralaagrupacion delas categorias
fue lasimilitud de las caracteristicas fisicas de |a vegetaci on, 1o cual |o podiamos confirmar
mediante laimagen digital gue nos proporciona el Google Earth, y ademas por el nombre de
la leyenda. También se considerd el clima, la altitud en la cual se ubicaban los distintos

poligonos de cobertura vegetal que tenian parecidos entre ellos.

Finalmente se renombraron las leyendas que resultaron de la agrupacion de manera
gue puedan identificarse de formamés simple en e modelo WEAP. En latabla se muestrala
agrupacion de la cobertura, la vegetacion predominante y laleyenda que se utilizara parala
modelacion en WEAP.

Tabla 59 Leyendas de cobertura vegetal para la utilizacion en WEAP

o Vegetacion Vegetacion
N Cobertura Vegetal ZONISIG Predominante WEAP
HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva alpino
HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sin sinusia subalpino HERBACEA
1 HERBACEA GRAMINOIDE BAJA mixto 0 mosaico GRAMINOIDE Pastos

HERBACEA GRAMINOIDE BAJA mixto 0 mosaico subal pino BAJA sinusia
HERBACEA XEROMORFICO mixto 0 mosaico subal pino arbustiva montano
HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano
BOSQUE RALO SIEMPRE VERDE semideciduo montano BOSQUE RALO
2 - SIEMPRE VERDE Bosque
Plantacion Forestal semideciduo montano
MATORRAL SIEMPRE VERDE semideciduo montano MATORRAL
XEROMORFICO

3 MATORRAL XEROMORFICO deciduo por sequia montano deciduo por sequia Matorral
montano
- MATORRAL Vegetacion
4 MATORRAL XEROMORFICO espinoso montano X EROM ORFICO dispersa
espinoso montano
Areas agricolasy
5 | Areas agricolasy pasturas (sembradas y de succes 6n secundaria) pasturas (seml:.)r,adasy Agricultura
de succesiéon
secundaria)
6 Urbano Urbano Urbano

Fuente: Elaboracion Propia.
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Producto del resultado de agrupacion y sintetizacion de las areas de cobertura vegeta

se muestrael nuevo mapade vegetaci 6n que sera utilizado para poder realizar |lacombinacién

de la cobertura vegetal -textura.
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Figura 56 Mapa de cobertura vegetal, para la cuenca Alta del rio Guadalquivir con

leyendas definidas

Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion S G del ZONISIG.
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4.3.6.2. Caracterizacion de latextura

Este parametro indica la permeabilidad e impermeabilidad del terreno con €lo su

capacidad de infiltracion del terreno, que incide directamente en el primer contenedor del
método humedad de suelo.

El andlisis de textura, conto con el apoyo de un especialista agronomo que maneje la
terminologia del suelo y con la utilizacion del estudio del ZONISIG.

Para poder describir €l tipo de leyenda que pertenecia, se tuvo que buscar €l archivo

donde se especifica segun el domain, que nombre de textura le correspondia de acuerdo ala

clasificacion delaFAO, acontinuacion, se muestralatablade leyendasy lafiguradetextura

de la cuenca Alta del rio Guadalquivir.

Tabla 60 Leyendas de textura y areas de influencia en la cuenca Alta del rio Guadalquivir

Cadigo DESCRIPCION AREA (km?) | (%)
1 Consociacion Leptosol 106,111 11,531
2 Asociacién Leptosol - Cambisol - Phaeozem 45,432 4,937
3 Asociacion Leptosol - Phaeozem 96,471 10,484
4 Asociacion Leptosol - Cambisol - Regosol 498,597 | 54,184
5 Consociacion Cambisol 5,252 0,571
6 Consociacion Cambisol 7,554 0,821
7 Asociacion Leptosol - Phaeozem 40,638 4,416
8 Asociacion Lixisol - Cambisol 46,226 5,024
9 Asociacion Cambisol - Phaeozem 2,477 0,269
10 Asociacion Lixisol - Cambisol 9,612 1,045
11 Asociacion Cambisol - Lixisol 34,459 3,745
12 Asociacion Lixisol - Cambisol 4,78 0,519
13 Asociacion Regosol - Lixisol 13,109 1,425
14 Asociacién Regosol - Lixisol 3,23 0,351
15 Consociacion Lixisol 6,14 0,667
16 Urbano 0,098 0,011

TOTAL 920,186 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57 Textura de la cuenca Alta del rio Guadalquivir
Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion S G del ZONISIG.
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Para poder tener una mejor parametrizacion en el modelo WEAP, se aplico de igual

manera la metodologia de la cobertura vegetal, donde se realizo una verificacion através de

imagen satelital si la descripcion de cada poligono de textura, correspondia a su descripcién

o leyenda, ademas se sintetizé |os poligonos que tenian la misma descripcion con la ayuda

del software ArcGlI S aplicando el comando Dissolve y se renombrd las leyendas.

Tabla 61 Leyendas de Textura del suelo para la utilizacion en WEAP

o TEXTURA
N TEXTURA-ZONISIG PREDOM INANTE TEXTURA-WEAP
Consociacion Leptosol Asoci aci6n Leotosol -
1 Asociacién Cambisol — Phaeozem €p Franco Arenoso (FA)
o Phaeozem
Asociacién Leptosol — Phaeozem
Consociacion Cambisol Asociacion Lixisol -
2 Asociacién Cambisol — Lixisol . Franco arcilloso (FY)
o . Cambisol
Asociacion Lixisol — Cambisol
3 Asociacion Leptosol - Cambisol — Regosol | Asociacion Leptosol - Franco arcilloso arenoso (FYA)

Asociacion Leptosol - Cambisol - Phagozem

Cambisol - Regosol

Asociacion Regosol -

4 Asociacion Regosol — Lixisol Lixisol Franco arcilloso (FA)
5 Consociacion Lixisol Consociacion Lixisol Arcillaarenosa (YA)
6 Asociacion Regosol — Lixisol Asociacion Regosol - Arcilla(Y)

Lixisol

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58 Mapa de Textura, para la cuenca Alta del rio Guadalquivir con leyendas

definidas

Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion S G del ZONISIG.
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4.3.6.3. Combinacion Cobertura vegetal -textura

Es importante mencionar que para la combinacion cobertura-textura, se presenta
premisas relacionadas al método del niumero de curva (NC soil conservation service). El
grupo hidrologico del suelo A, B, Cy D serelaciona a la textura del suel o, los parametros
sefialan la capacidad deinfiltracion, el uso de suelo de latierray cobertura.

Paraingresar informacion al WEAP es necesario definir |as|eyendas de combinacion
cobertura vegetal y textura del suelo.

Tabla 62 Leyendas de cobertura y textura de suelo utilizadas en el modelo WEAP

N° | COBERTURA VEGETAL TEXTURA

1 Pastos Franco Arenoso (FA)

2 Bosque Franco arcilloso (FY)

3 Matorral Franco arcilloso arenoso (FY A)
4 Vegetacion dispersa Arcillaarenosa (YA)

5 Agricultura Arcilla(Y)

6 Urbano

Fuente: Elaboracion propia.

La combinacion de los mapas de cobertura vegetal y textura se lo realizd con €
software ArcGI S, aplicando la herramienta intersect, donde se obtuvo varias combinaciones

y las mismas fueron analizadas para determinar la validacion.

El criterio que se utilizé para validar estas combinaciones fue que, para un tipo de
textura de suel o, se presentan ciertostipos de coberturavegetal, es decir s latextura presenta
un suelo franco arcilloso, pues las condiciones de infiltracion son bgjas, por lo tanto, seria
incorrecto gque este tipo de suelo se combine con un bosque. Bajo ese criterio se anaizo las
diferentes combinacionesy ademas se utilizd laimagen satelital del Google Earth de manera
visual para determinar s existe relacion alguna con las combinaciones generadas y dar la
validacion respectiva.

El resultado del andlisis de combinacion, son las que se emplearon en € modelo

WEAP, latabla se la presenta a continuacion:
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Tabla 63 Combinacion de cobertura vegetal y textura

Combinacién Area (km?) | Area (%)
Agricultura FA 1,751 0,19
Agricultura FYA 100,467 10,92
Agricultura YA 6,068 0,66
Bosque FYA 4,908 0,53
Matorral_FA 51,607 5,61
Matorral_FY 178,403 19,39
Pasto_FA 192,339 20,90
Pasto_FY 7,369 0,80
Pasto_FYA 358,904 39,01
Urbano_YA 0,098 0,01
Vegetacion Dispersa FYA | 18,186 1,98
TOTAL 920,10 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

El NetCDF (formulario de datos comunes en red) es un formato de archivo destinado
a amacenar datos cientificos multidimensionales (variables) como la temperatura, la

humedad, la presion, lavelocidad del viento y la direccion.

Para cargar la informacién de suelos a modelo WEAP, requiere que € shapefile

combinacién cobertura-textura se convierta a un formato NetCDF.

Un aspecto a resdtar es que este archivo NetCDF, debe comprender un area més
grande que la delimitacion de la cuenca, para una mejor extraccion de la informacién a
momento de cargarlo, generalmente se recomienda que sea un poligono rectangular que
encierre la delimitacién de la cuenca. Dicho poligono contiene las mismas leyendas de
combinacion de cobertura vegeta-textura que se mostraron anteriormente en la tabla

combinacion de cobertura vegeta y textura.

Todos los archivos GIS deben estar referenciado a sistema de coordenadas

geogréficas (WGS-84), que corresponde al sistema que manejael WEAP.

El proceso para poder generar este archivo en NetCDF, se emplea dos softwares
ArcGISy QGIS. Con & ArcGIS se convirtié € archivo shapefile a raster. Debido a que
WEAP requiere archivos de resolucion de 15s (0,0041666666) y 3s (0,00083333333), por
esta razon la resolucién del archivo réster se convirtié a 3s de precision, através del factor
de conversiéon de 0,00083333333. Utilizando el QGIS, el archivo corregido se lo debe
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convertir en formato NetCDF. Sobre el archivo raster e proceso se redizo, haciendo clic

derecho en exportar y guardar como, luego se selecciond la pestafia formato y se ubico €

comando Network Common Data Format, para darle clic en aceptar.
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Figura 59 Mapa de combinacién cobertura-textura, para la zona de la cuenca Alta del rio

Guadalquivir
Fuente: Elaboracion propia, en base ainformacion S G del ZONISIG.
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IMAI’A DE COMBINACION COBERTURA VEGETAL-TEXTURA
EN FORMATO RASTER
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Figura 60 Mapa combinacion cobertura-textura en formato raster
Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion SG del ZONISIG.

129



4.3.7. Demanda

4.3.7.1. Demanda de agua para riego

Para poder obtener la cantidad de éreas de cultivos que se encuentran bgjo riego, se
hizo una validacién de tres fuentes de informacién. Se tom6 como base el shapefile de area
deriego, del plan de aprovechamiento hidrico local de San Lorenzo, el cual fue validado con
la ayuda del Google Earth, mediante la coincidencia de los poligonos de éreas con las
parcelas de cultivos. Luego a este shapefile se le agregd nuevas areas de cultivos que se
extragjo de lainformacion de la subgobernacién de San L orenzo, y de algunas parcelas que se
identificd con ayuda del Google Earth.

Figura 61 Mapa de areas de cultivos de la zona Alta del rio Guadal quivir
Fuente: Elaboracién propia, en base al shapefile del PAHL San Lorenzo.
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De las parcelas mostradas en lafigura 61, se extrajo las superficies en (ha) con ayuda
del ArcGIS para cada una de las UH.

Lainformacion del censo agropecuario 2013, fue igual procesada, primeramente, se
observé cuales son |as comuni dades que se encuentran dentro de lacuencaen estudioy luego,
de cada ficha agropecuaria se extrgjo las areas de riego en hectareas para cada unade las UH.
Posteriormente se comparé estos datos de areas con los de la figura 61 para obtener

finalmente la cantidad de hectareas de riego para cada una de las UH.

Tabla 64 SQuperficie de cultivos bajo riego para la zona de la cuenca Alta del rio

Guadalquivir
Unidad Hidrologica (UH) | Superficiebajoriego (ha)
Canasmoro 437,80
Sella 110,20
Obrgjes 2456,97
Erquis 430,5
LaVictoria 64,9
Total 3500,37

Fuente: Elaboracion propia.

Parala cédulade cultivos en la cuenca en estudio, se hizo una caracterizacion, con la
informacion del Censo agropecuario 2013 obtenido por comunidad y también se uso la base
de datos BH Integral del rio Guadalquivir como una comparacion, para obtener una serie de

tipos de cultivos por UH.

El proceso consistio en obtener los tipos de cultivos y sus éreas, de todas las
comunidades pertenecientes a cada UH, la suma de todas estas areas nos dio una superficie
gue representa atodala UH, este valor nos sirvid para encontrar un factor de correccion que
se gjuste a las &reas mostradas en la tabla 64 y de esta manera obtener las areas corregidas

para cadatipo de cultivo y el porcentge (%) que representa cada uno de ellosen la UH.
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Tabla 65 Cédula de cultivos

UH CANASMORO UH SELLA
Tipo de Area | Areabajoriego % de Tipo de Area | Areabajoriego % de
cultivo (ha) (ha) Area cultivo (ha) (ha) Area
Maiz 411,24 205,46 46,93 Maiz 242,56 41,45 37,61
Papa 276,77 138,27 31,58 Papa 137,82 23,55 21,37
Arvgaverde 61,72 30,84 7,04 Arvglaverde 96,63 16,51 14,98
Avena 35,84 17,91 4,09 Trigo 48,14 8,23 747
Trigo 15,39 7,69 1,76 Durazno 0,58 0,1 0,09
Alfdfa 22,03 11,01 2,51 Frijol 1,62 0,28 0,25
Hortalizas 7,13 3,56 0,81 Lechuga 64,65 11,05 10,03
Oca 12,24 6,11 1,4 Cebolla 51,73 8,84 8,02
Cebolla 4,04 2,02 0,46 Flores 1,16 0,2 0,18
Papaliza 11,83 591 1,35
Uva 13,04 6,51 1,49
Avena
forrajera 5,03 2,51 0,57
Factor de correccion 0,4996 Factor de correccién 0,1709
Areatotal decultivos (ha) 876,30 Areatotal decultivos (ha) 644,90
Areatotal bajo riego (ha) 437,80 Areatotal bajo riego (ha) 110,20
UH ERQUIS UH OBRAJES
Tipode Area | Areabajoriego % de Tipode Area | Areabajoriego % de
cultivo (ha) (ha) Area cultivo (ha) (ha) Area
Maiz 162,40 119,22 27,69 Maiz 2064,59 417,08 16,98
Papa 124,83 91,65 21,29 Papa 629,33 39,05 1,59
Arvgaverde | 58,26 42,77 9,93 Zanahoria 58,92 1368,29 55,69
Avena 11,71 8,6 2 Flores 10,26 6,8 0,28
Alfafa 8,17 6 1,39 Avena 1228 81,38 3,31
Hortalizas 94,77 69,57 16,16 Lechuga 39,84 26,4 1,07
Cebolla 4,61 3,39 0,79 Arveaverde | 25257 167,39 6,81
Habaverde 5,80 4,26 0,99 Cebolla 33,37 22,12 0,9
Uva 3,73 2,74 0,64 Mani 19,55 12,96 0,53
Flores 88,76 65,16 15,14 Alfalfa 398,93 264,39 10,76
Zapallo 7,13 5,24 1,22 Trigo 43,26 28,67 1,17
Lechuga 11,09 8,14 1,89 Tomate 4381 3,19 0,13
Frutilla 5,13 3,77 0,88 Uva 8,84 5,86 0,24
Hortalizas 20,23 13,41 0,55
Factor de correccion 0,7341 Factor de correccién 0,6627
Areatotal de cultivos (ha) 586,40 Areatotal de cultivos (ha) 3707,3
Areatotal bajo riego (ha) 430,50 Areatotal bajo riego (ha) 2456,97
UH VICTORIA
Tipo de cultivo Area (ha) Areabajoriego (ha) % deArea
Maiz 78,31 30,43 46,89
Papa 49,35 19,18 29,55
Arvgaverde 16,43 6,39 9,85
Alfdfa 12,76 4,96 7,64
Cebolla 1,85 0,72 1,11
Flores 8,3 3,23 4,98
Factor de correccion 0,3886
Areatotal de cultivos (ha) 167
Areatotal bajo riego (ha) 64,9

Fuente: Elaboracion propia, en base a censo agropecuario 2013.
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Tabla 66 Calendario agricolay coeficiente de cultivo

Cultivo Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr
Maiz (grano)

Papa (tardia) 0,24 | 0,74 | 1,02 | 061|048 | |
Arveja (verde)

Alfdfa 1,15 | 0,66 | 0,83 | 1,07 | 0,66 | 0,82 | 0,67 | 0,71 | 1,09
Cebolla (verde)

Flores (tardia) 0,95 ]
Avena (grano)

Avena (forrgjera)

Hortalizas | 0,38 | 1,00 |

Haba (verde)

Uva

Zapallo 0,75

Lechuga

Frutilla 0,90 | 0,87

Oca

Papaliza 0,60 0,20 | 0,50 | 0,80 | 1,02 | 1,03
Trigo (grano)

Mani (tardia) | ]1041(0,73]|0,89]| 0,97 | 1,05 | 0,82 | 0,60
Tomate (tardia)

Durazno 0,85
Frijol (grano)

Zanahoria 041 | 0,68 | 0,82 | 0,97 | 0,69

Fuente: Elaboracion propia, en base al BH Integral del rio Guadalquivir y e PROAGRO/GIZ.

4.3.7.2.Demanda de agua para consumo humano

El censo 2012, propuesto por € INE, recaba datos mas precisosy de mayor confianza
gue los anteriores censos, por ello se trabajé con estainformacion para extraer la cantidad de
poblacién que existe en cada una de las comunidades que se encuentran dentro de la cuenca
en estudio. También se extrgjo, latasa de crecimiento poblacional anual para el municipio de
San Lorenzo y Tarija, €l porcentgje que representa el &rea Urbanay Rural para obtener una
tasa de crecimiento especifica en el area rural que vaya a ser incorporada en e modelo
WEAP.

Tabla 67 Tasas de crecimiento poblacional

R Tasa de crecimiento Partu/mpacmn por Tasa de crecimiento poblacional
Municipio : area % .
paoblacional anual del érearural
Urbana Rural
Tarija 2,6 87,4 12,6 0,3
San 10 143 85,7 0,9
Lorenzo

Fuente: Elaboracion propia, en base al censo poblacional 2012.

El proceso consistié en identificar las comunidades pertenecientes a cada UH, luego

Se observd a qué municipio pertenecen para aplicar la tasa de crecimiento respectiva. Para
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las UH de Canasmoro, Erquisy Victoria se sumé la poblacion del censo 2012 y ese total se
lo proyecto para el afio 2016 con € méodo Geométrico que se especifica en la Norma
Boliviana (NB) 689 y aplicando la tasa de crecimiento rural para el municipio de San
Lorenzo. En cambio, paralas UH de Obrajesy Sella se realiz6 primeramente la proyeccion
de lapoblacion al afio 2016, debido a que en €ellas se encuentran comunidades del municipio
de Tarija y San lorenzo, por lo cud se las proyectd aplicando sus respectivas tasas de

crecimiento y luego se realiz6 una suma para obtener la poblacién total que representaacada

UH.

Tabla 68 Poblacion proyectada para € afio 2016

Unidad Hidrolégica UH | Censo 2012 | Pablacion 2016
Canasmoro 2604 2700
Sella 964 992
Obrgjes 15843 16367
Erquis 3349 3472
Victoria 216 224
Tota 22976 23755

Fuente: Elaboracion propia, en base al censo poblacional 2012.

En base a la poblacion del censo 2012 se calcul6 la dotacion media diaria o tasa de

consumo anual parael afo 2016 considerando el proceso que se describe en laNB 689.

Tabla 69 Dotacién media diaria (I/hab/d)

Poblacion
Zona Hasta De501 a De2.001 a Deb5.001 a De 20.001 a Masde
500 2.000 5.000 20.000 100.000 100.000
Dd 30-50 30-70 50-80 80-100 100-150 150-200
Altiplano
\?alel'; 50-70 50-90 70-100 100-140 150-200 200-250
Delos
70-90 70-110 90-120 120-180 200-250 250-350
Llanos

Fuente: Elaboracion propia, en base a la NB 689.

De la tabla 69 se extrgjo la dotacion inicial, se tomé la media del rango que se

presentan en lazona de los Valles considerando la poblacion del censo 2012.

En base a este dato, se proyecto la dotacion futura para el afio 2016 considerando una

variacion anual de la dotacion del 2%, debido a que existe una mayor expansion de la
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poblacion y nuevos sistemas de agua potable. La ecuacion de la dotacion futura es la

siguiente:

d
Dy =D, (1+0)F

(4.0
Donde:

Ds: Dotacion futura, en |/hab/d

Do: Dotaciéninicial, en I/hab/d

d: Variacion anual de la dotacién en porcentgje

t: NUmero de anos de estudio, en afios

Se debe aclarar que, para usar esta dotacién o consumo de agua, dentro del modelo

WEAP, se transformoé | as unidades a m3/hab/ano.

Tabla 70 Consumo anual para el afio 2016

Unidad Hidrolégica Dotacion Inicial Consumo anual Consumo anual
(UH) (I/hab/d) (I/hab/d) (m%/hab/ario)
Canasmoro 85 92,01 33,58
Sdla 70 75,77 27,66
Obrgjes 120 129,89 47,41
Erquis 85 92,01 33,58
Victoria 60 64,95 23,71

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del modelo, se consideré la poblacion de la ciudad de Tarija, ya que se extrae

caudales para cubrir la demanda de la misma de la cuenca en estudio.

Se debe aclarar, que se calculd la poblacion urbana, con respecto al total del censo

2012 para el municipio de Tarija.
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Tabla 71 Poblacion y consumo anual de la ciudad de Tarija

Poblacion Censo % de ., Paoblacion zona Poblacion zona
2012 p'art|C| pacion urbana 2012 urbana 2016
areaurbana
205.375 87.4 179.498 186.048
L . Consumo anual Consumo anual
Dotacién Inicial (I/hab/d) (I/habld) (m¥hablafio)
200 243,55 88,9

Fuente: Elaboracion propia.

44, DESARROLLO DEL MODELO

Una vez preparada, la informacién SIG que sera representada en el modelo, la
combinacion de cobertura vegeta y tipo de suelo (textura), los datos hidrométricos, datos de
demanda y los datos climatoldgicos, previo andlisis, € siguiente paso es incorporar la
informacion dentro del modelo, en este apartado se explicara de manera sistemética y
secuencial todo el proceso que se sigui6 paralaincorporacion de datosy esquematizacion de

la zona de la cuenca Alta del rio Guadalquivir en e modelo.

Existen dos maneras de crear un modelo hidrol 6gico en WEAP, unaformaes hacerlo
de forma manua es decir en base a las capas SIG, se hace la representacion de la cuencaen
estudio donde los elementosy caracteristicas de | os catchments (unidades hidrol 6gi cas) como
ser el &rea de las combinaciones cobertura-textura y variables climéticas se las introduce de

forma manual.

Otra forma es que se puede delimitar automéaticamente cuencas hidrogréficas y rios
(utilizando datos digitales de elevacion), calcular € érea terrestre (desglosado por banda de
elevaciony coberturaterrestre) y descargar datos climati cos historicos para cada cuenca (por
banda de elevacién). Esto simplemente simplificara € proceso de configuracion y modelado

de la hidrologia de captacion.
4.4.1. Delimitacion de cuencas

Se comenzd creando una nueva &rea en WEAP, la cua se la denomind Modelo
Cuenca Alta rio Guadalquivir, luego se realiz6 la ubicacion de la cuenca en estudio dentro

del interfaz geografico que tiene incorporado el modelo WEAP. ver Figura 62.
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El siguiente paso fue guardar y cerrar e modelo de estudio creado, para incorporar:
los archivos shapefile (dentro de la carpeta Weap Areas, que se crea automaticamente en e
archivo documentos del computador), realizar € linkeo del archivo NetCDF de precipitacion
y temperaura (GMET), y de landcover de combinacién cobertura-textura
(Cob_Text _3s.nc), afiadir datos hidrométricosy clima a partir de una hoja Excel en formato

CSv.
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Figura 62 Ubicacion de la cuenca en estudio en el modelo WEAP
Fuente: Elaboracion propia, con ayuda del modelo WEAP.

El proceso del linkeo, del landcover de Cob_Text 3s.nc, consistié en copiar las
leyendas obtenidas en la tabla 63, a archivo Area que se gener6 dentro de la carpeta del
modelo Cuenca Alta del rio Guadaquivir. En este proceso se debe tomar en cuenta que el
nombre con € cual serealizard e linkeo debe estar escrito dentro del archivo area, para que

WEAP reconozca lainformacion. (ver figura 64).
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Figura 63 Incorporacion de archivos

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64 Linkeo del landcover cobertura-textura
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado €l linkeo, se cerré la carpeta del modelo y se abri6 el programa
WEAP, ahi se habilité e modo delimitacion de cuenca a hacer click derecho en la pantalla
de lafigura 62. Se definid primeramente la resolucién con la cuenca que se esta trabajando
el modelo y luego se incorpord lainformacion de las grillas meteorol 6gicas de precipitacion

y temperaturay el landcover de informacion cobertura-textura. (ver figura 65).
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Fuente: Elaboracion propia.

La delimitacion automatica en e modelo WEAP, requiere de un pequefio

procedimiento dentro de su interfaz grafica, el primer paso, ya una vez incorporada toda la

informacion espacia, fue dar un click izquierdo dentro de la ventana grafica (ver figura 62),

paracomenzar delimitando el primer catchment o Unidad Hidrol égica. Al hacer esto emergio

una ventana donde se debe afiadir informacion general. (ver figura 66).

Luego de afiadir la informacion general, WEAP empez0 a procesar la informacion,

dando como resultado una primera delimitacion, la cua se gjusto con la delimitacion que se

hizo en ArcGIS. Luego se sigue un proceso para delimitar las cuencas restantes. (ver tabla

72).
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Figura 66 Informacion General de la Unidad Hidrologica
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 72 Procedimiento para la delimitacion de Unidades Hidrol 6gicas en WEAP

Proceso de delimitacion
» Seafiade e areadelaUH vy los puntos de andlisis, con ayuda de informacion SIG incorporada al
modelo.

» Se accedi6 por esqguema/modo delimitacion de cuencas o click derecho sobre € mapa principal y
seleccionar el modo delimitacion de cuenca.

» Paratrazar la UH se hizo click izquierdo + ALT, en los puntos de cierre o andlisis de cada UH
mostrados en laventanagrafica. Lacuenca setrazo con color rojoy se agreg6 el elemento catchment
(punto verde) y € rio principal (linea azul).

» Sellevo € cursor a cierre de la UH y cuando tom6 la forma + e punto de cierre de la UH pudo
modificarse arrastrando y soltando a su nueva posicién sobre €l rio trazado (en caso de no haber
apretado AL T paraladelimitacidn automética).

» Paraafiadir otra UH se vuelve arepetir e procedimiento y se finaliza dando click derecho sobre €l
mapa principal y destiqgueando modo de delimitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En lasiguiente figura, se muestran las 5 Unidades Hidrol 6gicas que serdn modeladas
y una cuenca de aporte para el embalse de Huacata.
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Figura 67 Unidades Hidrol 6gicas delimitadas en WEAP
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

4.4.2. Incorporacion de elementos al modelo

Lafigura68, muestrael esquemagréfico final delacuencaen estudio, parasu periodo
hist6rico de model acién, donde: 1os nodos de color verde, que no estén conectados al rio son
las UH; los nodos de color rojo, representan las demandas de agua potable de cada UH; los
nodos de color verde, que estan conectados al rio através de un el emento de conduccion, son
las demandas de riego; los nodos de color azul representan las estaciones de aforo o caudal

y finalmente el elemento de color amarillo representan las derivaciones que pueda tener

rio.
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Figura 68 Elementos de modelacion incorporados a la cuenca en estudio
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

4.4.2.1.Supuestos Clave

L os supuestos claves, son |os elementos con |os cual es se realizan vinculaciones alos
pardmetros hidrol 6gicos del método humedad del suelo, a partir de ecuaciones mateméticas
o formulas, que el usuario incorpora paralos fines de su estudio. También puede vincularse
ademandasy escenarios futuros, como factores de model acién seguin el enfoque del estudio.

Esta herramienta es la mas importante en el modelo ya que en base a ella se
interconectan los pardmetros y elementos que son model ados para realizar las simulaciones.
Lacreacion delos supuestos clave selo realizadando click derecho sobre la opcidn supuestos

clavey se van agregando o creando |os parametros. (ver figura 69).
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Para el presenten estudio se utiliz6 supuestos clave, para realizar la vinculacion con
los parametros hidrol 6gicos, ya que estos parametros son los que modifican el escurrimiento
superficia y més adelante son utilizados para redlizar la calibracién. Como una primera
simulacion los valores son obtenidos de diferentes literaturas regionalizadas para la zona,
mas adel ante estos val ores cambiaron de acuerdo ala calibracién del modelo. Esimportante

mencionar, que estos valores no tienen unidades, a ser cargados en |os supuestos clave.

El primer parametro que es el coeficiente de cultivo referencia (Kc), fue creado en
funcion de los digtintos tipos de cobertura vegetal (Bosgue, pasto, matorral, vegetacion
dispersa, agricultura y urbano) afiadiendo valores referenciados de la FAO y ademas
comparando con los valores que se utilizaron en € Balance Hidrico Nacional, como el BH
Integral del rio Guadalquivir.

Tabla 73 Valores de coeficientes de cultivos referenciales, incorporados al modelo

Tipodecobertura | Kc
Pasto 0,85
Bosque 0,9
Matorra 0,7
Vegetacion dispersa | 0,6
Agricultura 0,75
Urbano 0,3

Fuente: Elaboracion propia, en base alos valores del BH Integral del rio Guadalquivir y la FAO.

El segundo parametro denominado capacidad de agua en el suelo (Sw), se cred
realizando |as combinaciones entre |a coberturay latextura del suelo. Su valor fue obtenido
apartir de la multiplicacion entre los valores respectivos de latabla 8 y tabla 9. Vale aclarar
gue los valores que se utilizaron de la tabla 8 fueron los que estan en las columnas de 0-5%

y 5-15% de porcentaje de piedra o gravilla.
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Tabla 74 Valores de la capacidad de agua en €l suelo, incorporados al modelo

Combinacién cobertura-textura | Sw
Pasto_FA 120
Pasto_Y 130
Pasto_FY 130
Pasto_FYA 130
Pasto_YA 90
Bosque FA 240
Bosque Y 260
Bosgue FY 260
Bosgque FYA 260
Bosque YA 180
Matorral_FA 180
Matorral Y 195
Matorral_FY 195
Matorral_FYA 195
Matorra_YA 135
Vegetacion dispersa FA 120
Vegetacion dispersa FY 130
Vegetacion dispersa FYA 130
Vegetacion dispersa YA 90
Vegetacion dispersa_ Y 130
Agricultura_FA 180
Agricultura_FY 195
Agricultura_FYA 195
Agricultura_YA 135
Agricultura Y 195
Urbano FA 12
Urbano_FY 13
Urbano_FYA 13
Urbano_YA 9
Urbano_Y 13

Fuente: Elaboracion propia, en base alosvaloresdelatabla8y 9.

El tercer pardmetro, capacidad de agua profunda (Dw), se cred para cada UH
considerando sutamario de &reay ademas considerando si en lazonaexiste pozos o acuiferos.
Losvalores selo obtuvieron de latabla 12 considerando la literatura de Soria 2015 y Espejo
2015.

Tabla 75 Valores de la capacidad de agua profunda, incorporados al modelo

Unidad Hidrolégica | Dw
Canasmoro 320
Obrgjes 500
Sdlla 300
Erquis 300
Victoria 250
Embal se Huacata 100

Fuente: Elaboracion propia, en base a los valores de la tabla 12.
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El cuarto parametro, factor de resistencia a la escorrentia (RRF), se lo coloco en
funcion de la cobertura vegetal y sus valores se considerd de la tabla 10, como también se

compar6 con los valores que seteniaen el BHN y el BH Integral del rio Guadalquivir.

Tabla 76 Valores del factor de resistencia a la escorrentia RRF, incorporados al modelo

Caobertura RRF
Pasto 4
Bosque 4,5
Matorral 2,50
Vegetacion dispersa | 2,08
Agricultura 4,22
Urbano 3

Fuente: Elaboracion propia, en base a los valores de la tabla 10.

El quinto pardmetro, conductividad en la zona de raices (Ks), se lo cred para los
distintos tipos de textura (Franco Arenoso, Arcilla, Franco Arcilloso, Franco Arcilloso

Arenoso, Arcilla Arenosa). Los valores que se les dio fueron extraidos de latabla 11.

Tabla 77 Valores del factor de conductividad en la zona de raices, incorporados al modelo

Textura Ks
Franco arenoso 239,04
Arcilla 14,4
Franco arcilloso 38,88
Franco arcilloso arenoso | 64,8
Arcillaarenosa 30,24

Fuente: Elaboracion propia, en base a los valores de la tabla 11.

El sexto parametro, conductividad saturada en la zona profunda (K d), selo considera
como un valor Unico para toda la cuenca, ya que no se conoce bien las caracteristicas
subterraneas del suelo. Este valor se considero en base alatabla 12 y valores que se utilizo

en el BHN como € del BH Integral del rio Guadalquivir.

Tabla 78 Valores del factor de conductividad saturada en la zona profunda, incorporados
al modelo

Unidad Hidrolégica Kd
Cuenca Altadel rio Guadalquivir | 100
Fuente: Elaboracion propia, en base a los valores de la tabla 12.

El séptimo parametro, direccion de flujo (f), se cre6 en funcion de la cobertura
vegetal, sus valores varian de 0 para flujo vertical a 1 para flujo horizontal, en base a este
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criterio se analizé que tipo de cobertura pose mas infiltracién o escurrimiento para otorgar

losvalores.

Tabla 79 Valores de la direccion de flujo, incorporadas al modelo

Cobertura f

Pasto 0,55
Bosgue 0,50
Matorral 0,60
Vegetacion dispersa | 0,70
Agricultura 0,65
Urbano 0,90

Fuente: Elaboracion propia.

El octavo y noveno parametro, Nivel de humedad inicia en lazonade raices (Z1) y

Nivel de humedad en lazona profundainicial (Z2), selos consideré como valores tnicos en

toda la cuenca, estos valores son mas susceptibles a modificarse dependiendo del

compartimento del flujo superficial y del flujo baseinicial.

Tabla 80 Valoresde Z1y Z2, incorporados al modelo

Humedad Inicial en lazonaderaices | 70

Humedad inicial en la zona profunda | 30
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69 Supuestos clave creados para la cuenca en estudio, en el modelo

Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.
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4.4.2.2. Unidad Hidrolégica

Paratodaslas UH, serealizo primeramentelacorreccion delos datos de precipitacion,
los cuales deben ser multiplicados por € valor de los dias que corresponde a cada mes. Este
proceso se realizd multiplicando lainformacion de precipitaci én que se creaen cada UH, por
la palabra “Days”. (ver figura 70).
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Figura 70 Multiplicacion de la precipitacion, por los dias del mes, en el modelo
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

Se carg0 los datos de humedad relativa, viento y nubosidad para cada UH, desde la
carpeta clima que se cred anteriormente dentro del modelo. Este proceso es sencillo, solo se
debe cargar estos datos, desde |a opcidn lectura desde archivo que aparece a dar click en la

barra blanca, que esta por debajo del afio corriente. (ver figura 71).

Este proceso selo realizé paralastres variables climéticas, considerando siempre que

se esté incorporando los datos ala UH correctas.
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Figura 71 Incorporacion de datos de humedad relativa, viento y nubosidad.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

Wit Tom 100 Toc S5 Commmar te Anoe 1 Rongivme e hetcy

—
P P L e
lcv..-h—. 1 .|
H
) == i ] i <
. H
) ) . |
! » s -
- - -~ - - - ~ - - »
W CUeanent - - - . - RY - - - ~ - - v
.
v bae Pow vl
m— fowe = .. ot v e
(TN -] T ~ W - - -T
= -
(g = 1 P " et B T Raaetir 80 havge b
! 1 ,
— n
' .
L v
.
£SO -
' (T -
!
- -
- B
-
» .
Ay - - MW W R e TE W B e B A T A AR S N R W N A M AN N W Te M W e M B TE R A B e A
S W el - e " o - ~ T v iie Sl - T T - e N e !

Figura 72 Seleccién de los datos de clima en funcion de cada UH
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.

Una vez incorporada la informacion de clima, el siguiente paso fue redlizar la

vinculacién de los supuestos clave con |os parametros hidrol 6gicos de cada UH.
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Lavinculacion de los parametros se larealizo a través del editor de ecuaciones, que
es un método paraagregar datos. Se dio click enlabarra blanca por debajo del afio de cuentas
corrientes y se desplazaron las opciones, se selecciond “editor de ecuaciones”. En la
vinculacion de los parametros, se observo detalladamente en funcion de que se encuentran
cada uno, es decir s estdn en funcion de la cobertura, textura, de la combinacion entre

cobertura-textura o s se trata de un valor Unico, paravincular correctamente.

s L T L Ok b

Hags The 5 W o rewel & D €8 A 3300341 & e Sgted myves &

1_Obwaped Agrouttn u_TAT wtce do P rien s o e Drcorwetis

7 s o erwna| B weson | G|

Figura 73 Editor de ecuaciones
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.

En lafigura 73 se observa cdmo se procedi6 a utilizar €l editor de ecuacion que nos
permitio vincular los datos para cada pardmetro hidrolégico. El proceso primeramente fue
seleccionar € parametro factor de resistencia a la escorrentia de la UH Obrgjes, de ahi se
selecciond editor de ecuaciones y salid la pantalla que se muestra en la figura 73. Se
selecciond ramales y se fue supuestos clave, ahi se busco € parametro que se vavincular y

selo arrastr6 hasta la barra blanca, parafinalizar se le dio terminar.

Luego de finalizar, como resultado se tuvo la vinculacion de cada parametro

hidrol 6gico para UH de Obragjes.
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Este proceso es e mismo para todos los demas parametros, de cada una de las

Unidades Hidroldgicas.
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Figura 74 Parametros vinculados con |os supuestos clave
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

4.4.2.3. Medidor de caudal

El medidor de caudal, selo arrastr6 desde el panel de elementos, hasta los puntos de
aforo gue tiene la cuenca en estudio, en este caso a la estacién hidrométrica de Sella,
Canasmoro y Obrges. Los datos de los caudales af orados, fueron incorporados dando click
derecho sobre cada elemento y seleccionando “editar datos”. Se desplazd las opciones que
salen en la barra blanca y se selecciond “Lectura asistente desde archivos”, ahi se escoge la
informacién de caudal es que fue copiada dentro de la carpeta del modelo. Estos datos son
utilizados para larealizar comparaciones entre las ssimulaciones de los caudales que arroja el

modelo pararealizar la calibracion y validacion.
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Figura 75 Incorporacion de datos de caudal es aforados
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

4.4.2.4. Elemento de Demanda de riego

Para la creacién del nodo de demanda de riego, se arrastré el elemento Unidad
Hidrol 6gica hasta el esquema del modelo, ahi salié mensaje s se desea hacer la delimitacion

automética, se coloco gue no, y setiqueo o se activo a nodo como érea de riego. (ver figura
76).
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Figura 76 Creacion del nodo de demanda de riego
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

L uego de que se cred cada uno de |os nodos de demanda para cada UH, se comenzé
aagregar la cédula de cultivos (tipo y érea) que se especificaen latabla 65. De ahi se afiadio

los demas datos, como el coeficiente de cultivo segun su calendario agricola (tabla 6 y tabla
66).

Otro dato importante que se incorporé a modelo fue la precipitacion efectiva,
haciendo uso del editor de ecuaciones y los ramales para la creacion de la ecuacion y
utilizando la funcion “if” (significa que si la ecuacion es verdadera o cumple lacondicion, se
leasignaunvalor, delo contrario pasaalasiguiente condiciony de ser verdaderase le asigna

el valor correspondiente). La vinculacién respectiva se hizo con la precipitacion de cada UH.
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Figura 77 Incorporacion de los datos del coeficiente de cultivo
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

Sutne puaad Corten Cormurms (18] 2L dctrwemrwr Bzerwms () Fiporke tetizmsico e e bum

(u»auu- Oww ) bow )!m.ﬁw) brvwweyto ) Cibe _) et B |

e —— - |

Q*l,wv. 0 pezhs sty of aroewe wree St Jemt faponbie 100 daw bl Pmeesse 4
e oo momaw 3¢ Varnoo Meoroast
RIS A Rk Pl MOar KRS A
ks | me | (e (]
- # 3 Sncny che dewwrsds y Ceword UMLD oy exPronpesc e beed 1306 8500, 0 3500 de dovmende § ol M ClmePreopien. . Forestge
(e P00 & Seewnds ¢ Cudncad A Oy acire Lo el 1100 el O (Kamos e Seruads p Casncanit CtecPrac prin. Racosmas
) | Primicn de Semends ¢ Ounmca UM Ot erfrecpiacste e 1170 ™ 41200001 St fermends y Chomcar LW O ssdrocptich . Rorcostas
o vede  0ESron de diwianks p Cotncad U Cm e mpdac e o ad  TAE 0 C R0k biwuads § Came i Clam i g Ry e
Fowe {9000 de gy ¢ Cosnce’ UM Ot P wopitacile peod 11D 7100 O (05800 de farunds p Commrad W ChmPraci g Joroesge
e FiSoom e dewaarde 7 Coemom UL i evProcpsbac e be wd 1000 5590 G 05 de m-’e;(»mﬂ&ho"qu Porewenr
bye | FySns e Sorundt ¢ Cutncad M| OtrgecPracatacite e e 1 Sr0 23 O 02 3 & day N Chon
(echege | Pideoo de Semwnds ¢ ConncniUM D g ofrocemecrie e LIS e 0. (5800 de S ade 5 Coemsir &M m-nwnu.
Cabcla 180 50es e Soranda ¢ Cotncad A0 Qg aciveceai e yo nd 1900 7300 0 (02000 M M adi 5 Covr cad /M Chamafvac pn.. Racieas
Wl 3 #)mon de fornds v Corscer' U Otrgerfrecomeciie e o 110G 300 0 (00800 de Servads ¥ Caroardi ™ Comgefrecnen. . Rorcowge
™ i e et o O 8 e b o1 30 T8 ) (R e e y C i M Ol P s Borchen e
|Mone WiSion de dewnds ¢ Connin’ UM 0 g ocPreopiacile b o TG ™300 0005500 de deruimds 5 Comn M Ol g Paroenee
e #150m de ey v Cormmy AL S e Prenpstscsle e wd - 1500 D500 0 00 son de dewsende § Commend M O eo ptens. . Rorestge
E—» ko de dorands § Cutecad B Qbaeeivwsaeacieen] 1400340 0 (190 de durunds § Catmcatiii Cmmpriopuce . forcueas

-ra.|m|m|

Pt b, 513 bt (M
L) o
o V- lwwen
4 S

» - 7 s

. - v Aormuie
P e [ - un - » B - > - o
- - - - - o o~ — - - - _~

Figura 78 Incorporacion de la ecuacion de precipitacion efectiva
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.



Para finalizar se agreg6 los datos clima (precipitacion y evapotranspiracion) y la
fraccion de riego. Los vaores de la precipitacion sdlo se vincularon através del “editor de
ecuaciones”, arrastrando el valor desde el sitio de demanda y cuencas y observando a que
UH corresponde. La evapotranspiracion se cargé en el modelo haciendo uso del comando

“Asistente lectura desde archivo” para cada nodo de demanda.
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Figura 79 Incorporacion de la precipitacion al nodo de demanda
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.
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Figura 80 Incorporacion de la evapotranspiracion de referencia
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

La fraccién de riego, que significa en otras palabras la eficiencia de riego, fue
calculada multiplicando los diversos sistemas convencionales, de captacion, de conduccién,
distribucién y aplicacién que setienen en la cuenca de estudio. En € caso de: |os sistemas de
captacion, existen diversos, desde tomas tirolesas, bocatomas que captan el agua através de
la derivacion de un azud; los sistemas de conduccion, la mayoria son por canales de
hormigoén; los sistemas de distribucion de igual manera, la mayoria son canales abiertos,
siendo de hormigén o de tierra; los sistemas de aplicacion varian de acuerdo a su uso, en la

cuencaen estudio se tiene sistemas por aspersion, goteo y por surcos.

Tabla 81 Eficiencia de los sistemas de riego

Tipodesistemas | Valor de eficiencia (%) | Valor de€eficiencia (adm)
Captacion 70 0,70
Conduccion 80 0,80
Distribucién 75 0,75
Aplicacién 70 0,70
Total 29 0,29

Fuente: Elaboracion propia, en base a PROAGRO/GIZ, 2011.
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La fraccién de riego que se afiadio al modelo fue de 29%, para todos los nodos de

demanda.
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Figura 81 Incorporacion de la fraccion de riego
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

4.4.2.5. Sitio de demanda de Agua potable

El primer componente, que se agreg6 al nodo de demanda de agua fue, el nivel de
actividad anual, que representa la poblacion. Este dato se lo cargo utilizando el “editor de
ecuaciones” y colocando la funcion “GrowthFrom” (Esta funcidn, proyecta la poblacion en
WEAP, para diferentes periodos de afios), donde se incorpord la tasa de crecimiento
poblacional anual, €l afo y la poblacion de lastablas 67, 68y 71 paralas diferentes UH y la
ciudad de Tarija. Vale aclarar que la tasa de crecimiento que se utilizé para las UH fue la
rural de San Lorenzo.

El segundo componente que se agregod es la tasa anual de uso del agua por persona,
este dato fue incorporado a partir de latabla70y 71.
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Figura 82 Incorporacion del nivel de actividad anual
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.
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El tercer componente es e porcentaje de consumo, el cua dentro del modelo WEAP
se lo considera como la fraccion de flujo que ingresa para cubrir la demanda. Esta fraccion
de flujo no es un 100 %, producto de las pérdidas que existen por evaporacion en e sistema,
o del agua que se utilizada para fines de regado de jardines o lavado de autos, que vuelve al
suelo en formade escurrimientoy seinfiltrao evapora. Considerando este concepto, se aplico
como un dato referencia de consumo, el coeficiente de retorno, que considera solo el agua
consumida, que no se devuelve al suelo sino aun alcantarillado. Este pardmetro selo definid
de acuerdo ala Norma boliviana NB 688, donde nos da un rango de 60 a 80 %. El criterio
gue se usd para poder definir este valor fue el de analizar qué tipos de uso se le da a agua
potable, lacantidad de viviendas, lalocalizacion de acuerdo alazona. En € caso delas zonas
rurales, se otorgd un menor coeficiente de retorno en comparacion que una zona urbana que

es el caso delaciudad de Tarija donde se adoptd un coeficiente de retorno mayor.

Tabla 82 Coeficiente de retorno

Nodo de demanda | Valor
Canasmoro 70
Sdlla 70
Obragjes 75
Erquis 70
Victoria 70
Ciudad de Tarija 80

Fuente: Elaboracion propia, en base ala NB 688
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Figura 84 Incorporacion de coeficiente de retorno
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.
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4.4.2.6. Embalse

La conceptualizacion del embal se para el modelo WEAP, se describe en lafigura 85

Capacidad Total

Parte Superior de
Conservacion

Parte Superior de
Amortiguamiento

Parte Superior de
Volumen Inactivo

> Zonade Control de
Inundaciones
>
Zona de
Cconservacion
>
Zonade
Amortiguamiento
>

Zona de Volumen
Inactivo

e

Figura 85 Conceptualizacion de un embalse para modelar en WEAP
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de tutorial software WEAP.

El elemento de embal se que se simboliza por un triangul o, fue incorporado a modelo

arrastréandol o hasta el esquema del rio. Los datos que se incorporaron a este elemento, fueron

extraidos de la informacion proporcionada por SEDEGIA. Primeramente, se afadié el afio

deinicio delaoperacion del embal se. En este caso el embalse amodelar es el de Huacata, €l

cual empezd afuncionar en el afio 2009.

Otro dato que seincorporé al elemento fue, la capacidad de almacenamiento, el cua

ocupa un volumen total de 17,38 Hm?.

Lacurvavolumen-elevacion seincorporaa modelo paraque realice las simulaciones

de regulacion para cada mes, este dato fue facil de agregar, solo se fue transcribiendo los

datos en cada una de las columnas. (ver figura 86).
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Figura 86 Incorporacion de los datos de la curva volumen-elevacion, presa Huacata
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.

Tabla 83 Datos de |la curva volumen-elevacion de la presa Huacata

Volumen (Hm®) | Elevacién | Volumen (Hm®) | Elevacion

0 2.781

0 2.782 2,31 2.796

0 2.783 2,85 2.797
0,01 2.784 3,47 2.798
0,04 2.785 4,18 2.799
0,08 2.786 4,98 2.800
0,14 2.787 5,87 2.801
0,21 2.788 6,87 2.802
0,31 2.789 7,96 2.803
0,45 2.790 9,17 2.804
0,63 2791 10,51 2.805
0,86 2.792 11,98 2.806
1,14 2.793 13,76 2.807
1,46 2.794 15,5 2.808
1,84 2.795 17,38 2.809

Fuente: Elaboracion propia, en base a la informacion de SEDEGIA.

Otro pardmetro que se incorporé fue la evaporacion neta, este valor tiene que ser del
embal se, pero al no contar con dicha informacion se opto, por trabajar con lainformacién de
la estacidn trancas que es la mas cerca al embalase. La informacion que se utilizo fue la

evaporacion y la precipitacion a nivel medio mensual.
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La evaporacion neta del embalse, es la resta entre la evaporacion y la precipitacion,

s €l valor es negativo quiere decir que hay exceso de agua.

Tabla 84 Evaporacion neta del embal se Huacata
Ene|Feb|Mar|Abr|May|Jun\JuI |Ago|Sep|Oct|Nov\Dic
Evaporacion (mm)

140,17 | 134,04 | 11931 | 116,11 | 11962 | 123,13 | 133,95 | 142,07 | 15524 | 162,04 | 161,72 | 148,99
Precipitacion (mm)

18922 | 159,77 | 12388 | 274 | 512 | 104 | 049 | 301 | 1004 | 4888 | 87,64 | 15081
Evaporacion neta (mm)

-49.05 | -25,73 | -457 | 8871 | 11450 | 122,09 | 13346 | 139,06 | 14520 | 113,16 | 74,08 | -1.82
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87 Incorporacion de la evaporacion neta al modelo
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.
L os datos de operacién, que se cargaron fueron, la parte superior de conservacién que
representael volumen Util e cual fue de 13,76 Hm?3. Luego se afiadi6 & volumen inactivo de
valor 0,45 Hm?,

4.4.2.7. Derivacion

L as derivaciones en la cuencaen estudio fueron cuatro: la primerafue ladel embalse
Huacata, donde se derivo € caudal correspondiente ariego con un valor de 0,86 m¥s; lastres
restantes derivacionesfueron de latomade aguadelaVictoria, lagaleriade Erquisy latoma
Las tipas, sus valores se extragjeron de la tabla 20 y se afiadieron al modelo en m®/s.

162



[ —TT T T | A .
Daeos g Kelmeocs 1wl Agrematrer bucorares (L) Kepeorte de Egoeacom e Deles

(-'a..u- AMumctecy Msectn antr )
AMacme Mernsd derveacsdn, 2eiede ol fece comractual g ofrgs tncatn Sn ereenge, wrta reqores matis n o azhcs &l castadad thrweds tentrn 4a T Apaty

s thrneodrg = 1 teraoon bae e ove of uerte sgus sbeps. exte poede mxceder o mite mo. $i b dervacien ne tene levete. et as Harce P eravinucon
de meteusd whce e Aveteis de Seves da Tarzpo Messusd
Fange: Ly wagermr

fo T T fescets  [ursans |

[Tawe Hascits 185 1585 m*in |

St Nater | Odsconcitn

M s Detna o dn Mgl on* 19

Erve 1988 Feb 1980 Mar 1583 Abe 1983 Mo 155D A 180 Ayt 108 fqe 158 Se v Mt 158 Pooe 150 O 3 fnets Fe 2

Tovovas Huaca m Bs 155 LY s - (o 0% ] " Lis (0 0% agl
>

—

=

-

Figura 88 Incorporacion de la maxima derivacion
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.

4.4.3. Calibraciony validacion del modelo hidrologico

El proceso de calibracion, consistio en modificar |os parametros del método Humedad
del Suelo, atal punto que se asemejen a los caudales aforados, considerando |os aspectos
fisiogréficos, €l uso de suelo, la cobertura vegetd, la textura del suelo y las caracteristicas

morfométricas que presentan las UH.

Al contar con tres estaciones hidrométricas para la caibracion de la UH Canasmoro,
UH Sellay UH Obrajes, se agregaron para cada una de €ellas sus parametros, dentro de los
supuestos clave, debido a que cada una de ellas presentan diferentes caracteristicas fisicas

como distintos comportamientos hidrol 6gicos.

En una primera corrida |os parametros que se utilizaron para las tres UH, fueron los
gue se describieron arriba en el apartado supuestos clave. Aqui se observl que parametros
deben ir corrigiéndose para que exista un mejor gjuste entre los caudaes aforados y
simulados. La descripcion de este proceso se |o da a conocer por separado en |os siguientes

subtitul os.
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4.4.3.1. Unidad hidrol6gica Canasmoro

Lacalibracion comenzo con laestaci dn hidrométrica Canasmoro, ya que se encuentra
en lazonaatay sus caudales aportan alaUH de Obrajes, por eso esimportante como primer

paso calibrar esta cuenca.

En base alos datos hidrométricosy el analisis que tuvieron, se escogié un periodo de
calibracién el cual fue de 1980-1987. Dentro de esta serie de datos existe meses que no fueron
medidos y algunos datos que se depuraron, en el proceso de calibracion para el gjuste de las
medidas estadisticas de Nash y Bias, no se consideraron los caudales ssmulados en estos

meses con datos faltantes.

En una primera corrida con los parametros iniciales, se tiene como coeficientes
estadisticos de Nash 0,66 y Bias -14,87, unos g ustes buenos, que dan lugar a entender que la

informacidn hidrométrica es confiable.

e I
o N B
C
C

Caudal (m?¥/s)

o N b~ O 0

Figura 89 Caudal observado vs caudal smulado en la calibracion dela UH Canasmoro,
parala primera corrida

Fuente: Elaboracion propia.
En base a la figura 89 se observo gue existe una subestimacion de los caudales
simulados en los periodos hiumedos, por ellos se debe gjustar |0s parametros hasta tener una

mejor representatividad visua y validarlo con las medidas estadisticas.
164



El proceso de calibracién no sdlo consistio en ver el guste de los caudales y la
modificacion de los parametros sino, también en considerar la variacion de la condicion de
borde Z1 y Z2, sobre todo Z2 que mangja €l flujo base. Esta condicién inicial Z2, debe
mantener un comportamiento ciclico en todos los periodos de afio, para no afectar los
caudales base. Por ello a momento de modificar los pardmetros siempre se estuvo

observando gque su comportamiento se encuentre dentro de esa condicion ciclica.

o e 4 Nx- = O o c Zn fe wr & W N oap e 1 N e 00 " W Aoy W
N s e a2 4 N "

Figura 90 Humedad del suelo profundo Z2 para la primera corrida
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

Bajo las condiciones mencionadas para poder modificar |os parametros, se comenzo
gjustando la direccidn de flujo f en funcion de la combinacion cobertura textura, se observo
gue combinacion tenia mayor humedad en el suelo 2, y se detectd que Agricultura FA y
Pasto_FA, debian ser gjustados, dando un mayor valor af para que, existamas escurrimiento
superficiad en la época himeda. Este factor se siguio gjustando también, para las demés
combinaciones, hasta un criterio razonable, en base a las pendientes de la cuencay su
cobertura textura, es decir que, S se tenia una cobertura de pasto comparada con una
vegetacion dispersa, pues se debe dar un mayor valor de f parala vegetacion dispersa, que,
para pasto, siguiendo el criterio de que latextura del suelo para la cobertura de pasto tiene

mayor infiltracion que una vegetacion dispersa.
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El siguiente parametro que se afectd fue la condicién inicial de himeda en € suelo
profundo Z2, segun lafigura 89, lacondicion inicial que se adoptd es un poco elevaday por
eso la humedad en los primeros afios oscila en bajada. Para gjustar este valor se observo en
lafigura 89, cuédl erad dato mas bajo y a partir de ese rango entre el valor inicial y el dato
mas bgjo, se fue gjustando el comportamiento para poder llegar a un flujo mas estable. Pero
al realizar esa modificacion, la humedad seguia alin un poco en caida, entonces esto se debia
a que la conductividad en la zona profunda (Kd) y capacidad de almacenamiento en la zona
profunda (Dw), no estaban permitiendo que se amacene cierta cantidad de agua,
considerando este analisis se gjustd el parametro Kd a un menor valor y se aumenté Dw,
considerando que exista entre ellos una diferencia nomas del 10% entre sus valores, porque

esta condicion otorga un mejor equilibrio del flujo base.

Para seguir gjustando los caudales en la época himeda, se procedié a modificar €
parametro del factor de resistencia a la escorrentia (RRF), disminuyendo su valor para que
exista mayor escurrimiento superficial. Al igual que el parametro f, el criterio se basd en la
coberturay texturadel suelo, analizando, donde el agua logara escurrir mucho mas para que

exista unarelacion |6gica en la modificacion de los valores.

Un ultimo parametro que se gjusto fue la conductividad en la zona de raices (Ks), al
depender este parametro de la textura del suelo, se aument6 en valor a la textura Franco
Arcillosa, Franco Arenosay a Franco Arcilla Arenoso, debido a que estos suelos permiten
el paso de aguapor infiltraciony al aumentar su valor, pues dardn mas escurrimiento y menos

infiltracion.

Este proceso de calibracién, se lo realiz6 para unas 16 corridas del modelo, donde se

logré obtener un mejor gjuste de las medidas de Nash 0,70 y Bias -3,64.

En latabla85 se muestralos valores finales alos cual es se gjusto cada parametro para

poder obtener un mayor ajuste de los caudal es ssmulados frente a |l os observados.

166



Tabla 85 Parametros definidos para la calibracion de la UH Canasmoro

Parametros Valor Parametro Sw (mm) Valor

Pasto 0,85 Pasto_FA 108

Bosgue 0,9 Pasto_Y 117

Kec Matorral 0,7 Pasto FY 117
Vegetacion dispersa 0,6 Pasto FYA 117

Agricultura 0,75 Pasto YA 81

Urbano 0,3 Bosgue FA 180

Dw UH Canasmoro 450 Bosque Y 195
Emb. Huacata 300 Bosgque FY 195

(mm)

Pasto 2,25 Bosque FYA 195

Bosque 3,375 Bosque YA 135

RRE Matorral 1,875 Matorral_FA 144
Vegetacion dispersa 1,56 Matorral Y 156

Agricultura 1,875 Matorral_FY 156

Urbano 15 Matorral FYA 156

Franco Arenoso 286,85 Matorral_YA 108

Ks Arcilla 17,28 | Vegetacion dispersa FA 120
Franco Arcilloso 49,06 | Vegetacion dispersa FY 130

(mm/mes) | Franco Arcilloso Arenoso | 80,16 | Vegetacion dispersa FYA | 130

Arcilla Arenosa 36,29 | Vegetacion dispersa YA 90

Kd
42,5 Vegetacion dispersa Y 130
(mm/mes)

Pasto 0,78 Agricultura FA 144

Bosgue 0,66 Agricultura FY 156

f Matorral 0,84 Agricultura FYA 156
Vegetacion dispersa 0,9 Agricultura YA 108

Agricultura 0,84 Agricultura Y 156

Urbano 0,96 Urbano FA 12

Z1 (%) 80 Urbano_FY 13

Z2 (%) 18,5 Urbano FYA 13

Urbano_YA 9
Urbano Y 13

Fuente: Elaboracion propia, en base al ajuste de la calibracion.

L os valores gque se fueron obteniendo paralos gjustes de Nash y Bias se muestran en

la tabla 86 y mas abajo se aprecia la comparacion de los caudales observados vs los

simulados.
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Tabla 86 Valores de Nash y Bias que se obtuvieron en las 16 corridas del modelo

N°decorridas | Nash | Clasificacion | Bias | Clasficacion
1 0,66 Bueno -14,87 Bueno
2 0,66 Bueno -17,09 | Satisfactorio
3 0,66 Bueno -18,20 | Satisfactorio
4 0,65 | Satisfactorio | -19,38 | Satisfactorio
5 0,67 Bueno -15,18 | Satisfactorio
6 0,68 Bueno -14,37 Bueno
7 0,68 Bueno -14,52 Bueno
8 0,68 Bueno -12,26 Bueno
9 0,69 Bueno -12,15 Bueno
10 0,69 Bueno -11,56 Bueno
11 0,69 Bueno -11,10 Bueno
12 0,69 Bueno -10,70 Bueno
13 0,70 Bueno -6,38 Muy Bueno
14 0,70 Bueno -4,92 Muy Bueno
15 0,70 Bueno -4,19 Muy Bueno
16 0,70 Bueno -3,60 Muy Bueno
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 91 Caudal observado vs caudal simulado, definido para la calibracion de UH

Canasmoro
Fuente: Elaboracion propia.

Paralavalidacion se considerd el periodo de 1992-1995, obteniendo como resultado
un Nash de 0,80 (Muy Bueno) y un Bias de 9,12 (Muy Bueno).
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Figura 92 Caudal observado vs caudal simulado, definido para la validacion dela UH

Canasmoro
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.2. Unidad hidrologica Sella

El periodo paralacalibracion de esta UH, fue de 1980-1988, debido alos escasés de
los datos se considerd un periodo extenso. Al igual que laanterior cuencano se consideré en
las métricas de Nash y Bias, |os datos simulados donde existia meses con datos faltantes por

parte los cauda es medidos.

Vale aclarar que laUH de Sella, tiene un corriente intermitente en su red de drengje,
ya que en base a los datos de caudales aforados se observo que, en el periodo himedo, los
caudales crecen y en el seco existen muy bagjos caudaes. Ademas, por su comportamiento
morfométrico se observé que tiene fuertes pendientes, la cual es ocasionan que exista mayor

escurrimiento en los eventos de lluvia

Ante este previo diagnéstico o andlisis, se realizo la primera corrida del modelo,
donde se obtuvo un Nash de 0,15 y Bias 108,46.
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Figura 93 Caudal observado vs caudal simulado, inicial para la calibracion dela UH
Sla

Fuente: Elaboracion propia.

En base a la figura 92, se observé que los caudales smulados tenian una sobre
estimacion en |os periodos secos, como también en | os periodos himedos de octubre de 1985
amarzo de 1986 y enero de 1988 a marzo de 1988. Considerando este aspecto se comenzo a
gjustar primeramente los parametros que controlan € flujo base y luego el escurrimiento

superficial.

El primer parametro que se comenzo modificar fue la conductividad en la zona
profunda (Kd), debido que los caudales bases estaban algo elevados. Paralelo a ello se
modifico la capacidad de amacenamiento de agua en la zona profunda (Dw), para que no
permita mayor ingreso de agua, se la disminuy6 en relacion al Kd, siempre observando que

exista unarelacion del 10%, para que € flujo base pueda estar en equilibrio.

El segundo pardmetro que se modificd fue la condicién inicial de agua en el suelo
profundo (Z2). En la primera corrida se observé gque era elevado el valor que se considerd
por lo cual se comenzd a disminuir el Z2 en todo el proceso de calibracion, pero sempre

controlando que este flujo sea ciclico.
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Figura 94 Humedad del suelo profundo Z2 para la primera corrida
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.

Otro parametro que se gjusto fue la direccion de flujo (f), este valor iniciadmente se
lo fue disminuyendo, pero se observaba que existia mayor crecimiento en los flujos base, asi
gue se mangj6 un mecanismo diferente, aumentando este valor, pero observando que los
caudales bases disminuyan hasta un valor razonable, ya que no se lograba gjustar hasta los
caudales medidos que eran muy bajos. Otro aspecto que seconsiderd al gjustar este parametro
erade ver que no se sigan incrementando en gran cantidad |os caudales superficiaes, debido
aque al aumentar este pardmetro la direccion de flujo es horizontal y tiende a modificar los

escurrimientos superficiaesy subsuperficiales.

Luego de haber gjustado los caudales bases, se procedié a modificar los caudales
picos, €l primer parametro que se gjusto fue el factor de resistencia (RRF), incrementando su
valor para que € flujo disminuya y tienda a infiltrarse. Considerando que va existir
infiltracion, se modificé de igua manera la conductividad en la zona radicular (Ks),
disminuyendo su valor paraque existamenor escurrimiento superficial y lavelocidad deflujo

gue ingresa ala zona profunda, no vaya a alterar los caudales base.

Por otro lado, viendo que aln existia mucha sobre estimacion de los caudales

simulados, se vio necesario gjustar € parametro coeficiente del cultivo (Kc), asignandole un
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mayor valor a cada una de las coberturas, para que exista mayor evapotranspiracion y los

caudales vayan minorando.

Todo este proceso se lo realizo para unas 11 corridas del modelo, donde finalmente
se obtuvo un coeficiente de Nash de 0,73y Bias 7,47.

Tabla 87 Parametros definidos para la calibracion dela UH Sella

Pardmetros Valor Parédmetro Sw (mm) Valor
Pasto 1,00 Pasto_FA 108
Bosque 1,05 Pasto_Y 117
Ke Matorral 0,95 Pasto FY 117
Vegetacion dispersa 0,75 Pasto FYA 117
Agricultura 0,96 Pasto YA 81
Urbano 0,33 Bosgue FA 180
Dw Bosque Y 195
UH Sdlla 224
(mm) Bosque FY 195
Pasto 5,46 Bosgue FYA 195
Bosque 5,85 Bosque YA 135
RRE Matorral 4,03 Matorral_FA 144
Vegetacion dispersa 2,79 Matorral _Y 156
Agricultura 4,09 Matorral_FY 156
Urbano 2,60 Matorral FYA 156
Franco Arenoso 101,64 Matorral YA 108
Ks Arcilla 10,08 | Vegetacion dispersa FA 120
Franco Arcilloso 25,12 | Vegetacion dispersa FY 130
(mm/mes) | Franco Arcilloso Arenoso | 44,66 | Vegetacion dispersa FYA | 130
Arcilla Arenosa 21,17 | Vegetacion dispersa YA 90
Kd
20 Vegetacion dispersa Y 130
(mm/mes)
Pasto 0,7 Agricultura FA 144
Bosgue 0,55 Agricultura FY 156
f Matorral 0,74 Agricultura FYA 156
Vegetacion dispersa 0,85 Agricultura YA 108
Agricultura 0,70 Agricultura Y 156
Urbano 0,80 Urbano FA 12
Z1 (%) 35 Urbano_FY 13
22 (%) 16 Urbano FYA 13
Urbano_YA 9
Urbano_Y 13

Fuente: Elaboracion propia.

L os valores gque se fueron obteniendo paralos gjustes de Nash y Bias se muestran en
latabla 88 y mas abajo en lafigura 94 se apreciala comparacion de los caudales observados

vslos simulados finalizados parala calibracion.
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Tabla 88 Valores de Nash y Bias que se obtuvieron en |

as 11 corridas del modelo

N° decorridas | Nash | Clasificacion Bias | Clasficacion
1 0,14 | Insatisfactorio | 108,46 | Insatisfactorio
2 0,25 | Insatisfactorio | 83,64 | Insatisfactorio
3 0,56 | Satisfactorio | 45,47 | Insatisfactorio
4 0,64 | Satisfactorio | 24,31 | Satisfactorio
5 0,68 Bueno 15,50 | Satisfactorio
6 0,71 Bueno 4,18 Bueno
7 0,69 Bueno 1,63 Muy Bueno
8 0,67 Bueno -5,09 Muy Bueno
9 0,69 Bueno -4,06 Muy Bueno
10 0,72 Bueno 15,35 | Satisfactorio
11 0,73 Bueno 7,48 Muy Bueno
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95 Caudal observado vs caudal smulado, definido para la calibracién dela UH

Slla

Fuente: Elaboracion propia.

Para la validacién se escogi6 un periodo de 2003 a 2

007, a no contar con muchos

registros de caudales aforados, la validacion no pudo dar bueno resultados, por tanto, se
obtuvieron valores de 0,30 (Insatisfactorio) para Nash y 47,76 (Insatisfactorio) Bias.
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Figura 96 Caudal observado vs caudal simulado, definido para la validacién de la UH
SHla

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.3. Unidad hidroldgica Obrajes

El periodo de calibracion para esta UH, fue definido de 1980 a 1986, previo a un
andlisis hidrométrico se observo que el comportamiento de lared de drengje se clasifica en
una corriente perenne, debido a que conduce aguatodo el tiempo. Ademas, esta UH, es una

receptora de | as aguas provenientes de Sellay Canasmoro.

En base a el andlisis de su comportamiento morfométrico se observo que presentaban
medianasy fuertes pendientes, |o cual afectaalos caudales picos, aumentando su valor en la

época humeda.

Considerando, el diagndstico que se tenia de la UH, se comenzaron a asignarle l1os
primeros pardmetrosy se realizo la primera corrida, obteniendo como resultado un Nash de
0,70y Bias 16,90.
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Figura 97 Caudal observado vs caudal smulado, inicial parala calibracion dela UH
Obrajes
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar detener un buen gjuste en la primeracorrida, alin se notd que se puede ajustar
algunos parametros para reducir |os caudal es picos gue se presentaban en la época himeda,
donde existen datos de caudales aforados para su comparacion y de esta manera obtener
mejores resultados en las métricas de Nash y Bias.

Como bien se observa en la figura 96, existen algunos meses sin datos de caudales,

los cuales dentro del proceso de calibracion no fueron considerados, tanto para las métricas
de Nash como de Bias.

Como bien se menciond antesigual se consideré el comportamiento del flujo base a
partir de la condicion inicia de humedad del suelo, la cua durante todo e proceso estuvo
siendo controlada para que no exista caida en los valores durante todo el periodo de afio ni

Se presenten aumentos, Sino que mas bien mantenga en |os posible un comportamiento ciclico
en todo el periodo historico.
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Figura 98 Humedad del suelo profundo Z2 para la primera corrida
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

El primer pardmetro que se gusto, fue el factor de resistencia ala escorrentia (RRF),
aumentando su valor para que exista mayor infiltracion y de esta manera |los caudales picos,
reduzcan su vaor. Al reducir este pardmetro nos dimos cuenta que se debe reducir la
conductividad en la zona de raices (Ks), para que la velocidad de flujo subsuperficial, ayude
areducir € incremento de los caudales superficiales y también, no afecta de gran manera a
un aumento del flujo base ya que al ser este pardmetro un medio por el cual se entrega agua
alazona profunda se debe ir reduciendo, considerando como hasta un limite, e momento en
el cua comience a existir un incremento en el flujo base, debido a que ya la zona profunda

esta comenzado a saturarse.

Otro parametro de gjuste fue ladireccion de flujo (f), como el tipo de suelo presentan
mayores concentraciones de textura Franco Arcilla Arenosay Franco Arenosa, se considerd
reducir este pardmetro para que exista mayor infiltracion y reduzca e escurrimiento
superficial, pero a hacer esto nos dimos cuenta que la humedad del suelo comenzé a
presentar una curva de incrementos que iba ascendiendo en los primeros 5 afios del periodo
histérico y esto afectaba a los caudales base. Por tanto, € siguiente parametro que se
modifico, fue la conductividad en la zona profunda (Kd), reduciendo este valor para que la
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velocidad de los caudales base reduzca y no se presenten esos incrementos. Pero haciendo
esta reduccion, los caudales base aln presentaban esa tendencia, entonces se gusto la
condicion inicid de humedad del suelo profundo (Z2), durante todo el proceso se fue

reduciendo este valor hasta lograr un equilibrio ciclico.

Por ultimo, se gjusté € coeficiente de cultivo (Kc), incrementando su valor paralas
coberturas, de bosque, pasto y agricultura, ya que son las mas predominantes en toda la UH

y se fue disminuyd la condicién de humedad en |a zona de raices.

Con todo este proceso mencionado que selo llevé a cabo durante toda la calibracion,
serealizaron 12 corridas en el modelo, que finalmente se logré obtener un Nash de 0,83y un
Bias de -0,78. Como otro resultado se presentala condicion de humedad del suelo enlazona
profundafinal, yaquea ser laUH de Obrajes, laque recibe el agua de las otras UH de Sella

y Canasmoro, es importante mostrar este punto de control.
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Figura 99 Humedad del suelo profundo Z2 establecida para la calibracion
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.
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Tabla 89 Parametros definidos para la calibracion de la UH Obrajes

Parametros Valor Parametro Sw (mm) Valor
Pasto 0,94 Pasto_FA 108
Bosgue 0,99 Pasto_Y 117
Kec Matorral 0,83 Pasto FY 117
Vegetacion dispersa 0,75 Pasto FYA 117
Agricultura 0,88 Pasto YA 81
Urbano 0,44 Bosgue FA 180
UH Obrajes 500 Bosgue Y 195
Dw
UH Erquis 300 Bosgue FY 195
(mm)
UH Victoria 250
Pasto 5,00 Bosque FYA 195
Bosque 5,63 Bosque YA 135
RRE M gtorra_nl 3,13 Matorral_FA 144
Vegetacion dispersa 2,60 Matorra _Y 156
Agricultura 5,28 Matorral_FY 156
Urbano 2,50 Matorral FY A 156
Franco Arenoso 203,18 Matorral_ YA 108
Ks Arcilla 12,24 | Vegetacion dispersa FA 120
Franco Arcilloso 33,05 | Vegetacion dispersa FY 130
(mm/mes) | Franco Arcilloso Arenoso | 55,08 | Vegetacion dispersa FYA | 130
Arcilla Arenosa 25,70 | Vegetacion dispersa YA 90
Kd
50 Vegetacion dispersa Y 130
(mm/mes)
Pasto 0,38 Agricultura FA 144
Bosgue 0,35 Agricultura FY 156
f Matorral 0,42 Agricultura FYA 156
Vegetacion dispersa 0,49 Agricultura_YA 108
Agricultura 0,45 Agricultura Y 156
Urbano 0,63 Urbano_FA 12
Z1 (%) 65 Urbano_FY 13
22 (%) 25 Urbano_FYA 13
Urbano YA 9
Urbano Y 13

Fuente: Elaboracién propia, en base al ajuste de la calibracion.
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Tabla 90 Valores de Nash y Bias que se obtuvieron en las 12 corridas del modelo

N° decorridas | Nash | Clasficacion | Bias | Clasficacion
1 0,70 Bueno 16,90 | Satisfactorio
2 0,70 Bueno 16,90 | Satisfactorio
3 0,77 | MuyBueno | 15,75 | Satisfactorio
4 0,77 | Muy Bueno | 12,89 Bueno
5 0,78 | Muy Bueno | 12,98 Bueno
6 0,80 | Muy Bueno 4,94 Muy Bueno
7 0,84 | Muy Bueno 2,24 Muy Bueno
8 0,83 | Muy Bueno | -3,97 | Muy Bueno
9 0,83 | Muy Bueno | -3,96 | Muy Bueno
10 0,83 | Muy Bueno | -10,29 | Muy Bueno
11 0,84 | Muy Bueno | -12,30 | Muy Bueno
11 0,83 | Muy Bueno | -0,38 | Muy Bueno
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 100 Caudal observado vs caudal simulado, definido para la calibracion dela UH
Obrajes
Fuente: Elaboracion propia.

Paralavalidacion se escogio un periodo de 1990 a 1997, donde se obtuvieron valores
de 0,59 (Satisfactorio) paraNash y 12,97 (Bueno) Bias.

179



30.0

Caudal (m?¥/s)
= [ N N
o o o a
©o o o o
p &
Vo ey LR
= §
(W AXXY
O
&

o w
o o

&

C

Figura 101 Caudal observado vs caudal simulado, definido para la validacion de la UH
Obrajes
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4. Escenarios Futuros

La aplicacion de los escenarios futuros, fue a base de los datos de precipitacion y
temperatura propuestos por el MMAYA para un periodo de 2020-2050. El procedimiento de
estos datos se los trabajo a escala reducida, 10 que permitié que consideren | as condiciones
meteorol 6gicas locaes, para las distintas UH que se delimitaron en e BH nacional. La
descripcion del procedimiento para desarrollar estos escenarios, es explicado en €l

documento “anexo Metadocumento” del BH nacional a partir de la pag. 251.

Como resultado de todo € andlisis que redlizaron en el BH nacional, obtuvieron dos

model os de cambio climético aescaladiaria:

» CESM1-CAMS5 para un escenario hiimedo.

» MPI-ESM-MR para un escenario seco.

Estos dos escenarios, tanto para precipitacion como temperatura, fueron utilizados
para el presente estudio, pero se realizd un gjuste de sus datos de manera espacial en base a
la precipitacion historica. Este gjuste se lo realizo, porgue las UH que corresponden al BH

naciona fueron cuatro y los dos model os de cambio climético, tienen sus resultados a esta
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escala de delimitacion espacial. (ver figura 101). En cambio, para el presente estudio se

considero siete UH modeladas para los escenarios futuros (ver figura 102).
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Figura 102 Unidades Hidrol 6gicas delimitadas en el BH nacional
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de WEAP.

Tabla 91 Factores de precipitacion

Mes| Canasmoro | Sdla| Obrajes| Erquis| Victoria | Emb Huacata | Emb Rumicancha
Ene 1,00 1,01 | 1,00 1,01 0,99 1,05 0,96
Feb 1,01 1,02| 1,01 1,01 1,00 1,09 0,97
Mar 0,99 099 | 0,98 0,98 0,99 1,00 0,94
Abr 1,00 1,03| 1,00 1,00 1,01 0,87 0,89
May 0,97 1,06 | 0,98 0,97 0,98 0,56 0,76
Jun 0,98 1,08 | 0,98 1,01 0,90 0,25 0,67
Jul 0,97 1,08 | 0,96 1,00 0,96 0,39 0,46
Ago 1,05 1,13 | 1,05 111 0,97 0,74 0,84
Sep 1,00 1,02 1,01 0,99 1,03 0,84 0,91
Oct 1,01 1,00 1,01 0,98 1,05 1,06 0,99
Nov 1,01 1,00 1,01 0,98 1,04 1,04 0,99
Dic 1,00 101] 1,00 1,00 1,01 1,09 0,96

Fuentes: Elaboracion propia.
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Tabla 92 Factores de temperatura

Mes | Canasmoro | Sella| Obrajes| Erquis| Victoria| Emb Huacata | Emb Rumicancha
Ene 1,01 0,99 | 1,01 0,97 1,05 0,99 1,08
Feb 1,01 0,99 | 1,01 0,98 1,05 0,99 1,08
Mar 1,00 098 | 1,01 0,97 1,05 0,98 1,08
Abr 1,01 0,99 | 1,01 0,97 1,06 0,98 1,08
May 1,00 0,98 | 1,00 0,96 1,06 0,96 1,07
Jun 1,00 0,98 | 1,00 0,95 1,06 0,97 1,06
Jul 1,01 0,99 | 1,01 0,96 1,07 0,97 1,08
Ago 1,01 0,99 | 1,01 0,96 1,06 0,99 1,07
Sep 0,98 0,96 | 0,98 0,94 1,03 0,96 1,04
Oct 0,98 0,96 | 0,98 0,94 1,02 0,97 1,04
Nov 0,98 0,96 | 0,98 0,95 1,02 0,96 1,04
Dic 0,98 0,9 | 0,98 0,95 1,02 0,96 1,04
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103 Modelo de escenarios futuros para la cuenca Alta del rio Guadalquivir
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.

Como bien se mencion6 anteriormente se tuvo que realizar gjustes alos escenarios de
precipitacion y temperatura proyectados por el MMAVYA, este procedimiento siguié los
siguientes pasos.
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» Obtener la precipitacion histérica, para cada una de las UH utilizadas en €
BH nacional que corresponden ala cuencaAltadel rio Guadalquivir.

» Realizar una media mensual de los datos histéricos y dividir la precipitacion
histérica de cada una de las UH del modelo en estudio, entre la precipitacion
histérica de las UH del BH nacional, segun corresponda. Para obtener €
Factor de precipitacion (FP).

» Sumar los datos diarios de precipitacion futura para obtener el valor a nivel
mensual parae periodo de 2020-2050

» Multiplicar €l FP, alosescenarios futuros de preci pitacion mensual, tanto para
el modelo himedo como para € seco y de esta manera obtener las
proyecciones futuras de precipitaciones para las siete UH delimitadas en €l

presenten estudio.

Este mismo procedimiento se aplico alavariable de la temperatura, a excepcion del

tercer paso, donde se realizd un promedio de los datos en vez de una suma.

L os datos de precipitacion y temperatura para |os escenarios futuros, se muestran en
el Anexo 7.

Como bien se observaen lafigura 102, seincorporé la presa Rumicanchay por ende
se delimité la Unidad Hidrol6gica de Aporte (UHAP) a esta presa para que sea parte de los

escenarios futuros.

Como bien se explicd anteriormente el proceso de delimitacién de una UH, se aclara
gue laUHAP de Rumicancha, no se encuentra dentro del paso de afio corrientes, yaque esta
Unidad comienzaa ser modeladaa partir del afio 2020. Paraaplicar este proceso slo se debe
desmarcar el elemento activo en cuentas corrientes y luego de ser delimitada la UH, se da
click derecho en el nodo de color verde y se va a “editar datos” y se da click en “Ano de

inicio”. (ver figura 103).
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Figura 104 Delimitacion de la UHAP Rumicancha
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de WEAP.

4.4.4.1. Embalse Rumicancha

Para los escenarios futuros, se consideré incorporar el embalse de Rumicancha,
debido ala gran importancia que tendra para el uso de riego en la UH de Sella. Esta presa
actua mente esta concluyendo su fase de gecucion y posiblemente comience a operar para el
ano 2022. Este afio de operacién fue incorporado en € modelo WEAP, para que a partir de

ese umbral se comience amodelar el embal se.

Con informacion del archivo “TESA SELLA RUMICANCHA?”, se comenzaron a
anadir los datos fisicos y de operacién para el embal se de Rumicancha. El primer dato fisico
gue se incorporo, fue la capacidad total de almacenamiento del embalse que correspondia a
10,72 Hm®. Luego se incorpord la curva Elevacion-Volumen. (ver figura 105).
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Figura 105 Curva Elevacién-Volumen de la presa Rumicancha
Fuente: Elaboracion Propia, con apoyo de WEAP.

Tabla 93 Datos de la curva volumen-elevacion de la presa Rumicancha

Elevacion | Volumen (Hm3) | Elevacién | Volumen (Hm3)
2.155 0,00 2.175 1,86
2.156 0,00 2.176 2,08
2.157 0,01 2177 2,33
2.158 0,02 2.178 2,60
2.159 0,04 2.179 2,89
2.160 0,07 2.180 321
2.161 0,11 2.181 3,55
2.162 0,16 2.182 3,92
2.163 0,23 2.183 4,32
2.164 0,30 2.184 4,75
2.165 0,39 2.185 5,21
2.166 0,48 2.186 5,70
2.167 0,59 2.187 6,23
2.168 0,70 2.188 6,78
2.169 0,83 2.189 7,36
2.170 0,97 2.190 7,97
2171 1,12 2.191 8,61
2172 1,28 2.192 9,28
2.173 1,46 2.193 9,98
2.174 1,65 2.194 10,72

Fuente: Elaboracion propia, en base al TESA RUMICANCHA.
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Otro dato que se incorporé fue la evaporaciéon neta. Al no contar con el dato de
evaporacion netaen el embal se, este dato fue procesado a partir de la estacion meteorol 6gica

de Sella, como un promedio mensual.

Tabla 94 Evaporacion neta del embal se Rumicancha
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Evaporacién (mm)

133,54]117,29] 116,37 112,01 | 118,40] 125,17 [ 127,64 | 132,87 | 134,46 152,59 | 136,00 | 141,65
Precipitacion (mm)

148,33]130,40] 94,08 | 27,46 | 449 | 093 | 098 | 2,69 | 11,23 | 31,99 | 62,43 [ 125,80

Evaporacion neta (mm)
-14,79 | -13,11 | 22,30 | 84,56 | 113,91 124,24 | 126,66 | 130,17 | 123,23|120,60| 73,57 | 15,85
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se incorporo e dato de la parte superior de conservacion que representa

el nivel delas aguas normales siendo 8,61 Hm?y el nivel del volumen inactivo de 0,48 HM?®.

4.4.4.1.1. Demanda deriego

La presa de Rumicancha, tiene previsto regar 1850 ha, que vayan a beneficiar alas
comunidades de Sella Méndez, Sella Cercado, Monte Cercado, Monte Méndez, San Pedro
de BuenaVistay Rumicancha (GAD TARIJA). Estainformacion, seincorpor6 a modelo de
escenarios futuros, debido aque ya se tiene previsto en la planificacion hidrica. Los datos de:
area de riego, tipos de cultivos, coeficiente de cultivo, eficiencia de riego y el caudal que
debe transportar el canal de riego, fueron obtenidos del documento “TESA SELLA
RUMICANCHA”, que viene siendo jurisdiccion del GAD de Tarija.

Tabla 95 Areas de cultivos regadas por e embalse de Rumicancha

Cultivo Areabajoriego (ha) | Y% Area
Maiz grano 324,49 17,54
Maiz choclo 97,31 5,26
Papa temprana 227,18 12,28
papatardia 259,74 14,04
Arvejaverde 162,245 8,77
Hortalizas menores 175,195 9,47
Durazno 155,77 8,42
Vid 194,805 10,53
Manzana 155,77 8,42
Alfdfa 97,495 5,27
Total 1850 100

Fuente: Elaboracion propia, en base al TESA SELLA RUMICANCHA.
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Tabla 96 Coeficiente de cultivo y calendario agricola

CULTIVO JUN | JUL |AGO |SEP| OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
Maiz grano 0,80 | 1,08 | 1,03 | 0,80
Maiz choclo | 0,24 |0,41
Papa precoz 0,24 |0,74| 1,02
Papatardia
Arvejaverde ___1041/078
Hortalizas menores
Alfafa 0,82 | 0,67 0,70 | 1,14 | 1,15 | 0,66 | 0,83 | 1,07 | 0,66
Vid
Durazno 1,05 1,15 1115|115 /110 0,90 | 0,85
Manzano

Fuente: Elaboracion propia, en base al TESA SELLA RUMICANCHA.

Tabla 97 Eficiencia de riego

Tipodesstemas | Valor de eficiencia (%) | Valor de€ficiencia (adm)
Captacion 95 0,95
Conduccion 95 0,95
Distribucién 85 0,85
Aplicacion 75 0,75
Total 57,54 0,57%4

Fuente: Elaboracion propia, en base al TESA SELLA RUMICANCHA.

El caudal que va transportar € canal de riego para cubrir la demanda es de 1,2 m¥/s.
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5. ANALISISDE RESULTADOS
5.1. ANALISISDE LA OFERTAY DEMANDA

Serealiz6 dos andlisis, € primero que consiste en comparar |os caudales historicos,
con los dos escenarios de clima futuros, para observar cual es el cambio que se produjo enla
oferta hidrica por UH considerando que la demanda de riego se mantiene constante y la

demanda de agua potable aumenta, debido a que se consider el crecimiento poblacional.

El segundo, consistio en observar el afio mas desfavorable de los dos escenarios

planteados, paraasi determinar un indice de escasez por UH y observar s existe déficit.
5.1.1. Comparacion de caudales de oferta entre el escenario basey futuro

En la figura 106 para la UH de Canasmoro, se aprecid como los caudales para €
escenario himedo y seco proyectados, son menores alos caudales para el escenario histérico.
En base alafigura 106 y la tabla 98, sea analiz6 que este comportamiento es debido a que
las precipitaciones proyectadas en base a escenario historico, tienden a decrecer, y a pesar
de que fueron afectadas por patrones para un escenario himedo, no son lo suficiente como
parapoder alcanzar mayores|luvias en comparacién con el escenario histérico. Por otro lado,
el escenario seco, presenta un notable decrecimiento del caudal en el periodo himedo entre

los meses de enero y marzo, los cuales podrian producir cierta escasez.

Al ser la UH de Canasmoro una cuenca cabecera, sus condiciones hidroldgicas
repercutiran en las deméas UH aguas abajo. El mismo andlisis del por qué disminuyen los

caudales es considerado en las demas UH.
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Tabla 98 Caudal es medios mensual es interanual es para un periodo histérico de 1980-
2016 y escenarios proyectados del 2020-2050, en la UH Canasmoro

Disminucion del caudal, Co
Caudales Caudalg Caudales para el escenario Disminucion d‘.al caudal,
P Escenario ; . ., | para el escenario seco en
Mes| Histéricos . Escenario | humedo en comparacion .
3 Humedo N comparacion con €
(m?3/s) 3 Seco (m3/s) | con e escenario historico N
(m?3/s) (%) escenario historico (%)
Sep 0,16 0,13 0,11 15,64 33,09
Oct 0,25 0,20 0,16 20,32 36,46
Nov 0,64 0,52 0,52 18,55 18,73
Dic 2,57 2,33 1,90 9,43 26,22
Ene 4,68 4,60 2,81 1,58 39,94
Feb 4,98 4,58 3,88 7,96 22,01
Mar 3,30 2,71 2,29 17,92 30,73
Abr 1,06 1,04 0,79 1,33 25,33
May 0,34 0,33 0,25 5,07 26,12
Jun 0,21 0,18 0,14 14,89 30,74
Jul 0,17 0,14 0,11 17,44 31,96
Ago 0,16 0,13 0,11 17,81 32,42

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.

De la tabla 98, se observé que la disminucion de los caudales para un escenario

humedo variade 1 a 20 %, y € mes que mayor diminucion presenta es octubre con 20,32%

seguidamente marzo con 17,92%. Para un escenario seco, la disminucion variade un 18 a 40

%, el mes que mayor disminucion presenta es enero con 39,94% seguidamente octubre con
36,46%.

Caudal (m?3/s)
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May Jun Jul
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Ago

Figura 106 Comparacion de caudal es medios mensuales interanuales de la UH

Canasmoro

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.
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La UH Sella, de igual manera presentd una disminucién de sus caudales. Se pudo

observar en latabla 99 y la figura 107 que para un escenario hiumedo la disminucion del

caudal varia de 0,10 a 20 %, siendo |os meses més criticos marzo con un 20 % y diciembre

con un 15,52%. En un escenario seco, la disminucién de caudal, es mucho mayor, se observo

gue varian de 15 a casi 50%, siendo los meses més criticos, enero con un 47,46% y marzo

con 35,21% de disminucion.

Tabla 99 Caudal es medios mensual es interanual es para un periodo histérico de 1980-
2016 y escenarios proyectados del 2020-2050, en la UH Sla

Disminucion del caudal, | . . .,
Caudales Cauda|$ Caudales para el escenario Disminucion del_caudal,
N Escenario ; . - para el escenario seco
Mes| Historicos X Escenario | humedo en comparacion -
3 Humedo . en comparacion con €
(m3/s) (m¥s) Seco (M3/s) con €l escenario escenario histérico (%)
histérico (%)
Sep 0,12 0,11 0,09 9,20 26,80
Oct 0,13 0,11 0,10 14,76 28,14
Nov 0,23 0,21 0,19 9,57 15,72
Dic 0,77 0,65 0,54 15,52 29,32
Ene 1,69 1,68 0,89 0,12 47,46
Feb 1,94 1,84 1,34 5,42 30,92
Mar 1,41 1,13 0,92 20,00 35,21
Abr 0,56 0,52 0,41 8,02 27,26
May 0,23 0,22 0,17 3,05 24,55
Jun 0,15 0,14 0,11 8,85 27,15
Jul 0,13 0,12 0,09 9,76 27,04
Ago 0,12 0,11 0,09 10,12 26,73

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.
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Figura 107 Comparacion de caudal es medios mensuales interanuales de la UH Sella
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.

LaUH de Obrgjes, presentd de igual manera una disminucion en sus caudales para el

escenario himedo, variando entre 2 y cas 20%, presentandose la mayor disminucion en €

mes de marzo con 19,60% y noviembre con 15,41%. Para un escenario seco, variade 20 a

un 44 % de disminucion, siendo los meses més criticos enero con 43,79% y marzo con
33,07%.

Tabla 100 Caudal es medios mensual es interanual es para un periodo histérico de 1980-
2016 y escenarios proyectados del 2020-2050, en la UH Obrajes

Caudales Disminucion del caudal, | Disminucion del caudal,
Caudales . Caudales o )

Mesl Historicos Esrfenarlo Escenario parae &ecenar_lf) hamedo | parad eﬂ:en_egrlo Seco en

(m¥s) Humedo Seco (m?/s) en com_par{:lm?q con € compgraqor) con el

(m3/s) escenario historico (%) escenario historico (%)
Sep 1,08 1,00 0,84 7,99 22,12
Oct 1,17 1,04 0,85 11,07 26,81
Nov 1,89 1,60 151 15,41 19,97
Dic 6,45 5,62 4,52 12,84 29,92
Ene 12,53 12,26 7,04 2,15 43,79
Feb 14,03 12,73 10,25 9,24 26,95
Mar 9,73 7,82 6,51 19,60 33,07
Abr 3,69 3,51 2,74 4,79 25,81
May 1,85 1,71 1,39 7,75 24,61
Jun 1,42 1,25 1,05 11,81 26,03
Jul 1,20 1,05 0,89 12,47 25,94
Ago 111 0,98 0,82 11,58 25,69

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.
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Figura 108 Comparacion de caudal es medios mensuales interanuales de la UH Obrajes
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.

La UH de Victoria, present6 de igual manera una disminucién en sus caudales para

el escenario himedo, variando entre 0,3 a 19,43%, presentandose la mayor disminucién en

el mes de diciembre con 19,43% y marzo con 17,95%. Para un escenario seco, variade 10 a

un 40 % de disminucion, siendo los meses mas criticos enero con 40,70% y marzo con
28,18%.

Tabla 101 Caudal es medios mensual es interanual es para un periodo historico de 1980-
2016 y escenarios proyectados del 2020-2050, en la UH Victoria

Caudales Disminucion del caudal, | Disminucion del caudal,
Caudales . Caudales o :

Mes| Historicos Esrfenarlo Escenario parae &ecenar_lf) himedo | parad eﬂ:en_egrlo Seco en

(m¥s) Humedo Seco (m?/s) en com_par{:lm?q con € compgraqor) con el

(m3/s) escenario historico (%) escenario historico (%)
Sep 0,13 0,12 0,11 6,31 15,45
Oct 0,12 0,12 0,10 571 18,28
Nov 0,18 0,16 0,16 10,45 10,97
Dic 0,56 0,45 0,41 19,43 27,33
Ene 1,16 1,16 0,69 0,29 40,70
Feb 1,31 1,25 1,00 4,92 23,53
Mar 0,98 0,80 0,70 17,95 28,18
Abr 0,43 0,42 0,35 4,01 19,11
May 0,26 0,25 0,22 5,82 18,09
Jun 0,21 0,19 0,17 7,13 17,77
Jul 0,17 0,15 0,14 7,12 16,85
Ago 0,14 0,13 0,12 6,88 15,97

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.
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Figura 109 Comparacion de caudal es medios mensuales interanuales de la UH Victoria
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.
La UH de Erquis, presentd de igual manera una disminucion en sus caudales para el
escenario hiumedo, variando entre 2,5 a 22%, presentandose la mayor disminucion en el mes
de marzo con 21,23% y diciembre con 20,59%. Para un escenario seco, variade 20 aun 45%

de disminucion, siendo |os meses mas criticos enero con 44,63% y marzo con 32,69%.

Tabla 102 Caudal es medios mensual es interanual es para un periodo histérico de 1980-
2016 y escenarios proyectados del 2020-2050, en la UH Erquis

Caudales Disminucion del caudal, | Disminucién del caudal,
Caudales ; Caudales o )

Mes | Historicos Esx,:enarlo Escenario para€ escenario hamedo | parael escenario seco en

(m3s) Hamedo Seco (m?/s) en comparacion con el comparacion con el

(m?3/s) escenario historico (%) escenario histérico (%)
Sep 0,21 0,19 0,17 8,88 20,42
Oct 0,20 0,18 0,16 8,65 21,91
Nov 0,26 0,23 0,22 11,63 15,13
Dic 0,70 0,56 0,49 20,59 30,05
Ene 1,54 1,50 0,85 2,53 44,63
Feb 1,71 1,60 1,22 6,41 29,03
Mar 1,24 0,97 0,83 21,23 32,69
Abr 0,59 0,54 0,44 8,53 24,60
May 0,37 0,34 0,28 8,76 23,52
Jun 0,31 0,28 0,24 10,03 23,02
Jul 0,26 0,23 0,20 9,82 21,97
Ago 0,23 0,20 0,18 9,50 21,05

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.
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Figura 110 Comparacion de caudal es medios mensuales interanuales de la UH Erquis
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del WEAP.

5.1.2. indice de Escasez

El indice de escasez 0 uso de agua, eslarelacion porcentual entre lademanda de agua
con la oferta hidrica disponible, considerando la reduccion del caudal ecolégico (IDEAM,
2010).

Tabla 103 indice de escasez

indice de Escasez 0 uso Calificacion
de agua cualitativa

> 50% Lapresion de la demanda es muy altacon respecto ala
ofertadisponible

20— 50% Alto Lapresion de Iademandaesqlta con respecto alaoferta
disponible
La presion de la demanda es moderada con respecto ala
ofertadisponible
1-10% Bajo Lapresion delademandg&cpa;acon respecto ala
ofertadisponible
Lapresion de lademanda no es significativacon

Descripcion

10 - 20% Moderado

<1% i :
respecto ala oferta disponible
Fuente: Elaboracion propia, en base al documento de IDEAM, 2010.
Dh
L,, = on ™ 100 (5.0
Donde:

lua: Indice de escasez o uso de agua
Dh: Demanda hidrica
Of: Oferta hidrica
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Para poder aplicar el indice de escasez a cada UH, sea anaizo el afio mas critico de
toda la serie de caudales a la salida de cada UH, para el periodo proyectado del 2020-2050,
tanto para e escenario hiumedo como parael escenario seco. Enlafiguralll hastala115 se
observaron que paralas UH de Obragjes, Erquisy Victoria, € afio mascritico erael 2027 para
un escenario hiumedo, en cambio para la UH de Canasmoro el afio més critico fue 2025 y
para Sella 2046, pero € segundo afio maés critico para ambas era € 2027. Considerando que
el andlisis debe ser uniforme para todas las UH, se tom6 como afio critico € 2027, pero se
observl antes que la diferencia de caudales entre el afio 2047 y € 2027, como también €l
2025y el 2027 no eratan significativa.

Para €l escenario seco, de igual manera se observé en lafigura 11l hastala 115y se

identifico que el afio mas critico era 2029 paratodas las UH.

Antes de redlizar el indice de escasez, se considero restar a la oferta total el caudal
ecol 6gico, considerando que se debe mantener una conservacion ambiental. Para el calculo
del caudal ecoldgico, se considero utilizar dos metodologias: |a primera consiste en calcular
el 10% del caudal anual con una probabilidad de ocurrencia del 90% (Endesa, 2011, p.56).
Para este método se trabaj6 con |os volumenes mensuales (m3) simulados para el periodo del
2020 al 2050, de los cuales se saca unamediamensual y seles aplicael 90% de probabilidad
de ocurrencia, luego se realiza una suma para obtener el volumen anua y este dato se lo
transforma a caudal (m3/s), luego se lo multiplica por un 10% y se obtiene el caudal
ecoldgico. El segundo método, es el que se maneja en la “Guia para la elaboracion de EDTP
para proyectos de riego”, implementada por el MMAyA, donde se establece que se debe
considerar e caudal ecol6gico minimamente el 10% del caudal medio de cada mes.
Considerando las dos metodologias, se establecio un criterio que consiste en considerar €l

minimo valor que nos otorgue cada una de las metodol ogias, es decir:

> S e 10% del caudal anual a una probabilidad de ocurrencia del 90%, es
menor a 10% del caudal medio mensual, se considera ese dato para el
respectivo mes, sino se adopta & dato del 10% del caudal medio mensual.
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Luego de este andlisis, se calcul6 el indice de escasez a nivel mensual para cada una

delas UH y seidentifico dentro del periodo himedo de los meses, cudl es el mas critico.

Al redlizar este andlisis, se obtuvo que el mes mas critico para € escenario hiumedo
es enero, debido a que en este mes se presentan grandes precipitaciones, que dan lugar a que
existamayor oferta, lacua deberiasuplir lasdemandasy s se presenta un indice de escasez,
es un mes critico. Para el escenario seco se considerd el mes de marzo, que es el tltimo mes
del periodo himedo donde igual se llegan a presentar las ultimas precipitaciones de gran

intensidad.
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Figura 111 Analisis de los caudales anuales para la UH Canasmoro
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados de WEAP.
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Tabla 104 indice de escasez para la UH Canasmoro
Escenario Himedo Ao 2027
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Demanda Agua Potable (1/s)
317 | 317 | 317 | 317 | 317 | 317 | 317 | 317 | 317 | 317 | 317 | 317
Demanda Riego (I/s)
222,82 | 124,18 | 325,30 | 249,46 | 29,05 | 21,04 [ 10,00 | 14,10 | 74,26 [ 201,05] 291,21 | 141,96
Demanda Total (I/9)
226,00 | 127,36 | 328,47 | 252,63 | 32,22 | 24,21 | 13,17 | 17,27 | 77,44 | 204,22| 294,39| 145,13
Oferta (1/9)
1733,40 | 2934,34 | 1768,33 | 1249,66 | 388,80 [ 164,35 119,19 110,30| 112,89 [ 152,76 | 256,01 | 1228,93
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 49589 0,00 | 0,00 | 0,00
Oferta Total (I/9)
1733,40| 2934,34] 1768,33 | 1249,66 | 388,80 | 164,35] 119,19 110,30 | 608,78 | 152,76 | 256,01 | 1228,93
Caudal Ecolégico (I/9)
37,68 | 37,68 | 37,68 | 37,68 | 37,68 | 16,44 | 11,92 | 11,03 | 37,68 | 15,28 | 25,60 | 37,68
Oferta Hidrica (I/s)
1695,72 | 2896,66 | 1730,65 | 1211,98 | 351,12 147,92| 107,27] 99,27 | 571,10| 137,49 230,41 | 1191,25
indice de escasez (%)
13,33 | 440 | 1898 | 20,84 [ 9,18 | 16,37 | 12,28 | 17,40 | 1356 |[[CANeRAl 12.18 |
Escenario Seco Afio 2029
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Demanda Agua Potable (I/s)
323 | 323 | 323 | 323 | 323 323 [ 323 ] 323|323 ] 323 ] 323 ] 323
Demanda Riego (I/s)
84,73 | 373,71 | 296,45 | 316,53 | 29,96 | 22,86 | 10,00 | 12,99 | 72,49 | 208,55 273,86 | 166,13
Demanda Total (I/9)
87,96 | 376,94 | 299,68 | 319,76 | 33,19 | 26,09 | 13,23 | 16,22 | 75,72 | 211,78 277,09| 169,36
Oferta (I/9)
1797,36]1268,39 1192,71| 435,21 [147,95]106,66] 92,91 | 88,57 | 88,28 | 88,98 [ 165,31 794,65
000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 219,70] 0,02 | 0,00 | 0,00
Oferta total (I/9)
1797,36] 1268,39] 1192,71 | 435,21 | 147,95| 106,66 | 92,91 | 88,57 | 307,97 | 89,00 | 165,31| 794,65
Caudal Ecolégico (1I/9)
4223 | 4223 | 4223 | 42,23 | 1480 | 1067 | 929 | 886 | 30,80 | 890 | 1653 | 42,23
Oferta Hidrica (I/s)
1755,13] 1226,16 | 1150,48| 392,98 | 133,16] 96,00 | 83,62 | 79,72 | 277,17] 80,10 | 148,78] 752,42
indice de escasez (%)
501 | 30,74 | 26,05 [N8E8AN 2493 | 27,18 | 1583 | 20,34 | 27,32 [26438/186:24] 22,51 |

Fuentes. Elaboracién propia, con apoyo de resultados de WEAP.

De acuerdo alatabla 104, se observo que, en el escenario himedo, 1os meses desde
diciembre a septiembre, no presentan una significativa demanda que no pueda ser cubierta
por la oferta, Ilegando a clasificarse el indice de escasez entre mediano y bajo. Pararealizar
un mapa de indice de escasez, se escogio el mes de enero como e mas critico, debido a que

es un mes del periodo humedo y a contar con un porcentaje consumido del 13,33%, nos
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indica que alin existe oferta disponible en la UH, que pueda ser utilizada para riego u otros
sistemas de agua potable, segun corresponda la necesidad. También se observa como entre
los meses de octubre a noviembre, se presenta un indice de escasez muy alto, donde se
produce un DEFICIT, ya que la oferta es consumida en su totalidad y no logra cubrir €

requerimiento de la demanda.

Para el escenario seco, se observa que, al contar con menores caudales, el indice de
escazes |lega a aumentar, por g emplo, se identifica que los meses de febrero, marzo, abril,
mayo, junio, septiembre y diciembre, llegan a clasificarse como un indice, alto y muy alto,
por lo cual s se presentaria este escenario, se deberia considerar no incrementar en gran
magnitud las areas de cultivo, ni 10s sistemas de riego, porque tal vez lleguen a producir un
DEFICIT hidrico. Por otro lado, se observa que nuevamente en los meses de octubre y
noviembre se vuelve a presentar un DEFICIT, requiriendo el doble de la oferta para que

pueda ser cubierta la demanda.
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Figura 112 Andlisis de los caudales anuales para la UH Sdlla
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados de WEAP.

198



Tabla 105 indice de escasez parala UH Sella
Escenario Himedo Afio 2027
Ene |[Feb [Mar [Abr [May [Jun [Jul [Ago [Sep |Oct [Nov [Dic
Demanda Agua Potable (1/s)
09| 09| 09| 09] 09] 09| 09| 09| 09| 09| 096 096
Demanda Riego (I/s)
5442] 46,63 83,17 6500] 943] 7,65 000] 000] 822] 3451] 4533] 29,81
Demanda Rumicancha (1/s)
772,05/ 591,66 | 599,95 | 449,19| 9592| 34,90|29,48|22555]490,40| 721,09]561,79 411,71
Demanda Total (I/9)
827,43 639,25| 684,08 | 515,15 | 106,31| 43,51|30,44 | 226,51 |499,58| 756,56 | 608,08 | 442,48
Oferta (I/9)

701,69 | 741,75 535,99 | 400,82 | 198,31 [ 107,70] 86,45| 80,02| 78,74| 77,82]134,48|301,41
112,01]123,13| 8524| 57,06] 27,12| 14,72[11,36] 1047] 10,39] 10,29| 17,10 39,04
Oferta Total (I/9)

813,69 864,88 | 621,23| 457,88 | 225,43 122,42 97,81| 90,49| 89,13| 88,12|151,59] 340,45
Caudal Ecolégico (I/s)

12,44] 1244 1244| 1244] 1244] 1224| 978] 905| 891] 881 1244] 12,44
Oferta Hidrica (I/s)

801,25 852,44 | 608,79 ] 445,44 | 212,99 110,18] 88,03| 81,44 80,21] 79,31]139,15]328,01
indice de escasez (%)

4991] 39,49 |34,58 [278/141622,81 195398 437,00 [134.90)
Escenario Seco Afio 2029

Ene |[Feb [Mar [Abr [May [Jun [Jul [Ago [Sep [Oct [Nov [Dic
Demanda Agua Potable (1/s)
098] 098] 098] 098] 098] 098] 098] 098] 098] 098 098] 098
Demanda Riego (1/s)
38,86 80,35] 77,60 77,09] 944| 831] 000] 000] 766/ 31,92 41,9]| 31,65
Demanda de Rumicancha (1/s)
645,71 831,84 559,13| 532,52| 96,08| 37,89]28,76]198,70] 456,94| 665,84 |531,40] 430,23
Demanda Total (I/s)
685,54 | 913,17 637,71]610,58| 106,51 | 47,17]29,74]199,68] 465,57| 698,74 574,33 462,86
Oferta (I/9)
385,35]435,38( 339,18/ 188,74 | 88,36] 71,30[63,46| 60,19] 59,16] 56,91] 91,20]220,39
52,30| 6153| 4822| 26,33| 1215| 952| 844| 807| 803 7,76 11,80 27,68
Oferta Total (I/s)
437,64] 496,90 387,40] 215,07] 100,51 80,82|71,90] 6826] 67,19 64,67]103,00] 248,07
Caudal Ecolégico (1/s)
18,04| 1804| 1804| 1804| 10,05] 808| 7,19] 683 672] 647| 10,30| 18,04
Oferta Hidrica (I/s)
419,60 | 478,86 | 369,36 197,03| 90,46| 72,74|64,71| 61,43| 60,47| 5820| 92,70]230,03
indice de escasez (%)

163,33 190,70| 172,65 309,89 | 117,74 | 64,85 4596 325,03 769,91  1200,52 619,57 | 201,22

Fuentes: Elaboracion propia, con apoyo de resultados de WEAP.

EnlaUH de Sella, parael escenario himedo, se notd que lademanda de aguallegaa
consumir todo lo que se of erta, produciendo un DEFICIT en los meses de enero, marzo, abril
y de agosto a diciembre. En consecuencia, se estaria presentando un evento de sequia. Se
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analizo gque este evento puede ser producido por lagran cantidad de hectareas de cultivos que
se agrego al modelo, los cuales deben ser regados por la presa Rumicanchay al presentarse
este déficit, nosindica que no se esta operando bien la presaen ese afio, producto de los bajos
caudales de aporte que recibe, que no e otorgan la cantidad de agua necesaria paraque | legue
aamacenar y cubrir lademanda. Solo en los meses de febrero y de mayo ajulio se presenta
un indice de escasez alto, donde se consume hasta casi un 75% de la oferta. En latabla 105,
Se observa que estos meses, se presentan la menor demanda del afio, producto de que no

existe mucha cosecha de cultivos.

Para el escenario seco, se evidencia que la sequia es mas pronunciada, en todos los

meses del afio a excepcidn de julio, existe un DEFICIT de agua muy elevado.

Ante esta situacion, se debe dar solucién mediante la presa Rumicancha, haciendo
gue llegue a operar o més pronto posible, para que almacene una cantidad de agua, lo
suficiente como para hacer resiliencia en este afio de sequia, o ver la alternativa de realizar
otros atajados en el menor plazo posible, en lugares estratégicos, que ayuden aque sereduzca
el DEFICIT hidrico.
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Figura 113 Analisis de los caudales anuales para la UH Obrajes
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados de WEAP.

200



Tabla 106 indice de escasez para la UH Obrajes
Escenario Humedo Afio 2027
Ene | Feb | Mar | Abr | May|Jun ’Jul |Ago| Sep ’ Oct ‘ Nov | Dic
Demanda Agua Potable (I/s)
2715 | 2715 | 2745 | 2715 | 2735 | 2715 | 2745 | 2745 | 2715 | 2715 | 27,15 | 2715
Demanda Riego (1/s)
1811,81| 653,30 | 1157,92| 76332 | 340,92 | 294,57 [ 171,68 | 262,41 | 1239,35 | 1888,11 | 2279,23 | 1813,99
Demanda Total (1/s)
1838,96 | 680,46 | 118508 | 790,48 | 368,08 | 321,72 | 198,83 | 289,56 | 1266,50 | 1915,26 | 2306,38 | 1841,14
Oferta (I/s)
3803,39 | 6012,88 | 3957,21 [ 3001,53 | 1450,23 | 966,82 | 798,18 | 734,50 | 703,26 | 71556 | 912,23 | 2577,03
733,05 | 780,09 | 547,08 | 404,28 | 204,80 | 109,23 | 88,80 | 81,94 | 7828 | 69,79 | 126,84 | 30844
000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 12096 | 20005 | 000 | 0,00
Oferta total (I/s)
4536,44 | 6792,97 | 4504,29 | 3405,81 | 1655,03 | 1076,05 | 886,97 | 816,43 | 902,50 | 98541 | 1039,07 | 2885,48
Caudal Ecologico (1/s)
1252 | 1252 | 1252 [ 1252 | 1252 | 107,60 | 88,70 | 8164 | 9025 | 9854 | 10391 | 12520
Oferta Hidrica (I/s)
4411,24 | 6667,77 | 4379,09 | 3280,61 | 1529,83 | 968,44 | 798,28 734,79 | 812,25 | 886,87 | 93516 | 2760,28
indice de escasez (%)
| 4169 [ 1021 [ 27,06 [ 2410 | 2406 [ 3322 [ 2491 [ 3041 [ESE00N 2506012461630 N66, 0N
Escenario Seco Afio 2029
Ene | Feb | Mar | Abr | May|Jun ’Jul |Ago| Sep ’ Oct ‘ Nov | Dic
Demanda Agua Potable (I/s)
2765 | 2765 | 2765 | 2765 | 2765 | 27,65 | 2765 | 2765 | 27,65 | 27.65 | 27,65 | 27,65
Demanda Riego (I/s)
1064,20 | 1151,50 [ 1047,25 | 964,79 | 34690 | 320,35 | 171,36 | 239,96 | 1197,03] 1921,08 | 213567 | 2016,03
Demanda Total (1/s)
1091,84 | 1179,15] 1074,90 | 992,44 | 374,55 | 348,00 | 199,01 | 267,60 | 1224,68 | 1948,72 | 2163,31 | 2043 67
Oferta (I/s)
3606,46 | 2985,00 | 2733,98 | 1390,86 | 828,85 | 706,64 | 628,39 589,39 | 567,14 | 528,70 | 657,50 | 1751,70
39585 | 437,77 | 336,15 | 17564 | 8847 | 7042 | 6455 | 61,07 | 57,85 | 4854 | 8227 | 222,05
000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 21970 | 000 | 000 | 0,00
Oferta total (I/s)
4002,31 | 3422,77 | 3070,12 | 1566,50 | 917,32 | 777,05 | 692,95 | 650,47 | 844,68 | 577,24 | 739,77 | 197375
Caudal Ecologico (1/s)
141,38 | 14138 | 141,38 | 14138 | 91,73 | 77,71 [ 69,20 | 6505 | 8447 | 57,72 | 7398 | 141,38
Oferta Hidrica (I/s)
3860,93 | 3281,39 | 2928,74 | 142512 | 82558 | 699,35 | 623,65 | 58542 | 760,21 | 519,52 | 665,80 | 1832,37
indice de escasez (%)

2828 | 359 | 36,70 [NESIGAM 4537 | 49,76 | 3191 | 4571 [NGHHCNNSTEHONISEASNNTTES]

Fuentes: Elaboracion propia, con apoyo de resultados de WEAP.

En la UH de Obrajes, para el escenario himedo, se observo que, en los meses de
septiembre a diciembre, se presenta un indice de escasez muy alto, |legandose a consumir
toda la oferta, y dando lugar a que se presente un DEFICIT en esto meses, en cambio para el

mes de febrero se tiene un indice de escasez bgjo que es muy favorable al escenario. Para el
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periodo seco entre los meses de abril y septiembre a diciembre, se presenta un indice de
escasez muy alto que deigual manerallega a producir un DEFICIT. Este evento se presenta
debido a que, en estos meses, existe méas demanda de riego producto del inicio de cosechas,
por lo cual se debe realizar una regulacion en la derivacion del agua, y dar lugar a la
generacion de atgjados de agua, para que, en periodos de sequia, se pueda cubrir las

demandas.

Para el escenario seco, se evidencio que, entre |os meses de enero a agosto, €l indice
de escasez es alto y de septiembre a diciembre muy alto, por lo cual s se presentaria este
escenario seco, la UH se encontraria en déficit donde se presentan un indice de escasez muy

alto, producto de las bajas of ertas que se estaria generando.
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Figura 114 Analisis de los caudales anuales para la UH Victoria
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados de WEAP.
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Tabla 107 indice de escasez para la UH Victoria
Escenario Himedo Afio 2027
Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Demanda Agua Potable (1/s)
019 | 019 [ 019 | 019 | 0,19 | 0,19 [ 019 | 019 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19
Demanda Riego (I/s)
33,82 ] 25345350 41,06 | 645 | 566 | 293 | 4,66 | 1458 | 2851 | 39,76 | 15,87
Demanda Toma Victoria (I/s)
304,10 342,00| 341,92 299,16 | 187,47 | 141,55 114,11 | 99,51 | 91,92 | 86,68 | 108,66 | 264,30
Demanda Total (I/9)
338,11 367,53| 395,61 | 340,41 | 194,10 147,39 | 117,23] 104,35 | 106,68 | 115,38 | 148,60 | 280,36
Oferta (I/9)
304,24 461,60 375,14 | 299,28 | 187,55 141,62 | 114,17 | 99,57 | 91,98 | 86,74 | 108,72 | 264,43
Caudal Ecolégico (1/9)
14,94 | 1494 | 1494 | 1494 | 1494 | 1416 | 1142 | 996 | 9,20 | 867 | 10,87 | 14,94
Oferta Hidrica (I/s)
289,30 | 446,66 | 360,20 | 284,34 | 172,61 ] 127,46] 102,76 | 89,61 | 82,78 | 78,07 | 97,85 | 249,49
indice de escasez (%)

Escenario Seco Afio 2029
Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Demanda Agua Potable (1/s)
019 | 019 [ 019 | 019 | 0,19 | 0,19 [ 0,29 | 019 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19
Demanda Riego (I/s)
9,06 | 52,83 | 4847 | 4967 | 656 | 6,19 | 300 | 437 | 14,36 | 30,90 | 39,59 | 19,75
Demanda Toma Victoria (I/s)
342,00]341,96] 318,88 206,23 | 134,79] 113,41| 9504 | 84,11 | 77,86 | 68,74 | 76,43 | 165,13
Demanda Total (I/s)
351,25 394,98] 367,55 | 256,08 | 141,54]119,79] 98,23 | 88,68 | 92,41 | 99,83 | 116,21 185,06
Oferta (I/9)
369,89 354,75 319,01 | 206,32 | 134,86 113,47| 95,10 | 84,17 | 77,92 | 68,79 | 76,48 | 165,21
Caudal Ecolégico (I/s)
15,95 | 15,95 | 1595 | 1595 | 1349 | 11,35 | 951 | 842 | 7,79 | 6,88 | 7,65 | 1595
Oferta Hidrica (I/s)
353,94 338,80| 303,06 190,37 | 121,38] 102,13| 85,59 | 75,75 | 70,13 | 61,91 | 68,83 | 149,26
indice de escasez (%)

Fuentes. Elaboracién propia, con apoyo de resultados de WEAP.

En laUH delaVictoria, se observé en latabla 107 que, para un escenario himedo,
précticamente todos |os meses se encuentran en DEFICIT hidrico, a excepcion de febrero
gue no es consumida toda la oferta, peo s presenta un indice de escasez muy alto. Esto es
producto de la gran demanda de agua potable para la poblacion tarijefia, ya que esta cuenca
es la principal fuente de abastecimiento. Para el escenario seco, se observo que para todos

los meses se presenta un indice de escasez alto y toda la oferta es consumida.
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Si bien se produce DEFICIT por la demandad de agua potable, se debe aclarar que
no eslaunicafuente delacual se extrae agua paralapoblacion tarijefia, también estalatoma
de Erquisy los pozos de agua, por 1o cual se debe analizar el comportamiento hidrico en estas
dos fuentesy ver s tiene mayor oferta de agua para suplir la escasez que presentala UH de
la Victoria. O sino en todo caso, se debe realizar nuevas perforaciones de pozos de agua o

reservorios que ayuden aregular la oferta hidricay disminuir la escasez en al UH.
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Figura 115 Analisis de los caudales anuales para la UH Erquis
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados de WEAP.
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Tabla 108 indice de escasez para la UH Erquis
Escenario Himedo Afio 2027
Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Demanda Agua Potable (1/s)
408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 4,08
Demanda Riego (I/s)
164,86 | 101,95 222,07] 176,53 ] 19,37 | 39,54 | 69,20 | 79,81 | 77,23 | 181,44 259,19] 116,90
Demanda Toma Erquis (I/9)
4440 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40
Demanda Total (I/s)
213,34 150,43] 270,55 | 225,01 | 67,85 | 88,02 | 117,68 128,29 | 125,71 229,92| 307,67 | 165,38
Oferta (1/9)
389,42 | 547,85 447,96 | 359,20 | 238,79 | 187,23] 158,80 143,62 | 136,25 [ 130,01 | 157,07 | 334,54
Caudal Ecolégico (1/s)
18,33 | 18,33 | 18,33 | 18,33 | 18,33 | 18,33 | 15,88 | 14,36 | 13,63 | 13,00 | 15,71 | 18,33
Oferta Hidrica (I/s)
371,08] 529,52] 429,63 340,87 | 220,46 | 168,90] 142,92 129,26 | 122,63] 117,01] 141,36 | 316,21
indice de escasez (%)
| |
Escenario Seco Afio 2029
Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Demanda Agua Potable (1/s)
415 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 | 415 | 4,15
Demanda Riego (I/s)
843 [137,72]146,29] 214,43] 19,37 | 39,54 | 69,20 | 79,81 | 77,23 | 165,05] 194,42] 169,60
Demanda Toma Erquis (I/9)
4440 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40 | 44,40
Demanda Total (I/s)
56,98 | 186,27] 194,84 262,99| 67,92 | 88,09 | 117,75] 128,36 | 125,78 213,61 242,97 | 218,15
Oferta (1/9)
449,97 | 439,38| 370,27 256,41 | 172,93 | 154,27| 134,65 122,78 | 116,39 | 104,79| 116,34 | 231,05
Caudal Ecolégico (I/s)
20,22 | 20,22 | 20,22 | 20,22 | 17,29 | 1543 | 1347 | 12,28 | 11,64 | 10,48 | 11,63 | 20,22
Oferta Hidrica (I/s)
429,75 419,16 350,05 | 236,19 | 155,63 ] 138,84 121,19 110,50 | 104,75| 94,31 | 104,71] 210,83
Indice de escasez (%)
13,26 43,64 H
Fuentes. Elaboracién propia, con apoyo de resultados de WEAP.

Parala UH de Erquis, se observo gque en €l escenario himedo se presenta un indice
de escasez alto entre los meses de febrero y mayo que llegaa consumir entre un 28 a31% de
la oferta. Paralos meses restantes el indice de escasez es muy alto, llegdndose a producir un

DEFICIT en los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Para el escenario seco, se presenta un indice de escasez moderado para el mes de
enero y indice alto en los meses de febrero y mayo. Para el resto de meses el indice es muy
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alto, llegdndose a presentar de igual manera un DEFICIT en el mes de abril y de agosto a
diciembre. Para este escenario seco, & que se presente DEFICIT, es més probable que se
trate de un fendmeno de sequia que vaya a presentarse. La mayor parte de la demanda es por
riego y después se encuentra la demanda de agua potable gue es derivada para la poblacion

tarijefia.

Considerando reducir los indices de escasez en la UH, se deben realizar reservorios
0 atajados, que almacenen agua para poder cubrir la demanda de riego. También se podria

analizar la perforacion de pozos, para cubrir ain mas la demanda de agua potable.
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Figura 116 indice de escasez para el mes de enero del 2027
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de ArcGIS
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Figura 117 indice de escasez para el mes de marzo del 2029
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de ArcGIS.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

» Se utilizo las grillas meteoroldgicas de precipitacion y temperatura para €
periodo de 1980-2016, porque la base de datos, fue procesada y garantizaba
una serie completa. Ademés, se realizo la validacion de estas grillas donde se
obtuvo un coeficiente de determinacion de (R?) 0,999 que representa un buen
guste.

» Se generd un landcover de combinacidén cobertura-textura, en base a la
informacion del ZONISIG, esta base de datos fue validada través de imagen
satelital y es un gran aporte para posteriores estudios.

» Algunos datos hidrométricos fueron depurados para la calibracion vy
validacion de UH de Canasmoro, Obrajesy Sella, debido aque no presentaban
relacion con la precipitacion y de esta manera se pudo obtener mejores gjustes
en |los indicadores estadisticos de Nash y BIAS.

» La Calibracion del modelo dio resultados o6ptimos, obteniendo para
Canasmoro un Nash-Sutcliffe de 0,70 (Bueno) y un Bias de -3,65 (Muy
Bueno); Sella un Nash-Sutcliffe de 0,73 (Bueno) y un Bias de 7,47 (Muy
Bueno); Obrajes un Nash-Sutcliffe de 0,83 (Muy Bueno) y un Bias de -0,78
(Muy Bueno).

» En la validacion se logré obtener buenos resultados para: Canasmoro un
Nash-Sutcliffe de 0,80 (Muy Bueno) y un Bias de 8,93 (Muy Bueno); Obrajes
un Nash-Sutcliffe de 0,59 (Satisfactorio) y Bias 12,97 (Bueno). Por otro lado,
Sella no dio buenos resultados obteniéndose un Nash-Sutcliffe de 0,30
(Insatisfactorio) y un Bias de 47,76 (Insatisfactorio).

» Los parametros incorporados al modelo, fueron propios para Canasmoro,
Sellay Obrgjes, debido a que cada UH tiene un comportamiento diferente. A
excepcion del parametro Sw, que fue el mismo para todas las UH, debido a
gue no pueden presentarse cambios en la textura ya son clasificadas
propiamente.
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» Cada uno de los pardmetros, fueron incorporados de acuerdo referencias
literarias y alas caracteristicas fisicasy de drengje, que presentan las UH.

» Paralasestaciones hidrométricas de Sella, Canasmoro y Obrajes, en los meses
gque no cuenten con datos de caudales, pueden ser reemplazados con los
caudales simulados en WEAP para posteriores estudios, debido a la éptima
calibracion que se obtuvo.

» Las proyecciones de un escenario hiumedo y seco producto del cambio
climético, dieron como resultado que la oferta hidrica disminuya en
comparacion al escenario historico. Como conclusién se observd que la
precipitacion tiende a disminuir y las temperaturas a elevarse, 1o que produjo
guelaofertaseadesfavorable en el periodo del 2020-2050. Por lo cual se debe
tomar medidas de resiliencia antes estos fenébmenos que pueden llegar a
ocasionar escasez.

» Comparando los escenarios futuros, con el estudio del BH Integral para la
cuenca del rio Guadalquivir, se observO que existe de igua manera
disminucién en laprecipitacion, por lo cua, losfactores que se utilizaron para
gjustar el escenario himedo y seco propuestos por el MMAYA alacuencaen
estudio, dieron un resultado coherente.

» Los caudales para €l periodo de andlisis del 2020-2050 en un escenario
himedo y seco, tienden adisminuir en comparacion con el escenario histérico
1980-2016. En lafigura 118 y 119, se observa €l porcentaje de disminucion
de los caudal es para un escenario humedo, en cada una de las UH. Donde para
las UH de Erquis, Victoria, Sella y Obrajes, los meses més criticos son
diciembre y marzo, disminuyendo su caudal entre un 12 a 21%. Pero para
Canasmoro es octubre y marzo que disminuye entre un 17 a 20%.

Para el escenario seco, se observaen lafigura120y 121, que paralas UH de
Erquis, Victoria y Obrajes los meses mas criticos son enero y marzo,
produciéndose una disminucion entre 28 a 45%. Pero para Canasmoro los
meses mas criticos son octubre y marzo, variando la disminucién entre 30 a

37% y para Sella, son los meses de diciembre y marzo, variando su
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disminucién de caudal entre un 29 a 35%. Si bien son sblo probabilidades en
base a proyecciones climaticas, existe cierta probabilidad de ocurrencia o no
ocurrencia, pero se deben tomar medidas de seguridad. Como recomendacion
se deberia priorizar obras de almacenamiento de agua como presas, para las
distintas UH y de esta manera tengan cierta resiliencia ante estos fenGmenos.
Ademas, igua se debe realizar una planificacion hidrica a corto, mediano y
largo plazo dentro de estos 30 afios de andlisis.
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Figura 118 Disminucion de |os caudal es medios mensuales interanual es, para un
escenario humedo (2020-2050) en comparacion con € histérico (1980-2016)

Fuente: Elaboracién propia, con resultados de WEAP.
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escenario humedo (2020-2050) en comparacion con € histérico (1980-2016)
Fuente: Elaboracion propia, con resultados de WEAP.
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Figura 120 Disminucién de | os caudal es medios mensual es interanuales, para un

escenario seco (2020-2050) en comparacion con el historico (1980-2016)
Fuente: Elaboracion propia, con resultados de WEAP.
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Figura 121 Disminucion de los caudal es medios mensuales interanual es, para un
escenario seco (2020-2050) en comparacion con el histérico (1980-2016)

Fuente: Elaboracion propia, con resultados de WEAP.

» Para un escenario himedo & ano 2027 es el mas desfavorable, donde se

presenta mayor escasez de aguay para un escenario seco es € 2029.
Analizando el afio 2027 para el periodo humedo, se observo que el mes de
enero es el mésdesfavorabley se ven afectadas|as UH de Sella, y laVictoria
con un indice de escasez muy alto produciéndose un DEFICIT. La UH de
Obrajes presentd un indice de escasez de 41,66% clasificado como ato y
Erquis de 57,49% clasificado como muy alto y por ultimo se observé que la
UH de Canasmoro, presenta un indice de escasez de 13,33% clasificandose
como moderado.

Para e afo 2029, en € periodo hiumedo se observdé que e mes mas
desfavorable es marzo, con un indice de escasez muy alto en las UH de Sella
de 172,65% y la Victoria de 121,28%, produciendo DEFICIT. La UH de
Obrajes presentd un indice de escasez de 36,70% en Erquis de 55,66% Yy

Canasmoro 26,05% clasificandose € indice de escasez como alto.
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» Ladisminucion delos caudales, es producto de que ciertos factores climéticos
gue afectan a la precipitacion futura, entre ellos estan los efectos del cambio
climatico que pueden llegar dterar la intensidad de las lluvias o producir
cambios en su distribucion temporal.

» Serealiz6 una comparacion de los resultados para € afio 2038 con € estudio
del SEDEGIA. Se observa en lafigura 118, que la demanda total (agua para
riego y consumo humano), que se generd con el modelo WEAP a partir de la
metodol ogia de la FA O, esmucho mayor alademanda que present6 el estudio
del SEDEGIA, el cual fue caculado a partir de las éreas total de riego y un
valor promedio de consumo anual por hectarea. En base a este andlisis de
metodol ogia, se puede decir que el presente estudio, representa las demandas
de maneramasreal.

Por otro lado, comparando la oferta hidrica, se observa en la figura 119 que,
si existe un incremento en todas las UH, mucho més en Obrgjes, esto debido
a que e modelo WEAP, readliza la simulacion a partir de parametros
hidrol6gicos, que consideran las condiciones de la cobertura y textura del
suelo, como también el comportamiento hidrico y ademas vienen a ser
gjustados alos datos aforados del lugar através de la calibracion. En cambio,
el estudio del SEDEGIA, calcul6 la oferta a partir del caudal especifico en
combinacion con model os estadisticos de regresion lineal maltipley simple.

Con los resultados obtenidos para ambos estudios, se realiz6 un indice de
escasez (figura 120), e cual nos indicod que existe un déficit muy alto en
ambos estudios, sobre todo para € presente estudio. En base a esta
comparacion, se validada que € presente estudio, realizé las simulaciones
conforme a la realidad y con mayor seguridad podemos decir que es
importante priorizar obras de almacenamiento de agua en toda la cuenca Alta
del rio Guadalquivir, para hacer frente a la escasez y obtener una seguridad

hidrica que nos proporcione agua en cantidad.
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Figura 122 Comparacion de la demanda total entre el presente estudio y € de SEDEGIA
Fuente: Elaboracion propia, en base a resultados del modelo WEAP y e estudio del SEDEGIA.

4.50
3.79
o
EB.OO
= m PRESENTE
% ESTUDIO
g 150 1.28 0.98 u ESTUDIO
3 0.75 : SEDEGIA
0.470.44 I I 051536  0.410.37
| | im Em
Sella Canasmoro  Obrajes Erquis Victoria

Figura 123 Comparacion de la oferta total entre el presente estudioy el de SEDEGIA
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Fuente: Elaboracion propia, en base a resultados del modelo WEAP y el estudio del SEDEGIA.

» Comparando € estudio con @ BH integral del rio Guadalquivir, se tiene

ciertas diferencias en la espacialidad de delimitacion de las UH o subcuencas,
una de €ellas es la de Erquis, donde para e BH de rio Guadalquivir, se
considera su delimitacién hasta el cruce del rio Guadalquivir con €l rio Santa.
Esta delimitacién abarca gran parte del rio Victoriay de la zona urbana de
Tarija. Otra comparacion que se puede redizar, esla calibracion del modelo,
en e BH del rio Guadalquivir, se calibro la cuenca ata con la estacion
hidrométricade Obrajesy se obtuvo un vaor de Nash de 0,63. Parael presente
estudio se realizo tres calibraciones, con las estaciones de Sella, Canasmoro y
Obrajes. Para Sella se obtuvo un valor de Nash de 0,73, Canasmoro de 0,70y
Obrajes de 0,83 que en comparaci On representatener unamejor aproximacion
a los datos reales, conforma a la escala que se trabajo y los datos que se
Incorporaron.

Por otro lado, no se pudo realizar comparaciones de resultados proyectados
para diferentes escenarios futuros, ya que dentro del documento del BH del

rio Guadalquivir, no se contemplan estos resultados, solo hace mencion de
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gue se proyectd la precipitacion y alatemperatura, pero no se tiene resultados
de caudales proyectados.

» Los resultados generados con el modelo WEAP, a la escala espacial que se
trabaj6, genera una confiabilidad de los mismos, puesto que, para el trabgjo,
se considerd datos climatol 6gicos grillados a ese nivel espacial. Ademas, se
considerd las demandas tanto de agua potable como riego, a nivel de escala
espacial que se trabaj4. Por otro lado, |os resultados de caudales of ertados a
ser comparados con el estudio del SEDEGIA (figura 123), tienen una cierta
similitud, lo cua nos indica que los resultados con el modelo WEAP, son

confiables a esa escala de delimitacion.
RECOMENDACIONES

» Usar como base de datos las grillas meteoroldgicas de precipitacion y
temperatura propuestas por € MMAVYA parala zona de lacuenca Altadel rio
Guadalquivir, y realizar el mismo procedimiento para aumentar a esta base
los Ultimos 3 afios de registro (2017, 2018 y 2019) a través de la plataforma
GMET.

» Sedebevolver arealizar aforoshidrométricosalasalidadelaUH Canasmoro,
Sella'y Obrges, mediante sensores que otorguen datos diarios completos y
consistentes y aumentar dos aforos mas en la UH de Erquisy Victoriay de
esta manera obtener una nueva base actua que vayan a servir para proposito
de estudios posteriores.

» Las proyecciones de escenarios futuros para la precipitacion y temperatura
propuestas por el MMAVYA, otorgaron buenos resultados para el estudio, los
cuaes podrian ser utilizados para demas estudios, pero considerando laescala
espacia con lacual setrabajo.

» De acuerdo a los resultados obtenidos, se debe realizar una planificacion
hidrica, para disminuir el indice de escasez, sobre todo en las UH de Sellay

laVictoria.
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Como laUH delaVictoria es de la cual se derivalamayor parte de aguaala
poblacion Tarijefia, se debe andizar si esfactible realizar reservorios de agua
para poder realizar una regulacién hidricaen los periodos de escasez.

Para poder disminuir las demandas, se debe planificar un calendario cultivos
donde exista rotacion de los mismo, es decir que tal vez en los periodos de
escasez no se deba plantar cultivos de gran demanda sino reemplazar por
otros, siempre y cuando esto de lugar a un desarrollo productivo para que los
comunarios accedan a pedido.

Se deben priorizar obras hidraulicas de almacenamiento, como presas y
atajados en todala cuenca Alta del rio Guadalquivir, sobre todo en las UH de
mayor indice de escasez.

Para poder satisfacer la demanda de agua potable, se deben realizar
perforaciones de pozos en zonas de recarga acuifera, para poder incrementar
la oferta.

Generar una planificacion hidrica para e consumo de agua potable, donde
exista una racionalizacién de la misma y se derive e agua de manera
equitativa paratodos |os barrios de la poblacion Tarijefia

En base al trabajo realizado, se puede redlizar un estudio, a un nivel mas
sectorid, afadiendo datos de caudales de riego, a través de |os aforos que se
deban redizar a las tomas principales que extraen agua de los rios y de esta
manera afladir nuevas delimitaciones hidrol6gicas al modelo, que ayuden a

realizar una planificacion hidrica de maneraméslocal.
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