INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

“La planeacion de los recursos hidricos requiere de modelos previos que
simulen el comportamiento del agua, considerando todos los factores climaticos,
fisicos y antrépicos, para lograr optimizar la disponibilidad-demanda bajo diversos

escenarios” (Hervis Granda, et al., 2018, pag. 1).

Conocer la cantidad de agua disponible en una regidon es importante, porque
permite planificar acciones, medidas y estrategias que aprovechen y optimicen el
recurso hidrico de una cuenca que repercute en el desarrollo de la vida. Con el pasar
del tiempo, la disponibilidad del agua dulce escasea en varias regiones del mundo,
debido principalmente al incremento de la temperatura del ambiente causante del
cambio climatico. Que genera mayor incertidumbre al cuantificar los recursos hidricos
de una cuenca y conlleva a la siguiente interrogante ;Cual es la cantidad de agua que

se va a contar en un futuro proximo en una cuenca dada?

Las sequias hidrologicas son una parte normal del clima y pueden darse en
todos los regimenes climaticos del mundo, incluso en desiertos y bosques lluviosos.
Son uno de los peligros naturales mas costosos, afio tras afio: sus efectos son
considerables y generalizados, al perjudicar a muchos sectores econdmicos y personas

en cada ocasion.

El rastro de las sequias (o la zona afectada) suele ser mayor que el de otros
peligros, que generalmente se circunscribe a llanuras inundables, regiones costeras, la
trayectoria de la tormenta o las zonas de fallas. Las sequias hacen factible que se
observen los cambios en la precipitacion, la temperatura y la situacion general de las
reservas de agua superficial y de agua subterranea en una region. Los indicadores o los
indices de sequia se utilizan en muchas ocasiones para facilitar el seguimiento de las
sequias, y varian en funcion de la region y estacion. Por lo general, los sistemas de
alerta temprana de la sequia tienen por objeto seguir y evaluar las condiciones y

tendencias climaticas, hidrologicas e hidricas, y suministrar informacion pertinente al



respecto. La finalidad es proporcionar informacion puntual antes de la fase incipiente

de la sequia, o durante ella, para adoptar medidas.

A nivel departamental se ha desarrollado el estudio “Balance hidrico integral
para la cuenca del rio Guadalquivir” elaborado por el ministerio de medio ambiente y
agua MMAyA. Cuyo objetivo es desarrollar y aplicar una metodologia de balance
hidrico en la cuenca del rio Guadalquivir adecuado al contexto y generar proyecciones
de balance hidrico de acuerdo a los escenarios climaticos existentes para su aplicacion

en la planificacion hidrica y territorial de la cuenca.

En julio del 2021, la plataforma interinstitucional de la cuenca del rio
Guadalquivir, con el apoyo del ministerio de medio ambiente y agua MMAyA, publico
un informe titulado “Plan director de la Cuenca del Rio Guadalquivir”. Este informe
tiene como objetivo mejorar la seguridad hidrica de la cuenca del rio Guadalquivir en
un contexto de mayor incertidumbre climatica. Implica la reduccion del deterioro
ambiental de la cuenca, asegurando el agua en calidad y cantidad suficiente para el
consumo humano, el riego, la industria y los ecosistemas; al igual que un saneamiento
mejorado, aplicando el marco normativo, institucional y regulatorio existente e

impulsando procesos de fortalecimiento de la gobernanza e institucionalidad.

Todos los documentos mencionados anteriormente serviran de base para guiar
y apoyar el estudio de pronosticar sequias hidrolégicas bajo escenarios de cambio
climatico, mediante la modelacion hidrologica en la zona de la cuenca alta del rio

Guadalquivir.
1.2 Alcance

Este estudio se dirige a la poblacion de Tarija y pretende aportar informacion
actualizada sobre el estado de la disponibilidad hidrica en la cuenca alta del rio
Guadalquivir y su proyeccion futura, basado en escenarios climaticos de alta resolucion
y evaluacion de algunos indicadores de sequia hidrolégica. Se implementd la
herramienta Hydro-BID para generar las series de tiempo de caudales bajo el clima

actual y bajo las proyecciones climaticas futuras obtenidas de un modelo de circulacion



global; esta informacion servira como base para la planificacion y la gestion de la oferta

hidrica superficial en la cuenca estudiada para un mediano y largo plazo.
1.2.1 Delimitacion temporal

Los datos que serdn considerados para la realizacion del trabajo de
investigacion seran enmarcados dentro del periodo 1980-2014 (actual) y 2021-2040

(para los diferentes escenarios de cambio climatico).
1.2.2 Delimitacion espacial

La cuenca de la zona alta del rio Guadalquivir se encuentra ubicada al oeste del
departamento de Tarija, tiene una extension de 933,50 km? y se alberga dentro de los

municipios de Tarija, San Lorenzo y El Puente.
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Figura 1: Cuenca alta del rio Guadalquivir.



1.3 Planteamiento del problema

El problema es la falta de indices de sequia y estudios sobre los cambios que
vaya a presentar el cambio climatico en la oferta hidrica, producto del cambio climatico

a futuro.

(Como es la variabilidad espacio-temporal de las sequias en la cuenca alta del

rio Guadalquivir y cudl serd el comportamiento que tendra para el periodo 2021-2040?
1.4  Justificacion

La zona de la cuenca alta del rio Guadalquivir, no se encuentra ajena a los
eventos extremos climaticos como consecuencia del cambio climatico; por el contrario,
en esta cuenca cobra mayor fuerza realizar estudios respecto al cambio climatico

mediante la variabilidad espacio-temporal de las sequias a través de indices de sequia.

La presente investigacion es viable, pues se dispone de los recursos humanos y

de fuentes de informacidn necesarios para llevarla a cabo.

En el aspecto social este estudio se dirige a la poblacion de Tarija y pretende
aportar informacion actualizada sobre el estado de la disponibilidad hidrica en la
cuenca alta del rio Guadalquivir y su proyeccion futura, basado en escenarios
climaticos de alta resolucion y evaluacion de algunos indicadores de sequia

hidrolégica.

El trabajo tiene una utilidad metodoldgica, ya que podrian realizarse futuras
investigaciones que usaran metodologias compatibles, de manera que se posibilitan
analisis conjuntos, comparaciones entre periodos temporales concretos y evaluaciones

de las intervenciones que se estuvieran llevando a cabo.

En el aspecto disciplinario, el estudio pretende contribuir a los estudios que se
realizan a nivel nacional, y en particular en la zona de la cuenca alta del rio

Guadalquivir, sobre la importancia de estudio respecto al cambio climatico mediante



la variabilidad espacio-temporal de las sequias a través de indices de sequia, para

mejorar la planificacion del recurso hidrico.

1.5

Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar escenarios futuros y obtener indices de sequias hidroldgicas bajo

escenarios de cambio climatico, mediante la modelacion hidrologica de la cuenca alta

del rio Guadalquivir con el modelo Hydro-BID.

1.5.2 Objetivos especificos

1.6

Obtener y analizar las series temporales de precipitacion y temperatura del
periodo 1980 a 2021 perteneciente a la zona de la cuenca alta del rio
Guadalquivir.

Calibrar el modelo Hydro-BID, para la zona de la cuenca alta del rio
Guadalquivir, para un periodo de 1980 a 2010, con la estaciéon hidrométrica
perteneciente a la zona.

Simular y validar para un periodo de 2010 a 2014 la aplicacién del modelo Hydro-
BID a la zona de la cuenca alta del rio Guadalquivir.

Generar escenarios de cambio climatico a escala reducida de la cuenca a partir de
simulaciones del clima global para la caracterizacion y obtencion de factores de
incremento o disminucion de precipitacion y temperatura de la misma.
Clasificar la severidad y duracion de las sequias hidroldgicas empleando el indice
estandarizado de caudal de 12 meses, en el periodo 2021 a 2040 para los

diferentes escenarios de cambio climatico.
Hipotesis

El estudio de los indices de sequia bajo escenarios de cambio climéatico en la

cuenca alta del rio Guadalquivir, mediante la herramienta Hydro-BID, permitira

observar la variabilidad espacio-temporal y el comportamiento de las sequias.



2.1 Estado del arte

MARCO TEORICO

En la Tabla 1 se muestra la compilacion de resultados obtenidos en otras

investigaciones relacionadas con el tema de analisis.

Tabla 1: Antecedentes de investigacion.

Datos del estudio

Objetivos - Principales hallazgos

Titulo: Modelacion Hidrologica para el
Pronédstico de Sequias en la Cuenca del
Rio Pamplonita Bajo Escenarios de
Cambio Climatico.

Autor: Diaz Gonzalez, Suarez Rodriguez

Afo vy lugar: 2019, Bogota.

Objetivo general: Pronosticar sequias hidrologicas bajo
escenarios de cambio climatico, mediante la modelacion
hidrolégica en la cuenca del rio Pamplonita.

Principales hallazgos: Para el final del siglo la temperatura
aumenta de 2 a 3 grados Celsius, lo que representa un
consecuente aumento de fendmenos naturales, como
sequias en las diferentes regiones del pais, que no se
encuentran en condiciones para afrontar este tipo de
fenémenos y una mayor demanda del recurso hidrico.

Titulo: modelo
hidrolégico

estimacion  de

Aplicacion  del
Hydro-BID  para Ia
Caudales Medios
Mensuales en la cuenca del rio
Guadalquivir, Subcuenca del rio
Tolomosa, rio Yesera, rio Camacho,
Cuenca Alta del rio Guadalquivir.

Autor: Mamani Lépez, Fuentes Carrizo
Afo vy lugar: 2020, Tarija — Bolivia.

Objetivo general: Evaluar el desempefio del modelo
hidrolégico Hydro-BID, en la cuenca del rio
Guadalquivir, asi como las subcuencas del rio Tolomosa,
rio Yesera, rio Camacho y la cuenca Alta del rio
Guadalquivir.

Principales hallazgos: Se realizo de manera satisfactoria
la validacion de las subcuencas del rio Tolomosa y la
cuenca alta del rio Guadalquivir, se estimaron los caudales
anuales para el periodo 1980-2010, ademas de los
caudales medios mensuales.

Titulo: Uso del Modelo Hydro-BID para
la  caracterizacion  Hidroldgica y
Evaluacion del Cambio Climatico en la
cuenca del Rio Porce (Colombia).
Autor: Roldan Bedoya

Afo vy lugar: 2021, Alcala,

Objetivo general: Modelacion hidrologica de la cuenca
del rio Porce en Antioquia, Colombia, mediante la
herramienta Hydro-BID para la caracterizacion de la
cuenca de estudio y evaluacion del cambio climatico.
Principales hallazgos: Los resultados obtenidos muestran
a Hydro-BID se consideran aptos para la zona de estudio,
ya que la correlacion entre los datos observados y
simulados fue buena, lo que genera confiabilidad en los
resultados del estudio.

Titulo: Anélisis de Escenarios y
Estrategias con el modelo hidrolégico
WEAP en la cuenca alta del rio
Guadalquivir.

Autor: Lozano Velasquez

Afo vy lugar: 2020, Tarija — Bolivia.

Objetivo general: Analizar escenarios futuros y estrategias
que mitiguen los efectos del cambio climatico en los
recursos hidricos de la cuenca alta del rio Guadalquivir
con el modelo WEAP.

Principales hallazgos: Los estudios demuestran que el
calentamiento global, estd generando variaciones
climaticas en el planeta, elevando la incertidumbre en la
precipitacion, afectando la disponibilidad de agua en la
cuenca.




2.2 Marco conceptual
2.2.1 Cambio climatico

El cambio climatico es un proceso natural del cielo climatico del planeta.
Sucede a escalas de miles de afios, cursando periodos de calentamiento y de

enfriamiento.
2.2.2 Impacto del cambio climatico, riesgos e impactos

En los ultimos decenios, los cambios del clima han causado impactos en los
sistemas naturales y humanos en todos los continentes y océanos. Los impactos se

deben al cambio climatico observando.

La emision continua de gases de efecto invernadero causard un mayor
calentamiento y cambios duraderos en todos los componentes del sistema climatico, lo
que harad que aumente la probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles
para las personas y los ecosistemas. Para contener el cambio climatico seria necesario
reducir de forma sustancial y sostenida las emisiones de gases de efecto invernadero,
lo cual, junto con la adaptacion, puede limitar los riesgos del cambio climatico. (IPCC?,

2014, pag. 8)
2.2.3 Cambios proyectados en el sistema climatico

En todos los escenarios de emisiones evaluados, las proyecciones sefalan que
la temperatura en superficie continuara aumentando a lo largo del siglo XXI. Es muy
probable que las olas de calor ocurran con mayor frecuencia y duren mas, y que los
episodios de precipitacion y temperatura sean mas intensos y frecuentes en muchas
regiones. El océano se seguird calentando y acidificando, y el nivel medio global del

mar continuard elevandose. (IPCC, 2014, pag. 10).

3 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es el 6rgano internacional
encargado de evaluar los conocimientos cientificos relativos al cambio climatico.



2.2.4 Efectos del cambio climatico en el ciclo del agua

Los cambios en las precipitaciones en un mundo donde se calienta no seran

uniformes los posibles efectos seran.

e Es probable que, para el final de este siglo, en las latitudes altas y en el océano
Pacifico ecuatorial se experimente un aumento en la precipitacion media anual en
el marco del escenario RCP8,5% (IPCC, 2014, pag. 11)

e Es probable que, en el marco del escenario RCPS,5, la precipitacion media
disminuya en muchas regiones secas de latitud media y subtropicales, mientras que
es probable que en muchas regiones himedas de latitud media la precipitacién
media aumente. (IPCC, 2014, pag. 11)

e Es muy probable que sean mas intensos y mas frecuentes los episodios de
precipitacion extrema en la mayoria de las masas terrestres de latitud media y en
las regiones tropicales himedas a medida que vaya aumentando la temperatura

media global en superficie. (IPCC, 2014, pag. 11)
2.2.5 Cambio climatico en Bolivia

Los impactos mas fuertes del cambio climéatico previstos por el modelo PRECIS
se producen a través de cambios de patrones de precipitacion. El modelo sugiere que
las areas mas secas se vuelvan atin mas secas y las areas himedas ain mas humedas.
Esto indicara aumentos en sequias en el Altiplano y aumentos en inundaciones en las
tierras bajas. La excepcion es que el Chaco, que ahora es relativamente seco, también

recibira mas precipitacion. (Andersen y Mamani, 2009, pag. 34).
2.2.6 Sequias

No existe una definicion universalmente aceptable de la sequia debido a la
compleja naturaleza del fenomeno, encontrandose mas de 150 definiciones para las

sequias, segun la disciplina cientifica desde la que se analiza al fendmeno. Asi, algunas

4 En el Quinto Informe IPCC se han definido 4 nuevos escenarios de emision, las denominadas
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés).



de las definiciones comunmente usadas provienen de las entidades relacionadas con el

estudio del fenomeno: (Vega Jacome, 2018, pag. 4)

Para la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), la sequia es considerada
como un periodo de condiciones meteorologicas anormales secas, suficientemente
prolongado como para que la falta de precipitacion cause un grave desequilibrio

hidrologico (OMM, 1992, pag. 12)

La convenciéon de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(CLD?), define la sequia como un fendmeno natural del clima, causado por el déficit
de la precipitacion en condiciones considerablemente inferior a los niveles normales
registrados, causando un agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de

produccioén del recurso tierra (CLD, 2004, pag. 25)

La enciclopedia del clima y el tiempo (Schneider , et al., 2011) define una
sequia como "un periodo prolongado - una estacion, un afio o varios afios" de lluvia

deficiente en relacion con el promedio estadistico de varios afios para una region.

La sequia es un fendmeno natural que se extiende de manera irregular a través
del tiempo y el espacio, tiene la particularidad de ser de lento desarrollo temporal y
amplia cobertura espacial, su ocurrencia no provoca el colapso ni la falla destructiva
de la infraestructura; sin embargo, puede condicionar las operaciones de los sistemas
de recursos hidricos imponiendo muchas veces condiciones mas exigentes que las de

disefio con graves consecuencias econdmicas y sociales. (Fernandez Larranaga, 1997,

pag. 37)

Para el presente trabajo adoptaremos la definicion de (Ravelo , et al., 2012),
quienes definen la sequia como un evento extremo que se origina por el déficit de la
precipitacion sobre un periodo extendido de tiempo, esta variabilidad ocasiona que los

escenarios se vean todo aridos, secos, los niveles de embalse bajos, entre otros. De

5 CLD Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion en los paises afectados
por sequia grave o desertificacion, en particular en Africa,



manera que este fenomeno ocurre casi en todas las zonas climaticas, alin en aquellas

que tengan exceso de precipitacion.
2.2.7 Tipos de sequias

Las sequias tienen su origen dentro del ciclo hidrolégico en una deficiencia de
la cantidad de precipitacion, la cual provoca de forma directa una disminucion de la
presencia de agua en todos los estados del ciclo hidrologico (Bras, 1990, pag. 25). A
esta deficiencia de la precipitacion puede sumarse factores como una alta temperatura,
presencia de fuertes vientos, una baja humedad relativa con una alta radiacion solar,
caracteristicas del suelo y cobertura vegetal. Todo ello tiene en comtn el aumento de
la evaporacion y la transpiracion que acenttia la disminucion de la presencia de agua
en la superficie terrestre y en el proceso del ciclo hidrologico. Asi, Wilhite y Glantz,
(1985) agruparon diversas definiciones de sequias, en cuatro grupos segun la disciplina
cientifica desde la cual se analiza el fendbmeno: sequia meteorologica, agricola,

hidrologica y socioeconomica.
1) Sequia meteorologica

Relacionada con la disminucién de las precipitaciones, siendo evaluada
mediante la comparacion entre la precipitacion del periodo de anélisis y un indicador
estadistico de la serie temporal que generalmente es la media. Existen diversas
definiciones de la sequia meteoroldgica que han sido desarrolladas para regiones
especificas, debido a que las variaciones en los regimenes de precipitacion tienen una
fuerte influencia de las caracteristicas climaticas de cada region. (Valiente, 2001, pag.

60).
2) Sequia agricola

Se expresa en funcidn a la deficiencia de humedad en el suelo disponible para
las plantas, en muchos casos es valorada de acuerdo a los dafios provocados sobre la
produccion agricola. Debido a que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, y
varia a lo largo de las fases de crecimiento de los cultivos, es complejo definir umbrales

de sequia incluso para una misma region (Valiente, 2001, pag. 61). Este tipo de sequia
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no solo depende de las condiciones meteoroldgicas, sino también de las caracteristicas
bioldgicas del cultivo y las propiedades del suelo. Por lo que no es equivalente a la
sequia meteorologica. Si los niveles de humedad del suelo son suficientes para
sustentar el crecimiento de un determinado cultivo durante el periodo que se presente

sequia meteoroldgica, la sequia agricola no se producira.
3) Sequia hidrologica

Se asocia a la deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales y
subterraneas, asi como el volumen de almacenamiento. Las sequias hidrologicas tienen
un desfase entre la ocurrencia de las sequias meteorologica o agricola, puesto que se
requiere de un desfase temporal para que se propaguen las anomalias pluviométricas a

los diversos componentes del ciclo hidrolégico (Valiente, 2001, pag. 61).

A diferencia de la sequia agricola que tiene lugar al poco tiempo de presentarse
la sequia meteoroldgica, la sequia hidroldgica puede tardar de meses a afios a meses
dependiendo de la region desde el inicio de la sequia meteoroldgica; y si las lluvias

retornan en poco tiempo, la sequia hidrologica no llegara a manifestarse.

La capacidad de gestion de los recursos hidricos influye sobre la sequia
hidrologica, debido a que el déficit no solo depende de la disponibilidad del recurso

hidrico superficial o subterraneo, sino también de la forma de uso del agua.
4) Sequia socioecondémica

Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de
producir dafios (econdmicos o personales) a la poblacion de la zona afectada por la
escasez de lluvias. Para hablar de sequia socioecondémica no es necesario que se
produzca una restriccion del suministro de agua, sino que basta con que alglin sector
econodmico se vea afectado por la escasez hidrica. La pujante presion antropica sobre
el recurso agua hace que cada vez sea mayor la incidencia de la sequia socioecondmica,
con pérdidas econdomicas crecientes, incluso en el caso de una sequia meteoroldgica

leve (Valiente, 2001, pag. 63).
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Las clases enunciadas se presentan en el orden de aparicion del evento y con el

consecuente impacto negativo Figura 2.
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Figura 2: Causas y consecuencias de las distintas clases de sequias.
Fuente: Adaptado de “Atlas de Sequia de la Republica Argentina (pag. 4),” por Ravelo et al., 2014.

2.2.8 Descripcion de indices de sequia

En forma breve se describe a continuacion en que se basan cada uno de los

indices:

a) Indice de severidad de sequia de palmer (PDSI)

El PDSI fue desarrollado para estimar las condiciones de la humedad edafica e

identificar situaciones de exceso, normalidad o deficiencia hidrica. Se basa en el

concepto de demanda-suministro de agua o balance hidrico. El procedimiento de

calculo requiere datos de precipitacion, evapotranspiracion potencial y capacidad de
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retencion de agua del suelo. La situacion hidrica mensual se determina teniendo en
cuenta las desviaciones de la humedad edéfica actual con respecto a un valor medio de
la serie. La Tabla 2 presenta las clases del PDSI (desde sequia extrema a humedad
extrema), sus rangos de valores y la escala cromatica usada en la representacion

cartografica (Valiente, 2001, pag. 6).
b) Indice estandarizado de precipitacién (SPI)

El SPI se basa en una probabilidad estadistica de ocurrencia de precipitacion y
fue disefiado para comportarse como un indicador temporal y espacial de la sequia
(Mckee et al., 1993, pag. 179). El SPI se lo calcula mediante precipitaciones de un
periodo suficientemente largo, el que es primero ajustado a una distribucion Gamma,
dado que es la que mejor ajusta a las series de precipitaciones mensuales. A posteriori,
la probabilidad acumulada obtenida con la distribucion Gamma es transformada a una
distribucién normal con una media igual a cero y una desviacidn estandar igual a uno.
El SPI puede ser obtenido para diferentes escalas de tiempo (1, 3, 6, 12 y 24 meses), lo
cual permite evaluar los déficits de precipitacion en las diferentes fuentes de agua (agua
subterranea, embalses, humedad del suelo y escurrimientos superficiales). Se
consideran que un periodo de sequia comienza cuando el SPI alcanza un valor de -0,5
y que el mismo termina cuando los valores de SPI se tornan nuevamente positivos. En
la se presentan las distintas clases del SPI (desde sequia extrema a humedad extrema),
sus rangos de valores y la escala cromatica usada en la representacion cartografica

(Valiente, 2001, pag. 7).

¢) Indice de vegetacion de diferencia normalizada del sensor satelital

MODIS (NDVI)

El NDVI es uno de los indices de vegetacion mas usado y se lo obtiene
utilizando los valores digitales de reflectancia del infra-rojo cercano, banda que no es
absorbida por la vegetacion en el proceso fotosintético y la de banda roja que es
absorbida por la clorofila para la sintesis de materia orgdnica. Estos valores son
suministrados por el sensor MODIS a bordo de los satélites TERRA y AQUA (Gallo
et al., 2005, pag. 22).
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El NDVI se lo obtiene mediante la Ecuacion (1).

NDVI = (IRcercano — Rojo) ,
" (IRcercano + Rojo) (1)

El NDVI tiene la ventaja sobre los indices obtenidos con observaciones de
estaciones meteorologicas y/o agro-meteoroldgicas que al ser calculado mediante los
valores digitales suministrado por sensores remotos que forman parte de las
plataformas satelitales tiene una gran cobertura espacial uniforme a macro escala y
obtenidos practicamente en tiempo real. La Tabla 2 presenta la escala cromatica
utilizada para evaluar el NDVI en situaciones de exceso, normalidad o deficiencia
hidrica (Valiente, 2001, pag. 7).

Tabla 2: Clases, valores y asignacion cromatica del PDSI, SPI y NDVI.

PDSI SP1 NDVI
000 Sequia extrema e Extremadamente seco DEFICIENCIAS
inferior A€ inferior S HIDRICAS
S e Sequia severa - e Severamente seco
3,00  Codwas 9 DeYEHmEmes
‘,‘ s
2,82 % Sequia moderada I : ,gg % Moderadamente seco
NORMAL
-1.00a : -0,99 a
1.00 Normal 0.99 Normal
) )
I é'g{{-} ?  Humedad moderada I 11:23 ?  Moderadamente himedo
2,00 a y 1,50 a -
I 3.00 Humedad excesiva I 1.99 Muy himedo EXCESOS
HIDRICOS

3,00 a 2,00 a ;
. Humedad extrema . Extremadamente hiimedo
superior superior

Fuente: Adaptado de “Atlas de Sequia de la Republica Argentina (pag. 6),” por Ravelo et al., 2014.
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2.2.9 Duracion de la sequia

La duracion de un evento de sequia, se define como el periodo consecutivo e
ininterrumpido de meses que dura un evento de sequia, registrado en un periodo de

tiempo relativamente largo.

Dependiendo de la region, la duracion de la sequia puede variar entre una
semana y algunos anos. Debido a la naturaleza dindmica de la sequia, una region puede
experimentar temporadas hiimedas y secas simultdneamente al considerar varias

escalas temporales (Zargar et al. , 2011, pag. 5).

Duracién

SEQUIAS SEQUIAS
Intensidad

Indice de Severidad de Sequia
de Palmer (PDSI)
o

Anos
Figura 3: Representacion de la ocurrencia de sequias con indicacion de su duracion e intensidad.
Fuente: Adaptado de “Atlas de Sequia de la Republica Argentina (pag. 3),” por Ravelo et al., 2014.

2.2.10 Intensidad de la sequia

Es un parametro muy usual que se utiliza en la caracterizacion de sequias,
algunos autores la calculan como la magnitud entre la duracién de la sequia y
corresponde entonces a la intensidad promedio, en otros casos se define como el
maximo valor del déficit ocurrido durante el evento de sequia, conocido como

intensidad méxima.
2.2.11 Severidad de la sequia

Este término hace referencia al déficit acumulado de agua (precipitacion) por
debajo de cierto umbral durante un evento de sequia; el cual se cuantifica mediante la

acumulacion de la sucesion negativa.
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2.2.12 Modelo de circulacion global (GCM)

Los modelos climaticos globales (GCM: General Circulation Model por sus
siglas en inglés) son las herramientas fundamentales para entender los cambios
climaticos globales en el futuro. Los GCMs proporcionan estimaciones cuantitativas
del futuro cambio climéatico a gran escala en largos periodos de tiempo, estos modelos
estan compuestos de celdas de grilla que representan la superficie de la tierra.
(Bhuvandas et al., 2014, pag. 1). En la Figura 4 se presenta un Esquema conceptual de
un GCM.

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude)

Vertical Grid I
(Helght or Prassurs)
) sl

Physical Processes in a Model

CONTINERT

Figura 4: Esquema conceptual de un GCM

Fuente: Tomada de “Esquema conceptual de un GCM [Fotografia],” National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2019, www.noaa.gov

Los modelos climaticos Globales o también denominados Modelos de
Circulacion General (GCM) son la herramienta disponible mas avanzada actualmente,
para simular la respuesta del sistema climatico global al aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero. Los GCM’s corresponden, por tanto,
a modelos numéricos que representan los procesos climaticos, donde se vinculan
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de la atmosfera, el océano, la cridsfera y la
superficie terrestre, en sus interacciones y funciones de retroalimentacion. Actualmente
los modelos de circulacion general acoplados Océano - Atmoésfera (MCGAAO)

ofrecen la més completa representacion del sistema climatico. (Roa, 2010, pag. 7)
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2.2.13 Método de reduccion de escala

Los modelos climéaticos globales presentan informacién en escalas espaciales y
temporales mayores que las requeridas por los modelos hidrologicos, y son por lo tanto
inadecuados para evaluar el efecto local del cambio climatico. Se requiere realizar un
proceso de reduccion de escala sobre las proyecciones de los modelos climaticos, este
proceso es conocido como reduccion de escala (downscaling en inglés). (Duarte Prieto,

2017, pag. 23)

“El método de reduccion de escala consiste en establecer relaciones entre las
variables simuladas por el GCM y los valores histéricos de precipitacion en estaciones
meteorologicas en superficie”. (Bernal Suarez et al., 2000, pag. 88)

GCM Resolution
e.g HADCM2 2 50 x 3.750

.

Ragional Climate Model
Resolution e.g. 50km

Aggregaltion

| Vegetation

) Topography

Social Systams

Figura 5: El concepto de reduccion de escala espacial.

Fuente: Unidad de Investigacion Climatica, Universidad de East Anglia, Reino Unido.

La reduccion de escala o downscaling (en inglés), es un método para obtener
informacion climatica o de cambio climatico de alta resolucion desde modelos

climaticos globales (GCM) de resolucion relativamente gruesa, los GCM tienen una
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resolucion de 150 - 300 km por 150 - 300 km. Muchos modelos de impactos requieren
informacion a escala de 50 km o menos, por lo que se necesita algin método para
estimar la informacién a menor escala. La reduccion de escala estadistica primero
deriva las relaciones estadisticas entre las pequefias escalas observadas (a menudo,
nivel de estacion) y variables de escala mas grandes (GCM), utilizando métodos analogicos
(tipificacion de circulacion), analisis de regresion o métodos de redes neuronales. Las variables

obtenidas de las proyecciones GCM del clima futuro se utilizan para conducir las relaciones

estadisticas y asi estimar los detalles a menor escala del clima futuro
2.2.14 Modelo matematico

Un modelo matematico es una de las clasificaciones de los modelos cientificos
y se define como una descripcion desde el punto de vista matematico de un hecho o
fendmeno real, tomando en cuenta pardmetros como la poblacion, fendémenos fisicos,
fendmenos sociolégicos, etc. El objetivo del modelo es entender ampliamente el
fenomeno en estudio y tal vez predecir con un nivel de precision aceptable su

comportamiento en el futuro. (Lema Changoluisa y Plaza Quezada, 2009, pag. 18)

“El modelo matematico identifica variables (dependientes o independientes) y
establece hipotesis lo mds simples posibles para que sean tratadas de forma

matematica” (Lema Changoluisa y Plaza Quezada, 2009, pag. 18).
2.2.15 Modelacion hidrologica

La modelacioén hidrologica se define como el uso de modelos matematicos
conceptuales para la simulacion de los procesos de transporte de agua que ocurren
dentro de una cuenca. Estos modelos pueden estar basados en las ecuaciones fisicas
que rigen el comportamiento de las variables dentro de una cuenca o pueden ser de
naturaleza conceptual, donde se representan los procesos que ocurren dentro de la

cuenca a través de esquemas y algoritmos simplificados (Cortés Soruco, 2010, pag. 3).

El modelo hidrologico es una aplicacion de los modelos matematicos
estocasticos, se utilizan para estudiar situaciones extremas, dificilmente observables en

la realidad, como por ejemplo los efectos de precipitaciones muy intensas y
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prolongadas en cuencas hidrograficas, en su estado natural, o en las que ha intervenido
la mano del hombre con la construcciéon de obras como canales, represas, caminos,

puentes, etc. (Lema Changoluisa y Plaza Quezada, 2009, pag. 20)
2.2.16 Modelamiento hidrologico

Segin el IDEAM un modelamiento hidrologico es una representacion
simplificada de un sistema real complejo, bajo forma fisica o matematica. En un
modelo hidrolégico generalmente se modela una cuenca hidrogréafica y cada elemento
que forma parte de su ciclo hidrologico, para tomar decisiones respecto a la tematica
es necesario tener conocimientos de las entradas (inputs) y las salidas (outputs) que

derivan del sistema, para ver si el modelo es presentativo del sistema real.

Las salidas (outputs) de los modelos varian dependiendo de los objetivos de
este, algunos modelos son utilizados para crear escenarios de escorrentia, otros para
evaluar tormentas individuales, generalmente los resultados mas comunes son los

hidrogramas y hietogramas. (Ramirez Estrada, 2021, pag. 52)
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Figura 6: Esquema conceptual de los procesos hidrologicos.
Fuente: Unidad de Investigacion Climatica, Universidad de East Anglia, Reino Unido.
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2.3 Modelo hidrologico Hydro-BID

Hydro-BID es un software desarrollado por el Banco Interamericano de
Desarrollo para la gestion del recurso hidrico en América Latina y el Caribe, Hydro-
BID se construyo sobre la Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD), ademas,
utiliza la estructura de datos y las topologias de red de cuencas y corrientes de la AHD.
Este incorpora datos de uso de tierras, tipos de suelos, precipitaciones y temperatura
dentro del area de estudio, asi como los flujos de corrientes observados para usarlos en

calibracion. Hydro-BID.

Hydro-BID puede ser utilizado con datos climaticos histéricos o proyecciones
climaticas futuras para el modelaje de flujos de agua superficiales en toda la cuenca,
para evaluar los impactos potenciales del cambio climatico en los flujos de aguas y la
infraestructura, y apoyar el disefio de proyectos y estrategias de adaptacion. Las
opciones de adaptacion incluyen respuestas a los descensos en los flujos de aguas a
largo plazo; al incremento de los flujos; al incremento en la variacion de flujos de
estacion e interanuales. Hydro-BID ha sido desarrollado para servir de herramienta

clave de planificacion para:

e Agencias de planificacién y manejo de recursos hidricos
e Autoridades de control de drenaje/inundacioén

e Autoridades de irrigacion

e Proveedores de energia hidroeléctrica

e Servicios de suministro de agua y saneamiento

e Usuarios de agua industriales
2.3.1 Analisis de requerimientos de Hydro-BID

Hydro-BID es una herramienta de simulacion que utiliza como informacion de
entrada datos meteoroldgicos (precipitacion y temperatura media diaria) ingresados por
el usuario y datos de uso y cobertura de suelo de cada una de las cuencas que han sido
delimitadas para la region de Latinoamérica y el Caribe. (Moreda, et al., 2014, pag.

14).
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Los datos de la cobertura terrestre son de la encuesta geologica de los Estados
Unidos (USGS, en inglés) y los datos de tipo de suelo son de la base de datos mundial
de suelos armonizados (HWSD, por sus siglas en inglés), raster de resolucion de 30
arc-segundo que combina actualizaciones de informacion de suelos, regionales y
nacionales, con la informacidn contenida en la escala 1: 5 000 000 del Mapa de suelos
FAO-UNESCO (FAO, 2012). Estos datos de suelo ya se encuentran almacenados en
la base hidrolégica AHD (AHD).Esta base funciona con la plataforma SQLite, la
misma que es de acceso libre y se puede descargar del link http://www.sqlite.org/.
Ademas se puede ingresar otros parametros como disefio de embalses, sedimentos y
factores de escenarios climaticos dependiendo del alcance del estudio que se desee
realizar. La metodologia que usa Hydro-BID para la simulacion hidrologica es la de
Factor de Carga de Cauces Generalizados (GWLF). Finalmente, los resultados del
modelo se obtienen a través de graficos y series de tiempo en escala diaria o mensual
de los caudales simulados vs los caudales observados. En la Figura 7, se presenta el

diagrama de flujo de funcionamiento de HydroBID.

AHD 1

Postprocesamiento

Uso de tierra/ | |
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entradas | SOQLITEDB ‘ GWLF/RTILAG alidas
Datos de suelo ¢ GWLF .
i N J 1 | =
. 2
Dat
atos 1 -

meteorolégicos | :
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Figura 7: Diagrama de flujo del funcionamiento de Hydro-BID.
Fuente: Adaptado de “Nota Técnica Hydro-BID (pag. 31),” por Moreda et al., 2014.
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2.3.2 Base de datos de hidrologia analitica

La Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD) estd conformada por

aproximadamente 300 mil sub-cuencas en formato Shapefile, localizadas en toda

Latinoamérica y el Caribe. Ademas, esta base de datos cuenta con segmentos fluviales

obtenidos con Modelos de Elevacion Digital (DEM) de resolucion de 15 arc segundo

que incluye la direccion y acumulacion del flujo. (Rineer, et al., 2014, pag. 12)

Los elementos de la AHD se describen con mas detalle en la Tabla 3.

Tabla 3: Elementos de la base de datos analitica (AHD) de Hydro-BID.

ELEMENTO

DETALLE

Delineacion de cuencas

Poligonos que tienen un coédigo unico de identificacion. La
informacion de la AHD fue obtenida a partir de imagenes satelitales
STRM, Mision de la NASA, el tamafio promedio de las cuencas es de
90 km?.

Pendiente

Calculadas por la diferencia en las elevaciones minimas y maximas de
cada segmento fluvial dividido por la longitud del segmento fluvial.

Segmentos fluviales

La hidrologia de la AHD se basa en la data de elevacion modificada
hidrolégicamente de HydroSHEDS (USGS,2011), la cual es
distribuida por el Servicio geoldgico de Estados Unidos (USGS, por
sus siglas en inglés). La AHD incluye mas de 200 000 segmentos
fluviales y cauces en formato de lineas-vectores.

Limites regionales y limites
de las cuencas

Se relacionan con la hidrologia superficial, de acuerdo con la
demarcacion de las cuencas hidrograficas sin considerar los limites
nacionales.

Fuente: Adaptado de Nota Técnica Hydro-BID (pag. 35), por Moreda et al., 2014.

2.3.3 Base de datos SQLITE

Es un modelo gratuito disponible en linea, que permite organizar y formular

bases de datos. Para Hydro-BID estd base de datos esta relacionada con las sub-cuencas

del AHD y contiene informacién sobre las caracteristicas y tipos de suelos y permite

ingresar datos de clima.

2.3.4 Modelo de hidrolégico lluvia-escorrentia GWLF (Factor Estandar de

Carga de Cauces Generalizados)

El modelo calcula la escorrentia y los flujos base por cuenca de captacion: la

escorrentia se genera en forma de exceso de infiltracion y el flujo base es una liberacion
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gradual de la capa saturada. Tras tomar en cuenta la escorrentia proveniente de las
precipitaciones, toda agua que excede un volumen calculado de evaporacion se infiltra
a la capa no saturada. Con el tiempo, el agua infiltrada se pasa desde la capa no saturada
hacia abajo para reponer el volumen almacenado de la capa saturada. (Moreda, et al ,

2014, pag. 16)

El agua de la capa saturada entra en el canal de corriente como flujo de base
donde se combina con la escorrentia de la cuenca y otros flujos de entrada provenientes
de las cuencas de aguas arriba para proporcionar el volumen de flujo de corriente para
el dia. Cabe destacar que la capa saturada, o agua disponible como flujo de base, puede
agotarse por medio de la filtracion a un acuifero subterraneo mas profundo. (Moreda,

etal , 2014, pag. 17)

Precipitacion ¢

G Tnfiltracién, Escorrentfa
Precipitacion \

Flujo de agua
subterranea

Zona saturada poco profunda paco profunda

Zona saturada profunda Infiltracion profunda

Figura 8: Representacion esquematica del modelo GWLF.
Fuente: Adaptado de “Nota Técnica Hydro-BID (pag. 17),” por Moreda et al., 2014.

En la Figura 8 se observa el funcionamiento del modelo de precipitacion

escorrentia componente de GWLF.
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2.3.5 Calculos del modelo de GWLF
a) Deshielo

La precipitacion se clasifica como lluvia o nieve, mediante la comparacion de
la temperatura media diaria (T¢) y un valor limite de 0°C. El agua de deshielo genera
infiltracion y percolacion al subsuelo. En la Ecuacién (2) se muestra el balance de la

cobertura de nieve del area en estudio.

SNO, = SNO,_; + R; — SNOpy; (2)
SNO,,;; = 0,45T, (3)
Donde:
SNO:x: contenido de agua de la capa de nieve en un dia dado.
R¢: cantidad de precipitacion en un dia.
SNOmit: cantidad de deshielo estimada.
b) Evapotranspiracion potencial
La evapotranspiracion potencial (PET, por sus siglas en inglés) se estima

mediante el método desarrollado por Hamon (1962). El célculo de PET se realiza

segun la Ecuacion (4).

0,021Hze, (4)

PET, =
T, 4273

Donde:

H¢: numero de horas de luz solar por dia durante el mes que contenga el dia t.
e presion de vapor de agua en saturacion en milibars en el dia t.

Ti: temperatura en el dia t (°C).

La PET se ajusta mediante un factor de cobertura que depende del uso de
suelo, como lo muestra la Ecuacion (5). Ademas, la PET real es calculada de la PET

ajustada, pero con la limitante dada por la presencia de humedad en el suelo.

PETqj(t) = CV * PET, (5)
Donde:
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PETAadjw): PET de cobertura ajustada.
CV: factor de cobertura.

¢) Escorrentia

La escorrentia superficial se genera tanto de la lluvia como del deshielo se
calcula usando la Ecuacion (6) del numero de curva del U. S. Soil Conservation

Service:

2
R, — 0,2Dt) (6)

RO, = (—
7 \R,+0,8D,

Donde:
ROy: escorrentia (cm).
R¢: suma de lluvia y deshielo (cm).

D¢: parametro de detencion (cm), calculado con la Ecuacion (7).

_ 2540 (7)

Donde:
CN; es el numero de curva asignado por uso de suelos y ajustado cada dia

Los niimeros de curva son asignados a cada categoria individual de uso de
suelos y al grupo hidroldgico del suelo correspondiente considerado en el modelo. Por
ejemplo, los usos de las tierras de areas de selvas/bosques que yacen sobre suelos de
buen drenaje tendran un niimero de curva diferente que el mismo uso de tierras que las
que yacen sobre suelos de pobre drenaje. Aunque los nimeros de curva estan establecidos
dentro del modelo antes de correr el modelo, cada dia el nimero de curva para un uso de
tierras/grupo de suelos es modificado en base a la condicién de humedad antecedente del

suelo, tal como se muestra en la Figura 9 (Moreda, et al , 2014, pag. 20).
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Figura 9: Los numeros de curva se seleccionan como funciones de la humedad
Fuente: Adaptado de “Nota Técnica Hydro-BID (pag. 20),” por Moreda et al., 2014.

Para calcular el numero de curva para un dia determinado, la humedad
antecedente del suelo se calcula acumulando la lluvia y el deshielo de los ultimos 5

dias:
5
Amc5; = Z Ry (8)
x=1

Donde Amc5: es la precipitacion antecedente de los tltimos 5 dias.

Los numeros de curva para condiciones de humedad antecedente secas,
promedio y himedas son CN1k, CN2k, y CN3y, respectivamente. En base a la Figura
9 el numero de curva real para el dia t, CN2k, es seleccionado como una funcién

lineal de la precipitacion antecedente de 5 dias Amc5; dada en la Ecuacion (8).

El modelo requiere especificar CN2x. Los valores para CN1x y CN3k son

calculados de las aproximaciones de (Hawkins et al., 2010, pag. 6)

CN2,
CN1, = 9)
k™ 2,334 —0,01334CN2, (

CN2,
0,4036 — 0,0059CN2,

CN3, = (10)
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d) Percolacion

Se calculan los balances diarios de agua dentro de ambos compartimientos
del suelo. La ecuacion para la capa no saturada es la Ecuacion (11):
Uy =U+R + M, —Q; — E; — P; (11)
En forma similar, el balance de agua para el area saturada se calcula con la
Ecuacion (12):
Ss1=S.+P. —G,— D, (12)
Donde:
Ue: humedad del suelo de la zona no saturada.
St: humedad del suelo de la zona superficial en el comienzo del dia t.
Q:: escorrentia de la cuenca.
E:: evapotranspiracion real.
P¢: percolacion hacia la zona saturada poco profunda.
G¢: flujo/volumen de aguas subterraneas hacia el arroyo (i.e., flujo base).
D¢ infiltracion hacia la zona saturada profunda en el dia t (cm).
La percolacion ocurre cuando el agua en la zona no saturada sobrepasa la
capacidad disponible de agua del suelo U* (cm), como lo muestra la Ecuacion (13).
P, = Max(0,(U; + R, + M, — Q. — E, — U")) (13)

La capacidad de agua del suelo U* tiene que ser definida como una
caracteristica de la capa de suelo no saturada. Este parametro puede estimarse a partir

de esta propiedad del suelo.

La evapotranspiracion esta limitada por la humedad disponible en la zona no

saturada:

E, = Min((CV, * PET,), (U; + R, + M, — Q,)) (14)
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El modelo asemeja la zona saturada poco profunda con un embalse lineal
simple. El flujo/volumen de agua subterranea y la infiltracion profunda se obtienen
mediante las Ecuaciones (15)y (16).

G, =715, (15)

D, = sS, (16)
Donde:

r: constante de recesion de agua subterranea (d!).

s: constante de percolacion, que controla la tasa de percolacion hacia el acuifero de
aguas subterraneas profundas (d™!).

Estos dos parametros tienden a tener una alta correlacion.

e) Flujo o Caudal

El flujo total generado por la cuenca de captacion, F;, es la adicion de la

escorrentia (RO;) y del flujo del agua subterranea (G), se calcula con la Ecuacién (17).

F, = RO, + G, (17)
f) Calculo Hidraulico

En Hydro-BID, el flujo que se genera para cada cuenca es dirigido hasta la
salida de alguna cuenca aguas abajo y se aplica la metodologia de tiempo de retardo-
enrutamiento (lag-routing) de RTI. El tiempo de retardo se determina como el periodo
que se demora el flujo generado en una cuenca hasta llegar a otra cuenca localizada
aguas abajo y se obtiene de la division de la longitud del rio para la velocidad promedio
(se establece un valor por defecto de 0,5 m/s) (Moreda, et al , 2014, pag. 22). Un

ejemplo se muestra en la Figura 10.

28



La salidad desde la cuenca después
de la entrada + el flujo del GWLF
sujeto al RTI Lag-routing.

Figura 10: Movimiento de los flujos a través de la red de la AHD
Fuente: Adaptado de “Nota Técnica Hydro-BID (pag. 23),” por Moreda et al., 2014.

2.3.5.1 Parametrizacion y datos

e Parametros del GWLF

La cabecera alcanza los flujos
generados con el GWLF.

La mayoria de los pardmetros requeridos por el GWLF se acoplan en una base

de datos para cada cuenca de la AHD, incluyendo el area de captacion y la longitud del

arroyo. Los parametros principales del GWLF se describen en la Tabla 4:

Tabla 4: Principales parametros del GWLF que estan relacionados con la generacion de flujos

Parametros

Descripcion

Método de Estimacion

Capacidad disponible de Agua
del Suelo (U*)

Este parametro activa el inicio
de la percolacion

Puede ser estimado por las
caracteristicas del suelo.

Controla la cantidad inicial de

Se escoge usando el uso del

Numero de Curva (CN) abstraccion 'y usada para suelo y el tipo de clasificacion
calcular la detencion del suelo
Representa la variacion

Coeficiente de la Curva de
Evaporacion (CV)

estacional de la evaporacion
debido al crecimiento de la
vegetacion

Se estima mensualmente.

Coeficiente de Recesion de
Aguas Subterraneas (1)

Controla la tasa de flujo de agua
subterranea desde la zona
saturada

En estaciones de aforo en las
cuencas, el parametro de
recesion puede ser estimado
usando técnicas de separacion
hidrografica.

Parametro de Percolacion (s)

Controla la tasa de percolacion
hacia el acuifero de aguas
subterraneas profundas

Dependiendo de la formacion
geologica, los valores de
percolacion pueden ser muy
variables

Fuente: Adaptado de Nota Técnica Hydro-BID (pag. 24), por Moreda et al., 2014.
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e Numero de curva (CN)

Se requieren dos conjuntos de datos para establecer una tabla para ver nimeros
de curva: el uso del suelo y los datos del suelo. Para determinar el nimero de curva
para una cuenca en la tabla de consulta Tabla 5 se deben identificar el uso de

tierra/suelo y el grupo hidroldgico dominante de suelo.

Tabla 5: Grupos hidrologicos del suelo.

Grupo Hidrolégico Infiltraciéon en ‘g
del Suelo estado himedo Caracteristicas Textura
A Répid Alta capacidad de Arenosa, Arenosa-
apida infiltracion > 76 mm/h Limosa, Franca
Capacidad de Franco Arcillosa-
B Moderada infiltracion 76-38 mm/h  Arenosa, Franco-Limosa
Capacidad de Frango—Arglllosa, Frapco-
C Lenta . s, Arcillo-Limosa, Arcillo-
infiltracion 36-13 mm/h
Arenosa
D Muy lenta Capacidad de Arcillosa

infiltraciéon < 13mm/h

Nota: Caracteristicas de infiltracion y textura asociada a cada tipo de grupo hidrolégico de suelo.
Fuente: Adaptado de SCS, 1964 en (Bradbury et al., 2000).

COMID | Uso de tierra | %aAea Tipo de suelo

315678 Bosque mixto 90 Arcilla

Urbano 10

= 1 Cédigo
Tipo de Suelo 1 | Arcilla (
2 Arc
¥ Arcilla (liviano)
Arcilia 1
Clasificacién de suelo 1 Ly Arcilla
Franco arcilloso
6 Limo
= i
Franco limoso
Grupo Hidrolbgico de Suelo (HSG) Py T ——

scorrentia

Arenoso franco

-
Franco arenoso

*
COMID Uso de tierra H5G CN
i Bosque mixto D 79

Urbano A

Figura 11: Representacion esquemdtica de la estimacion del numero de curva.

Nota: El ejemplo aqui dado es para una sola Cuenca de la AHD COMID=315678 que tiene dos tipos de usos de
tierras (Bosque mixto y Urbano) y cada uso de tierra tiene un solo tipo de suelo dominante.
Fuente: Adaptado de Nota Técnica Hydro-BID (pag. 26), por Moreda et al., 2014.
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Tabla 6: Consulta del numero de curva

Tipo de Uso de Suelo

Grupo Hidroldgico del Suelo

A B C D
Tierras Urbanas y asentamientos humanos 82 88 92 93
Tierras agricolas secas y pastizales 64 75 82 85
Tierras agricolas Irrigadas y Pastizales 64 75 82 85
Tierras agricolas mixtas secas/irrigadas y pastizales 40 64 75 81
Agricultura/Mosaico de Pastizales 40 64 75 81
Agricultura /Mosaicos de bosques claros 40 64 75 81
Pastizales 49 70 80 87
Bosques de Arbustos 45 57 68 74
Bosques mixtos de Arbustos/Pastizales 45 57 68 74
Sabana 49 70 80 87
Bosque Deciduo de hoja ancha 36 60 73 79
Bosque Deciduo de hoja acicular 36 60 73 79
Bosque Siempre verde de hoja ancha 36 60 73 79
Bosque Siempre verde de hoja acicular 36 60 73 79
Bosque Mixto 36 60 73 79
Cuerpos de agua 100 100 100 100
Humedales Herbaceos 49 70 80 87
Humedales Arbolados 49 70 80 87
Infértil o de poca vegetacion 77 86 91 94
Tundra Herbacea 45 57 68 74
Tundra Arbolada 45 57 68 74
Tundra Mixta 45 57 68 74
Tundra sin vegetacion 77 86 91 94
Nieve o Hielo 100 100 100 100

Fuente: adaptada del U.S. Department of Agriculture por USDAS, 1972.

Los valores de numero de curva cercanos a 20 corresponden a suelos con

condiciones de permeabilidad muy alta, mientras que los valores cercanos a 100 tiene

condiciones de impermeabilidad. Los suelos se dividen en cuatro grupos hidrologicos

expresados en la Tabla S.

¢ Informacidn y Servicios del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas

en inglés)
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2.3.6 Calibracion del modelo

Para llevar a cabo el proceso de calibracion de Hydro-BID este incluye una
serie de parametros Tabla 7 que permiten ajustar el modelo a la serie de datos
observados los cuales son los registros de caudales obtenidos de las estaciones

limnimétricas, para que de esta forma disminuir el porcentaje de error del modelo.

Tabla 7: Parametros de calibracion de Hydro-BID

Parametro Descripcion

Caracteriza el tipo de suelo de la cuenca y su hidrologia; oscila entre
Numero de curva (NC) 0y 1, en donde un valor de 1 representa que toda el agua que llueve se
convierte en escorrentia y 0 representa una completa infiltracion.

Representa la cantidad de agua que puede ser almacenada en el suelo
para ser usada por las plantas, afectando la infiltracion hacia el agua
subterranea. En la interfaz puede ingresarse como un multiplicador
que altera el valor anidado en la AHD puede ingresarse de forma
directa.

Contenido de agua en el
suelo (AWC)

Evidencia como el agua subterranea que se encuentra cerca de la
superficie contribuye a los caudales de los rios o corrientes
superficiales después de un evento de lluvia. En la interfaz puede
ingresarse como un multiplicador que altera el valor anidado en la
AHD puede ingresarse de forma directa como resultado de una
medicién en campo.

Coeficiente de Recesion (R)

Representa el intercambio entre las aguas subterraneas cerca de la
superficie con los cuerpos de agua mas profundos, en donde la
cantidad de agua que se le atribuye a este parametro se considera como
una salida de la modelacion. También puede ser ingresado como un
multiplicador o en un valor directo.

Seepage o coeficiente de
permeabilidad

Caracteriza el factor de evapotranspiracion de las plantas durante la
etapa de cultivo. Se puede ingresar como multiplicador o como un
valor directo.

Factor ET de la estacion de
cultivo

Corresponde al factor de evapotranspiracion en la etapa de latencia o
en la etapa en la que no se encuentra cultivada la zona. En la interfaz
puede ingresarse como un multiplicador que altera el valor anidado en
la AHD puede ingresarse de forma directa como resultado de una
medicidon en campo.

Factor ET de la estacion de
latencia

Porcentaje de la cobertura Porcentaje estimado de la porcion impermeable de la cuenca y esta
impermeable disponible en algunas de las versiones del programa.

Fuente: Adaptado de “Nota Técnica Hydro-BID (pag. 50),” por Moreda et al., 2014.

Para evaluar el desempefio de la simulacion, Hydro-BID cuenta con una serie
de métricas bajo los supuestos de que tanto en la serie de datos generados como los
histéricos no hay ningun dato faltante en el periodo de analisis ademds de estar en una

temporalidad diaria (ver Tabla 8).
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Tabla 8: Métricas de desempernio Hydro-BID

Meétrica de

- Formula Valor 6ptimo
desempeiio
Volumen
general de
error
Error del Yy S =2, 0, Mas cercano
volumen ove = 5 * 100 a0
anual 2i=1 O
Error de
volumen
mensual
Correlacion = NY 0.8 — X102, S, Ma4s cercano
r VIVEL, ST — G, STV S, 57— (i, 0] al
Coeficiente
de S min(Ssim * Sops) Mas cercano
correlacion M4 max (Ssim * Sops) al
modificado
<0,2 es
insuficiente
indice de A
Eficiencia s Te1(Se — 0p)?
de Nash- re=1- W 0,4 - 0,6 €S
Sutcliffe =t o Bueno 0.6 -
0,8 es Muy

bueno >0,8 es

Excelente

Fuente: Adaptado de “Nota Técnica Hydro-BID (pag. 52),” por Moreda et al., 2014.

2.3.7 Proyecciones de cambio climatico

Hydro-BID permite las siguientes proyecciones de escenarios de cambio

climatico:

e Uso directo de la precipitacion y la temperatura diaria dentro de un solo archivo.

e Uso de datos de referencia climatica con la habilidad de perturbar los datos

mediante datos mensuales climaticos futuros.

¢ Incremento/disminucion global de precipitacion/temperatura por un factor.

e Factores de incremento o disminucidon mensual.
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Las primeras dos opciones se aplican a un solo archivo de entrada (input) de
series de tiempo, mientras que las dos tltimas se aplican a la base de datos para todas

las cuencas en el dominio del modelo.

e Uso directo de la precipitacion y temperatura diaria dentro de un solo archivo

Hydro-BID tiene una opcién de usar las series de tiempo diarias de
precipitacion y temperatura. Las proyecciones de clima obtenidas de modelos de
circulacion general pueden ser usadas directamente si los valores diarios se consideran
precisos. Sin embargo, los valores diarios de modelos de circulacion global basados en

resoluciones bajas no son usualmente confiables.

Por lo tanto, se usa datos de precipitacion y temperatura mensual o anual para
proyecciones futuras generando valores diarios usando series de tiempo diaria

historicas.

e Permitir el incremento/disminucion global de la precipitacion/temperatura

En ausencia de datos climaticos proyectados a futuro, los andlisis de
sensibilidad de los impactos de un cambio climatico a nivel de cuenca completa se
pueden estudiar. Hydro-BID permite un incremento o una disminucion de la
precipitacion mediante un valor en porcentaje y un incremento o disminucion de la
temperatura mediante un valor absoluto. Este incremento/disminucion puede aplicarse

tanto a los datos climaticos en celdas como a los datos de aforos.

e Permitir factores de incremento o disminucion mensual

También Hydro-BID permite capturar la variabilidad estacional del clima
proyectado. Por ejemplo, si los modelos de proyeccion de clima muestran un cambio
diferente de precipitacion en el verano comparado con el invierno, o una variacion
mensual de los cambios de precipitacion/clima, el sistema puede perturbar dicho clima
mediante el uso de unos factores mensuales especificos como se muestra en la Figura

12.
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Figura 12: Desviaciones mensuales

Fuente: Adaptado de “Nota Técnica Hydro-BID (pag. 50),” por Moreda et al., 2014.
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METODOLOGIA Y DESARROLLO

La metodologia se basa en el uso del algoritmo de hidrologia en Hydro-BID, el
cual requiere datos de entrada de clima y la parametrizacion, para generar los valores
de caudal. Este procedimiento se calcula, como cualquier modelo, contiene

incertidumbre en las diferentes etapas de recoleccion y procesamiento de datos.
En este proyecto de grado se divide en 3 fases metodoldgicas principales:

e Primero, se recolecta la informacién requerida para el modelo, los datos deben
representar de la mejor manera las caracteristicas climaticas de la cuenca, luego
se realiza una calibracion y validacion de datos en Hydro-BID

e Segundo, se realiz6 un analisis de cambio climatico y modelacion de caudales
futuros a partir de escenarios de cambio climatico.

e Por ultimo, se realiza un indicador de sequia hidrologica de la cuenca alta del

rio Guadalquivir.

Cada una de estas fases consta de sus correspondientes actividades que se
evidencian en la Figura 13 y que se describiran a continuacion.

|

Obtencion de datos

Analisis de Cambio Muodelacion de L

Climatico i Realizacidn de
Lienado de datos y partir de escenarios indicadores de
consistencia de cambio climitico
del modelo

circulacion global

sequia hidroldgica

Calibracion y

valida del
modelo Hydro-BID Reduccion de
. obtencion

in

disminucién mensual de
pre acion y
temperatura

climdtico

Figura 13: Estructura metodologica para la modelacion hidrologica.
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3.1 Obtencion de datos y desarrollo del modelo base
3.1.1 Ubicacion geografica de la cuenca

Por otro lado, la delimitacion y procesamiento de la cuenca se realizd
implementando la base de datos de hidrologia analitica (AHD) del software Hydro-
BID. Se emple6 el sistema de informacion geografico de codigo libre QGIS para
visualizar y editar la base de datos, para lo cual se cargo las capas de “catchment” y
“AHD”. En primer lugar, se realizé un acercamiento a la zona del departamento de
Tarija y se demarco la cuenca alta del rio Guadalquivir por medio de un elemento
denominado navegador AHD que proporciona las subcuencas con su respectivo
numero identificador (COMID), los rios principales, la direccion del caudal y datos de
la geometria de la cuenca como el area, la longitud del cauce principal y el perimetro.
Por otro lado, usando las herramientas de geometria de QGIS se hallaron los centroides
de cada una de las subcuencas, paso que es fundamental en la modelacion para la
interpolacion climéatica que permite distribuir los datos de temperatura y precipitacion

a lo largo de la cuenca.

LEYENDA

| = AHDFLOWLINE

EATCHMENT

Figura 14: Cuenca alta del rio Guadalquivir perteneciente al COMID (31332190).
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Figura 15: Mapa de la ubicacion de la cuenca de estudio.
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3.1.2  Ambito geogrifico

La cuenca de la zona alta del rio Guadalquivir, comprende los municipios de

San Lorenzo, y en pequeiia proporcion Cercado y El Puente.

Geograficamente, se encuentra delimitada por la serrania de Sama al oeste y la
serrania del Gamoneda al oeste y la salida de la cuenca en obrajes, abarcando
aproximadamente 933,50 km?. La altura varia desde los 4 674 msnm que corresponde
al pico del cerro Negro del Chiquiro en la serrania de Sama, hasta los 1 926 msnm en

la estacion hidrométrica de Obrajes.
3.1.3 Topografia

La cuenca es irregular con variadas altitudes y pendientes, como se detalla en

la Tabla 9.

Tabla 9: Relieve topografico en la cuenca alta del rio Guadalquivir.

Tipo de relieve Pendiente %
Terrenos escarpados 50a75
Fuertemente ondulados y quebrados 12a25
Ligeramente ondulados 3a9
Terrenos casi planos 2a3

3.1.4 Geologia

La cuenca del rio Guadalquivir tiene como divisoria de aguas a las serranias de

Sama y la serrania de Gamoneda.

En la parte central de la cuenca se tiene depositados sedimentos fluviolacustres

no consolidados de edad Cuaternaria.

El valle central de Tarija se encuentra cubierto por sedimento de origen
fluviolacustres, los mismos que fueron depositados en varias lagunas que se formaron
a lo largo de la historia Pleistocena. Estos depositos se caracterizan por presentar dos
miembros diferenciables. El primer miembro basal que tiene sedimentos finos y donde

la ocurrencia de lentes arenosos es muy escasa. Hacia el tope de este miembro se puede
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apreciar algunos horizontes blanquecinos de cenizas volcanicas (MMAYA, 2016, pag.

8).

3.1.5 Parametros morfométricos y caracteristicas de la cuenca

El rio Guadalquivir tiene una longitud aproximada de 70 km desde la naciente

en el rio Trancas, en la parte alta de la serrania de Sama hasta el Angosto de San Luis.

La direccidn del rio es Noreste. Los tributarios de la serrania de Sama se caracterizan

por discurrir por terrenos con afloramientos de rocas consolidadas Paleozoicas, que

influyen a que el escurrimiento superficial sea intermitente, encauzado por los valles

controlados por las estructuras que predominan en la region, la permeabilidad es baja

en consecuencia la escorrentia superficial es mucho mayor que la infiltracion. El disefio

de drenaje es dendritico grueso.

Tabla 10: Parametros de forma cuenca alta rio Guadalquivir.

Parametro Valor Descripcion
Area de la cuenca [A] 933,50 km? Cuenca intermedia
Perimetros de la cuenca [P] 199,40 km
Longitud del cauce principal [Lc] 52,62 km
Ancho promedio [B] 17,48 km
Coeficiente de forma [Ff] 0,33 Ligeramente alargada
Indice de forma o coeficiente de Gravelius [Cg] 1,80 Cuenca oval oblonga a
rectangular oblonga
. . Fuertes relieves y
Relacion de elongacion [Re] 0,65 . .
pendientes pronunciadas.
Rectanoul ivalente [L], [1] L =85,83 km
an ivalen
ectangulo equivalente [L], L=10,72 km
Pendiente media del cauce [S] 2,47 % Suave

Curva hipsométrica
Altura media de la cuenca [m.s.n.m.]

2 663,68 m.s.n.m.

Segliin la grafica es una

cuenca sedimentaria.
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Figura 16: Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la cuenca alta del rio Guadalquivir.

3.1.6 Seleccion de escalas y periodo de estudio

Debido a que los procesos hidrologicos ocurren a distintas escalas, como ser el
estudio del comportamiento de una cuenca que 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”.
3.1.7 Escala temporal

La eleccion de esta escala estd definida por la complejidad del estudio y la
disponibilidad de informacion. Con el objetivo de generar herramientas para la gestion
y planificacion de los recursos, proveer asesoramiento en cuanto a cambios en el clima,
cambios en la cobertura y uso de tierra y proveer medios para la construccion de series
de caudales para el disefio de infraestructura basica, para el aprovechamiento de
recursos hidricos, se adopta una resolucion mensual donde la informacion es media

(MMAyA’ y VRHRS, 2016, pag. 16).

7(MMAyA) Ministerio de Medio Ambiente y Agua
8 (VRHR) Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego
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Segun la “Guia metodoldgica para la elaboracion de balances hidricos™ del
MMAVyA y VRHR, 2016, nos indica que para un estudio de balance hidrico en una

cuenca se debe considerar las siguientes escalas temporales:

e Escalas diarias (horarias), mensuales y anuales, para el analisis y procesamiento
de la informacion hidrometeorolégica.

e Escala media mensual para las principales variables del sistema (P, ET, Q). Se
elegira una escala mayor (semanal, diurna), cuando aquello se considera
importante. Aquello determinard una demanda de informacion a mayor detalle
a nivel con respecto a los parametros meteorologicos, hidrologicos, suelos y
otros.

e Escala media mensual (medias historicas) para la demanda de agua para los
distintos usos.

e Escala media mensual para series de variables que describen los escenarios
climaticos.

e Escala estacional, interanual o década 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 escalas temporales, en funcion de la informacion que se pudo obtener:
e Escala diaria, para datos de precipitacion, temperatura e hidrométricos.
3.1.8 Escala espacial

El Plan Nacional de Cuencas (PNC) distingue las siguientes categorias:
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?); microcuenca (superficie menor a 150 Km?).

La cuenca de estudio tiene un area de 933,50 Km?, segun la clasificacion de la
escala espacial que propone el PNC, la zona de la cuenca alta del rio Guadalquivir seria

una mesocuenca.
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3.1.9 Periodo historico de estudio

El periodo histérico de estudio para la zona de la cuenca alta del rio
Guadalquivir se definié con base en la informacidon meteoroldgica administrada por el
SENAMHI que definen un periodo de estudio de enero de 1980 al mes de diciembre
de 2021.

A partir de la eleccion del periodo de estudio se realizd el andlisis de la
informacion pluviométrica y de temperatura disponible para cuenca alta del rio

Guadalquivir.
3.1.10 Busqueda de informacion

La informacion de las estaciones presentes en la cuenca y sus alrededores que
se analizardn en el presente estudio, ademas de los datos tanto de precipitacién, como
de temperatura diaria que seran analizados, fueron obtenidos del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI).
Esta recopilacion de datos se realizé de la siguiente manera:

e Se recolectaron datos meteoroldgicos, hidrométricos, de informacion

tematica.
3.1.11 Informacion meteorologica

La informacion de datos meteorologicos se obtuvo gracias a la institucion del
SENAMHI, esta informacion se la utiliza para alimentar al modelo hidrolégico a partir

de datos como la precipitacion y la temperatura.

De la totalidad de estaciones disponibles en la cuenca, se observa que su registro
es discontinuo y el periodo de medicion es variable, ya que se presentan estaciones con
periodos de mediciones mayores a 30 afios; sin embargo, otras cuentan con menos de

10 afios de registro, como se puede apreciar en la Tabla 11.
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Figura 17: Ubicacion geogrdfica de las estaciones activas meteorologicas.

44



Tabla 11: Estaciones meteorologicas activas identificadas.

. . . Altitud Coordenadas Coordenadas Periodo de
Estacion Latitud Longitud (m.snm) UTM (X) UTM (Y) datos

Tarija Aeropuerto -21,5467 -64,7108 1 849 322 831,229 7616377,672 1944 -2021
El Tejar Tarija -21,5431 -64,7211 1 859 321762246 7616765769 1970 -2021
San Jacinto Sud -21,6103  -64,7200 1 820 321 959,527 7609 324,399 1975 - 2021
San Andrés -21,6233  -64,8150 1987 312 140,421 7607 767,081 1975 - 2021
Tucumillas -21,4611 -64,8311 2 557 310261,594 7 625708,994 1978 -2021
Yesera Norte -21,3722  -64,5508 2267 339 212,192 7635863,468 1977 - 2021
Coimata -21,4992  -64,7889 2 027 314 685,879 7621 546,125 1980 - 2021
Sella Quebrada -21,3864 -64,6811 2 145 325719,235 7634 156,141 1980 - 2021
Tomayapo Pueblo -21,2683 -65,0450 2720 287 814,327 7646 780,742 1981 -2016
Trancas -21,3081 -64,8158 2198 311 649,166 7642 673,576 1984 - 2021
Ciudad - Tja. -21,5383  -64,7269 1 864 321 152,226 7617281,920 1985-2014
Campanario -21,5125  -64,9756 3460 295 362,045 7619 836,795 1990 - 2021
Alto Cajas -21,3061 -64,4683 2422 347 698,812 7643 264,398 1977 - 2020
Turumayo -21,5567 -64,7783 1978 315852,139 7615192,270 1999 — 2021
Yesera Sur -21,4672 -64,5583 2092 338 538,954 7625338,472 2002 -2021
Paicho Centro -21,1453 -64,9544 2570 297 044,791 7 660 524,899 2005 - 2020

En el departamento se cuenta también con 87 estaciones cerradas de las cuales

15 estan ubicadas en la cuenca y zonas cercanas a la misma, hecho que se puede

observar en la Figura 18. Como se muestra en la algunas presentan un periodo de

registro de mediciones mayor a los 20 afios pese a que actualmente no se encuentran

en funcionamiento.

Esta informacion de las estaciones presentes en la cuenca y sus alrededores que

se analizaran en el presente estudio, ademas de los datos tanto de precipitacion, como

de temperatura diaria que seran analizados, fueron obtenidos del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI).
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Figura 18: Ubicacion geogrdfica de las estaciones inactivas meteorologicas.
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Tabla 12: Estaciones meteorologicas inactivas identificadas.

., . . Altitud Coordenadas Coordenadas Periodo de
Estacion Latitud  Longitud (ms.nm.) UTM (X) UTM (Y) datos
Leon Cancha  -21,1783 -64,7153 2729  321926,031 7657 152,338 1976 -2011
Canasmoro  -21,5333 -64,7500 2080 318 531,066 7 638 106,945 1944 -2003
Calderillas ~ -21,7500 -64,9500 2800 298 340,037 7593 572,159 1975 -2003
Pampa 21,7000 -64.8167 1950 312 067,256 7599 276,363 1966 - 1994

Redonda

Junacas 21,4333 -64,4667 2300 348 003,112 7629 181,948 1977 - 2003

g‘;;‘r’l‘;:sa 21,6167 -64,7667 1900 317 135,900 7 608 562,864 1968 - 1993

Gamoneda  -21,4833 -64,6333 2150 330785206 7623475,531 1979 -2003

El Molino 21,3667 -64,9500 3410 297 809,020 7636 017,585 1981 - 2003

Tomayapo

Isscay“h‘ T 212667 -64,9667 3450 295942176 7 647 068,569 1975 - 1994
an Antonio

(S;lnn‘ire 21,4917 -64,9819 3820 294 670,798 7622 135,243 1980 - 1999

San Lorenzo  -21,4167 -64,7500 1900 318 613,289 7 630 725,884 1975 -1993

San Pedro de 21,4333 -64,6667 2195 327272208 7628 974,756 1979 - 2001

Buena Vista

Sama 21,4736 -64,9514 3440 297812313 7624174305 1979 - 1993

Iscayachi

Tarija Cancha -21,4000 -64,7667 2050 316 864,619 7632551,797 1979 - 1991

Tomatitas 21,4919 -64,7611 1928  317555,091 7622378,442 1999 -2013

El acopio de datos meteoroldgicos para que estos puedan ser utiles para futuras
investigaciones, requiere de gran constancia para lograr series continuas y rigor en la
medicion, ya que las faltas en esa constancia y rigor, junto con algunos inconvenientes
como ser cambios eventuales de observador o de aparato de registro, son inevitables
cuando se estudian periodos amplios que provocan la obtencion de periodos de registro
variados y discontinuos como es el caso de las estaciones presentes en la cuenca alta

del rio Guadalquivir.

Al recopilar la informacién de los datos historicos de la precipitacion,
temperaturas maximas y minimas a nivel diario de las estaciones tanto activas como
inactivas presentes, en la cuenca alta del rio Guadalquivir y sus alrededores, se pudo

detallar el registro de las mismas.

47



Tabla 13: Periodo de registro de precipitacion diaria - estaciones abiertas.

ESTACIONES ABIERTAS

REGISTRO DE PRECIPITACION DIARIA

ESTACION = el ESl EvE Bl el B3 I =0 B = B N B Bl R B N B =N = = A R B B P B N B =N L = e
N wo BB 12| 1E| B\ (2| (31|26 58 1B 3| B IR B I |58 |5 B 15 5
1|Alto Cajas 3 8 9 918 716
2|Campanario 1 312
3|Ciudad - Tja. 9 1]1
4|Coimata
5|El Tejar Tarija 6 1 5
6[Paicho Centro 10 918 317
7|San Andres 1
8|San Jacinto Sud 2 1|1
9(Sella Quebrada 1 81
10| Tarija Aeropuerto
11| Tomayapo Pueblo 3 1 817 1
12| Trancas 1 10 1 9 1
13| Tucumillas
14| Turumayo
15| Yesera Norte 6 1
16| Yesera Sur
- |Aﬁos completos de la estacion
| 1,2,3, est.l |N1'1mero de meses sin registro

2013

2014

2015

2016

=

10

2017

oo |—

== ]a|a

Slolole

Qla|a|a

31319

2 413
3(8
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Tabla 14: Periodo de registro de temperatura maxima diaria - estaciones abiertas.

REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA DIARIA

ESTACIONES ABIERTAS

ESTACION

Ne “lelzlzlzlzlzlzlz|zlz gz 2 g2 )8 5 5 g g e e e gz g lg s |z le ez e g2 e le ez 2 g |E
ANO (22|12 (2222212212122 121221222128 ||| || [KR|SSKRS SRS |K|S [

1[Alto Cajas
2|Campanario
3| Ciudad - Tia HAEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEn
4|Coimata
[ T T a H  CEEEEED O
6[Paicho Centro AEEREEREEREEEEEEEE 5] [ |
7|San Andres 1
8]San Jacinto Sud 4] 2] 8] [ (L[ T[] {7
9(Sella Quebrada ..

10| Tarija Aeropuerto

11| Tomayapo Pueblo

12| Trancas

13| Tucumillas

14| Turumayo

15| Yesera Norte

16| Yesera Sur

- |Aﬁos completos de la estacion |

| 1,2,3, est. | |N1'1mero de meses sin registro |
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Tabla 15: Periodo de registro de temperatura minima diaria - estaciones abiertas.

ESTACIONES ABIERTAS

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA DIARIA

N E N Y Y Y R R RN HH N H A HEHE EEEEERE AR HEE B EHEEEEE
ANO |= = 1= === ]=|=|=|=[=[=|=[|=]|=|=|=|=|=|=|a|a|a|a|a|a|[a|[a|[a|a|la|la|qa|a|al|a|al|lala|a|a|a

1|Alto Cajas

2|Campanario

3|Ciudad - Tja. EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEnE
4|Coimata 3

5|1 Tejar Taria 6 o] [ [ [ | [°f
6[Paicho Centro HEER EEEEEEEEEEEEEEEEEN 5] | | |
7|San Andres 10 7 1] 1 1

8|San Jacinto Sud n...........

s [ | L[| [ [ || [s]o

10[ Tarija Aeropuerto

1

—_

Tomayapo Pueblo

1]

12

Trancas

10

13

Tucumillas

14

Turumayo

15

Yesera Norte

16

Yesera Sur

- |Aﬂ0s comp letos de la estacion |

| 1,2,3, est. | |N1'1rner0 de meses sin registro |
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Tabla 16: Periodo de registro de precipitacion diaria - estaciones cerradas.

ESTACIONES CERRADAS

REGIS TRO DE PRECIPITACION DIARIA

%

ESTACION

Calderillas

Canasmoro

El Molino Tomayapo

Gamoneda

Iscayachi - San Antonio
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N - BENT o N RV T [N RO B (O3 B
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—_
S
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—_
—_
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—
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£
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—_
W

Tomatitas
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~

S}
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o E=H Bl Ea N Esel Bl Bl Bl Il 2N 2N =2 Bl Ko\ N Esa B Dol el B2 Ll 2B KoY k=N Bl Ea N Kol B R el R =H Ll N koW k=N Rl
IR IR |21 [s]|18[s|18[8]18[8|18(8|18|3|=|3|=|3=2|3=]|33]8(2
— === |||~~~ AN AN A AN AN AN N[N NN NN NN NN ||
5
10] 8 2 5 513 18
6 11
8
9
9
2
3 4
B
5
8
8 .3
2 |10
7
05 S R

- |Aﬁos completos de la estacion

| 1,2,3, est. | |N1’1mer0 de meses sin registro
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Tabla 17: Periodo de registro de temperatura maxima diaria - estaciones cerradas.

REGISTRO DE TEMPERATURA MAXIMA DIARIA

ESTACIONES CERRADAS

Z
o

ESTACION

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

2017

2018

2019

2020

2021

Calderillas

Canasmoro

(=)}

(=)}

w

58]

oo

El Molino Tomayapo

Gamoneda

Iscayachi - San Antonio

Junacas

Leon Cancha

[o-3 BEN N B N BV e O N S

Pampa Redonda

Sama Cumbre

10

Sama Iscayachi

11

San Lorenzo

12

San Pedro de Buena Vista

13

Tarija Cancha

14

Tolomosa Grande

15

Tomatitas

| | |Aﬁos completos de la estacion

| 1,2,3, est. | |N1'1mer0 de meses sin registro
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Tabla 18: Periodo de registro de temperatura minima diaria - estaciones cerradas.

ESTACIONES CERRADAS

REGISTRO DE TEMPERATURA MINIMA DIARIA

Z
o

ESTACION

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

2017

2018

2019

2020

2021

Calderillas

Canasmoro

(=)}

(=)}

w

w

oo

El Molino Tomayapo

Gamoneda

Iscayachi - San Antonio

Junacas

Le6n Cancha

[o=3 BEN N B N BV e O N S

Pampa Redonda

Sama Cumbre

10

Sama Iscayachi

11

San Lorenzo

12

San Pedro de Buena Vista

13

Tarija Cancha

14

Tolomosa Grande

15

Tomatitas

| | |Aﬁos completos de la estacion

| 1,2,3, est. | |N1'1mer0 de meses sin registro
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3.1.12 Informacion hidrométrica

Los datos hidrométricos son los mas importantes en el modelo, a partir de ellos
se realiza la calibracion y validacion, por eso, previo a iniciar el estudio se verifico si

se contaba con datos de caudales y se observé que el SENAMHI, contaba con una serie

de datos.

El intervalo inferior de caudales aforados parte de 1980, porque la variable

precipitacion y temperatura contiene informacion desde 1980 al 2021.

Tabla 19: Estaciones hidrométricas de la cuenca alta del rio Guadalquivir.

Estacién Latitud  Longitud Altitud Coordenadas Coordenadas Periodo de
(m.s.n.m.) UTM (X) UTM (Y) datos

Canasmoro -21,350 -64,750 2 085 318531,810 7638106,400 1977 -2020

Sella Quebradas -21,387 -64,684 2119 325402,070 7638121,000 1944 -2003

Obrajes -21,506 -64,763 1922 317 399,070 7620838,950 1944 -2003

3.1.12.1 Estacion de obrajes

Para el presente estudio se identifico la estacion hidrométrica de Obrajes, la
cual cuenta con informacion de caudales aforados desde la fecha (8 de enero de 1980)
hasta (31 de julio de 2018), como se muestra en la Figura 19, donde el caudal maximo

registrado fue de 33,32 m?/s en la fecha (11 de marzo de 1993).

Registro de Caudales de la Estacion Obrajes

Caudal [m¥s]
BooR
G &

8/1/1980  12/1/1983 16/1/1986 20/1/1989 25/1/1992 29/1/1995  2/2/1998  6/2/2001  11/2/2004 15/2/2007 19/2/2010 23/2/2013  28/2/2016

Figura 19: Registro historico de caudales aforados de la estacion Obrajes.
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Figura 20: Estaciones hidrométricas en la zona de la cuenca alta del rio Guadalquivir.



3.2 Llenado de datos y consistencia
3.2.1 Analisis exploratorio de datos

El andlisis exploratorio de datos (AED), consiste en caracterizar las series de
tiempo, empleando una variedad de técnicas (en su mayoria graficos), para incrementar
nuestro entendimiento sobre la variabilidad de los datos y visualizar las relaciones
existentes entre las variables analizadas. El andlisis exploratorio de datos se debe de
realizar previo a la aplicacion de cualquier técnica estadistica. Entre los objetivos mas

relevantes de este tipo de analisis es:

a) Maximizar nuestro entendimiento de los datos.

b) Describir la estructura subyacente que ellos tienen (normalidad,
multimodalidad, asimetria, curtosis, linealidad, homogeneidad entre
grupos, etc.).

¢) Detectar las variables importantes.

d) Detectar valores atipicos y anomalias.

e) Comprobar los supuestos implicitos en los andlisis.

f) Determinar los ajustes 6ptimos de los factores.
3.2.2 Precipitaciones

A partir de las estaciones pluviométricas seleccionadas, y del periodo de estudio
elegido que comprende desde el 1 de enero de 1980 a 31 de diciembre de 2021, cada

estacion deberia contar con 15 341 datos de precipitaciones registradas.

En la Tabla 20 se presenta la informacién con la que cuenta cada estacion y el
porcentaje de datos faltantes, también se puede observar que la estacion mas completa
es la estacion de Coimata a la que le faltan 3 datos para el periodo 1980 a 2021, y siendo
que la estacion de Alto Cajas la estacion con mayores datos faltantes, unos 5 186 datos

que representa un 39,76 %.
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Tabla 20: Datos faltantes de precipitacion de las estaciones pluviométricas.

N° Estacion Pluviométrica N° Datos Faltantes % Datos Faltantes

1 Alto Cajas 6 099 39,76
2 Campanario 3876 25,27
3 Ciudad Tarija 5101 33,25
4  Coimata 3 0,02
5 El Tejar Tarija 1713 11,17
6  San Andrés 53 0,35
7  San Jacinto Sud 122 0,80
8  Sella Quebrada 884 5,76
9  Tarija Aeropuerto 124 0,81
10 Tomayapo Pueblo 2742 1,87
11 Trancas 2470 16,10
12 Tucumillas 80 0,52
13 Yesera Norte 946 6,17

90
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30 —— el e e —————— ]
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e o o
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Cuidad Tarija
Coimata
El Tejar Tarija
San Andrés
San Jacinto
Sud
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Quebrada
Tarija
Aeropuerto
Tomayapo
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Trancas
Tucumillas
Yesera Norte .

Figura 21: Valores perdidos de datos faltantes de precipitacion.

En el presente trabajo solo se emplearan informacion de las estaciones que
tengan una informacion faltante del 30 % o menos, por ello se desestima el uso de las

estaciones de Alto Cajas y ciudad Tarija.

A simple vista, en la Figura 22 no se puede identificar los datos atipicos, pero
se sospecha que existen algunos valores de precipitacion muy altos, los cuales podrian
ser considerados como tal. Para determinar cudles de estos valores pueden ser
considerados como atipicos, se hace el uso del apartado del analisis exploratorio de

diagrama de cajas con el paquete HydroTSM disponible en R.
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Datos de Precipitacion de las Estaciones Meteorolégicas (1980-2021)
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Figura 22: Series de precipitacion diaria de las estaciones.

3.2.3 Temperaturas

Para la modelacion en Hydro-BID se requiere informacion importante al igual
que las precipitaciones, la temperatura media diaria, puesto en nuestro medio es
frecuente la medicion de temperatura minima y maxima diaria, se precedio a recabar

la informacién de ambos grupos de datos.

Al igual que para las precipitaciones, cada una de las 10 estaciones
seleccionadas deberia contar, con 13 515 datos para el periodo 1980 a 2021, en la Tabla
21 se muestra la informacion disponible de las estaciones tanto de temperaturas

maximas como minimas.
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Tabla 21: Datos faltantes de temperatura de las estaciones meteorologicas.

N° Datos N° Datos % Datos % Datos

Ne Estacion . . Faltantes Faltantes Faltantes Faltantes
Meteorologica . . . .
T. min T. max T. min T. max
1 Campanario 3943 4042 25,70 26,35
2 Coimata 1755 1766 11,44 11,51
3 El Tejar Tarija 2790 2 794 18,19 18,21
4 San Andrés 4428 4 464 28,86 29,10
5  San Jacinto Sud 4733 4731 30,85 30,84
6  Sella Quebrada 4 842 4 843 31,56 31,57
7  Tarija Aeropuerto 230 478 1,50 3,12
8  Trancas 3807 3 826 24,82 24,94
9  Tucumillas 7 387 7 388 48,15 48,16
10  Yesera Norte 4098 4119 26,71 26,85
100
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80 OT. max
70 BET. min
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Figura 23: Valores perdidos de datos faltantes de temperatura.

De la Tabla 21 se puede observar que la estacion que cuenta con informaciéon
es la estacion Tarija Aeropuerto, con 230 datos faltantes de temperatura minima y 478
de temperatura maxima, y la estacion que mdas datos faltantes tiene es la estacion
Tucumillas, con 7 387 datos faltantes de temperatura minima y 7 388 de temperatura

maxima.

Respecto al porcentaje de datos faltantes que se considerara para completar los
datos de las estaciones, se debe considerar varios factores, pues a diferencia de las
precipitaciones la temperatura es una variable mucho mas uniforme, pues depende
ademas de factores locales de la cuenca, principalmente depende de la altura sobre el

nivel del mar donde se encuentre esta ultima, debido al gradiente de temperatura que
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se presenta en la troposfera donde la temperatura disminuye cerca de 0,6 °C por cada

100 m de ascenso.

Por ello, para el relleno de la informacion faltante se consideran las diez

estaciones identificadas anteriormente.

Temperatura Maxima [C"]

Datos de Temperatura Maxima de las Estaciones Meteorolégicas (1980-2021)

Figura 24: Series de temperatura mdaxima diaria de las estaciones.
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Datos de Temperatura Minima de las Estaciones Meteorologicas (1980-2021)
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Figura 25: Series de temperatura minima diaria de las estaciones.

3.2.4 Estadisticas

En la Tabla 22 se muestra las estadisticas de las estaciones seleccionadas,
siendo la estacion Tomayapo Pueblo, con el menor promedio, con 0,76 mm y la

estacion San Andrés, con mayor promedio con 2,87 mm.
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Tabla 22: Estadisticas de los valores de precipitacion sin tratamiento.

Estacion Campanario Coimata El Te‘J:ar San’ San Jacinto Sella Tarija Tomayapo Trancas Tucumillas Yesera
Tarija  Andrés Sud Quebrada Aeropuerto Pueblo Norte
N° Datos 11 465 15338 13628 15288 15219 14 457 15217 12599 12871 15261 14 395
N° Total 15 341 15341 15341 15341 15 341 15 341 15 341 15341 15341 15341 15 341
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 67,10 79,00 180,40 150,30 110,50 110,00 97,80 88,00 105,00 88,00 97,00
Primer Cuartil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Promedio 0,95 1,88 1,83 2,87 1,65 1,71 1,58 0,76 2,31 2,12 1,79
Tercer Cuartil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g:::l'lf;a‘;’“ 3,48 6,23 6,36 8,32 5,76 5,93 5,61 3,41 7,38 6,43 5,95
\C,gif;cc‘;‘:e de 3,65 3,32 3,47 2,90 3,50 3,47 3,55 4,47 3,20 3,03 3,33
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3.2.5 Analisis grafico

Para el andlisis de series temporales hidroldgicas de las precipitaciones y las

temperaturas de las Estaciones, utilizamos el paquete HydroTSM disponible en R:

e HydroTSM desarrollado para el modelado de series temporales hidrologicas.
Utilizamos la version 0.6-0 (2017) para el manejo, analisis y ploteo de series

temporales hidrolédgicas.
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Figura 26: Script de codigo R del paquete HydroTSM.

Los Figura 27 a la Figura 37 se pueden apreciar los histogramas y diagrama
de cajas mensuales de las estaciones de precipitacion, temperatura maxima y minima,
por estacion, en la cual se aprecia la distribucion de los datos, que tan cercano estaria a

una distribucién normal.

El anélisis minucioso de cada una de las graficas seria el siguiente:
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1.- Estacion Campanario
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Figura 27: Series temporales estacion Campanario de a) Precipitacion, b) Temperatura mdxima y c)
Temperatura minima.

a) Monthly Boxplot Campanario precipitacion. —En los diagramas de caja
(Figura 27 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de
septiembre a abril y después, una disminucion progresiva hasta septiembre.

b) Monthly Boxplot Campanario temperatura minima. —En estos
diagramas de caja (Figura 27 b), podemos ver como la mediana de los datos

de temperatura minima estan entre -3 a 5 C°.
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¢) Monthly Boxplot Campanario temperatura minima. —En estos
diagramas de caja (Figura 27 c), podemos ver como la mediana de los datos

de temperatura minima estan entre -3 a 5 C°.

2.- Estacion Coimata
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Figura 28: Series temporales estacion Coimata de a) Precipitacion, b) Temperatura maxima y c)
Temperatura minima.

a) Monthly Boxplot Coimata precipitacion. —En los diagramas de caja
(Figura 28 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de

septiembre a abril y después, una disminucién progresiva hasta septiembre.
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b) Monthly Boxplot Coimata temperatura maxima. —En estos diagramas de
caja (Figura 28 b), podemos ver como la mediana de los datos de
temperatura maxima estan entre 24 a 27 C°.

Monthly Boxplot Coimata temperatura minima. —En estos diagramas de
caja (Figura 28 c¢), podemos ver como la mediana de los datos de

temperatura minima estan entre 3 a 12 C°.

. .o
3.- El Tejar Tarija
Monthly time series El Tejar Tarija Monthly Boxplot El Tejar Tarija Monthly Histogram El Tejar Tarija
(=1 =] o~
2 27 E -
o
1S —— v 21
E g £ B -
5 5 T ; =
£ € i : 8 1
i} . 1 F ! s
Eg E&1: 7
= = Lt - £
3 8 - N =
fg g s s g -
g S ¥ SN : s
a o 8 . :
8 g 4t : : 7
il g
o4 ad + 4 i XA adE=m L L 2
T e e P R O P L V. T, O . T = T T T T T T T 1
ene. mar. may. jul. sep. nov. a 50 100 150 200 250 300 350
ene, 1960 ene. 1992 ene, 2004 ene 2016
Time months Precipitacidn [mm/month]
Monthly time series El Tejar Tarija Monthly Boxplot El Tejar Tarija Monthly Histogram El Tejar Tarija
o o L -
- o
i ————  Maonthly seres = b
£ 2 R ST g
2 g - . R <
£ £ el S
6 = | g e ! + "
il 'Y E L ' E v ! B o
£ I e = [ R =
i o | & o | ' LN £
z Sy - ] Ll
o I [ ¥ v LIS &
2 = - H Vo <
2 =4 2 =4 v X
2 2 s <+
E E n SE i o |
] =) e JA 4
[ o | o i ' 1 (=1
™ ™ -9
P
e 8
R e e e e e e e T B i L T . . [ = [ T T T T T 1
ene. mar. may. jul. sep. nov. 20 22 24 26 28 30 32
ene. 1880 ene. 1892 ene 2004 ene 2016
Time months Temperatura Maxima [C"/month]
Monthiy time series El Tejar Tarija Monthly Boxplot El Tejar Tarija Monthly Histogram EI Tejar Tarija
. o .
- e o |
w | B - - . =1
e = | Bl - - LE e
= e iy |
g E & % 4 : Q i ha
= = e E E 2 3
2o % °. ; ik =
E L !
g < Lo T 88
= - 1 =1
e & E H
= "
g o B o TT B ; 3 -
: g Ll L
: : Bg: s
e A o = g |
R T R | T T L S T = r T T —1
eng. mar, may. jul. sep. nav, 1] 5 10 15

ene. 1880 ene 1982 ene. 2004 ene. 2016
Time

months

Temperatura Minima [C°/month]

Figura 29: Series temporales estacion EI Tejar Tarija de a) Precipitacion, b) Temperatura mdaxima y c)

Temperatura minima.
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a)

b)

c)

Monthly Boxplot el Tejar Tarija precipitacion. —En los diagramas de caja
(Figura 29 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de
septiembre a abril y después, una disminucion progresiva hasta septiembre.
Monthly Boxplot el Tejar Tarija temperatura maxima. —En estos
diagramas de caja (Figura 29 b), podemos ver como la mediana de los datos
de temperatura maxima estan entre 25 a 28 C°.

Monthly Boxplot el Tejar Tarija temperatura minima. —En estos
diagramas de caja (Figura 29 c), podemos ver como la mediana de los datos

de temperatura minima estan entre 2 a 15 C°.

4.- San Andrés

a)

b)

Monthly Boxplot San Andrés precipitacion. —En los diagramas de caja
(Figura 30 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de
septiembre a abril y después, una disminucion progresiva hasta septiembre.
Monthly Boxplot San Andrés temperatura maxima. —En estos
diagramas de caja (Figura 30 b), podemos ver como la mediana de los datos
de temperatura maxima estan entre 24 a 27 C°.

Monthly Boxplot San Andrés temperatura minima. —En estos diagramas
de caja (Figura 30 c), podemos ver como la mediana de los datos de

temperatura minima estan entre 3 a 15 C°.
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Figura 30: Series temporales estacion San Andrés de a) Precipitacion, b) Temperatura maxima y c)
Temperatura minima.

5.

- San Jacinto Sud

a) Monthly Boxplot San Jacinto Sud precipitacion. —En los diagramas de

caja (Figura 31 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de

septiembre a abril y después, una disminucion progresiva hasta septiembre.
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b) Monthly Boxplot San Jacinto Sud temperatura maxima. —En estos
diagramas de caja (Figura 31 b), podemos ver como la mediana de los datos
de temperatura maxima estan entre 27 a 29 C°.

¢) Monthly Boxplot San Jacinto Sud temperatura minima. —En estos
diagramas de caja (Figura 31 ¢), podemos ver como la mediana de los datos

de temperatura minima estan entre 3 a 15 C°.
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Figura 31: Series temporales estacion San Jacinto Sud de a) Precipitacion, b) Temperatura maxima y
¢) Temperatura minima.
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6.- Sella Quebrada

Monthly time series Sella Quebrada Monthly Boxplot Sella Quebrada Monthly Histogram Sella Quebrada
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Figura 32: Series temporales estacion Sella Quebrada de a) Precipitacion, b) Temperatura maxima y
¢) Temperatura minima.

a) Monthly Boxplot Sella Quebrada precipitacion. —En los diagramas de
caja (Figura 32 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de

septiembre a abril y después, una disminucion progresiva hasta septiembre.
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b) Monthly Boxplot Sella Quebrada temperatura maxima. —En estos
diagramas de caja (Figura 32 b), podemos ver como la mediana de los datos
de temperatura maxima estan entre 24 a 28 C°.

¢) Monthly Boxplot San Jacinto Sud temperatura minima. —En estos
diagramas de caja (Figura 32 ¢), podemos ver como la mediana de los datos

de temperatura minima estan entre 3 a 14 C°.

7.- Tarija Aeropuerto

Monthly time series Tarija Aeropuerio Monthly Boxplot Tarija Aeropuerto Monthly Histogram Tarija Aeropuerto
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Figura 33: Series temporales estacion Tarija Aeropuerto de a) Precipitacion, b) Temperatura maxima
y ¢) Temperatura minima.
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a) Monthly Boxplot Sella Quebrada precipitacion. —En los diagramas de
caja (Figura 33 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de
septiembre a abril y después, una disminucion progresiva hasta septiembre.

b) Monthly Boxplot Sella Quebrada temperatura maxima. —En estos
diagramas de caja (Figura 33 b), podemos ver como la mediana de los datos
de temperatura maxima estan entre 24 a 28 C°.

¢) Monthly Boxplot San Jacinto Sud temperatura minima. —En estos
diagramas de caja (Figura 33 ¢), podemos ver como la mediana de los datos

de temperatura minima estan entre 3 a 14 C°.

8.- Tomayapo Pueblo

Monthly time series Tomayapo Pueblo Monthily Boxplot Tomayapo Pueblo Monthly Histogram Tomayapo Pueblo
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Figura 34: Series temporales estacion Tomayapo Pueblo de Precipitacion.

a) Monthly Boxplot Tomayapo Pueblo precipitacion. —En los diagramas de
caja (Figura 34), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de

septiembre a abril y después, una disminucidn progresiva hasta septiembre.
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9.- Trancas

Monthly time series Trancas
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Figura 35: Series temporales estacion Trancas de a) Precipitacion, b) Temperatura maxima y c)

Temperatura minima.

a) Monthly Boxplot Trancas precipitacion. —En los diagramas de caja

(Figura 35 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de

septiembre a abril y después, una disminucidn progresiva hasta septiembre.
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b) Monthly Boxplot Trancas temperatura maxima. —En estos diagramas de
caja (Figura 35 b), podemos ver como la mediana de los datos de
temperatura maxima estan entre 24 a 27 C°.

¢) Monthly Boxplot Trancas temperatura minima. —En estos diagramas de
caja (Figura 35 c¢), podemos ver como la mediana de los datos de

temperatura minima estan entre 3 a 15 C°.

.
10.-Tucumillas
Monthly time series Tucumillas Monthly Boxplot Tucumillas Monthly Histogram Tucumillas
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Figura 36: Series temporales estacion Tucumillas de a) Precipitacion, b) Temperatura mdxima y c)
Temperatura minima.
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a) Monthly Boxplot Tucumillas precipitacion. —En los diagramas de caja
(Figura 36 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de
septiembre a abril y después, una disminucion progresiva hasta septiembre.

b) Monthly Boxplot Tucumillas temperatura maxima. —En estos diagramas
de caja (Figura 36 b), podemos ver como la mediana de los datos de
temperatura maxima estan entre 20 a 24 C°.

¢) Monthly Boxplot Tucumillas temperatura minima. —En estos diagramas
de caja (Figura 36 c¢), podemos ver como la mediana de los datos de

temperatura minima estan entre 3 a 11 C°.
11.-Yesera Norte

a) Monthly Boxplot Yesera Norte precipitacion. —En los diagramas de caja
(Figura 37 a), para esta variable podemos ver la tendencia creciente de
septiembre a abril y después, una disminucién progresiva hasta septiembre.

b) Monthly Boxplot Yesera Norte temperatura maxima. —En estos
diagramas de caja (Figura 37 b), podemos ver como la mediana de los datos
de temperatura maxima estan entre 21 a 24 C°.

¢) Monthly Boxplot Yesera Norte temperatura minima. —En estos
diagramas de caja (Figura 37 ¢), podemos ver como la mediana de los datos

de temperatura minima estan entre 3 a 14 C°.
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Temperatura Méxima [C*/month] Precipitacidn [mmémonth]

Temperatura Minima [C*/month]

Figura 37: Series temporales estacion Yesera Norte de a) Precipitacion,

Monthly time series Yesera Norte
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3.2.6 Relleno de series faltantes

Para el periodo 1980-2021, se utiliz6 las 11 estaciones abiertas (Tabla 23), para
completar las series de datos faltantes se aplico la herramienta Filldata que es un
software desarrollado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), este permite la reconstruccion de lagunas en las series historicas de datos
meteoroldgicos e hidrolégicos aplicando métodos recomendados por la Organizacion
Meteorologica Mundial, que son cuatro métodos univaridados y nueve métodos

multivariados.

Tabla 23: Estaciones rellenadas.

Ne° Estacion Provincia Relleno
1 Campanario Méndez M¢étodo multivariado, razén o ratio normal
2 Coimata Méndez Método multivariado, razén o ratio normal
3 El Tejar Tarija Cercado M¢étodo multivariado, razon o ratio normal
4 San Andrés Cercado Método multivariado, razon o ratio normal
5 San Jacinto Sud Cercado Método multivariado, razén o ratio normal
6 Sella Quebrada Méndez M¢étodo multivariado, razén o ratio normal
7 Tarija Aeropuerto Cercado Método multivariado, razon o ratio normal
8 Tomayapo Pueblo Méndez M¢étodo multivariado, razén o ratio normal
9 Trancas Méndez Método multivariado, razén o ratio normal
10 Tucumillas Méndez Método multivariado, razén o ratio normal
11 Yesera Norte Cercado Método multivariado, razon o ratio normal

En este estudio se aplico el método multivariado, razon o ratio normal (Paulhus
y Kohler) que consiste en calcular el dato incompleto, x(t), de una serie a partir de los
datos de las series de estaciones vecinas y contemporaneas, que presenten un alto grado

de correlacion con la serie a completar.
3.2.6.1 Razon normal (NR)

Este método fue inicialmente propuesto por (Paulhus y Kohler, 1952) y
modificado por (Young, 1992). Los pesos para las estaciones circundantes son

estimados con la siguiente ecuacion:

W, _rtm—2) (18)

i 2
1-—7

77



Donde r es el coeficiente de correlacion, n el nimero de estaciones usado para
la correlacion y Wi es el peso resultante. El peso de cada estacion permite identificar
las estaciones potenciales para aplicar el método NR. Y la ecuacion de NR esta definida
de la siguiente manera:

Py = %[(’1‘;—’1{) P+ (’[‘\;—’:) P, + (’[‘\;—:) Py| (19)

Donde Px es la precipitacion estimada para un paso de tiempo sin datos, Nx la
precipitacion promedio de la estacion con datos faltantes, N1,...,N3 la precipitacion
promedio de las estaciones circundantes, y P1,...,P3 la precipitacion observada en las
estaciones circundantes en el mismo paso de tiempo que la estacion sin datos. Las tres

estaciones circundantes son seleccionados con el peso, Wi, estimado.

A continuacion, se muestra los coeficientes de correlacion a nivel diario

determinados entre las distintas estaciones.

=]
o L
o £t D
= L ] ;
=] T @ a8 E g & =
@ 2 @ £ @ B o i§ =]
= @ = g~ 5 = ] S i = &
2 m (] g (] o < = m = ©
= oy 3 m o 4] = o
t 5% 5532 ;533
g O B W 9 @ 2 E E B P
1
Campanario 1,00
0.8
Coimata 1.00 0.63 | 0.56 | 0.52 0 0.61|0.82
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El Tejar Tarija 0.63 1.00|0.54 |0.60 | 0.49 0.52 0.55|0.49
- i nBR ra o pE 0.4
San Andres 0.56 0.54 1.00 | 0.56 053 0550
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-0.6
Tucumillas 0.62|0.49 0.55 L 52 0.56 | 1.00 | 0.52
-0.8
Yesera Norte | 50 | 0.48 | 0.58 0.52 1.00

Figura 38: Matriz de correlaciones - Datos de precipitacion sin la completacion.

Ademés de esto, se les realizd a los datos de precipitacion un andlisis de
consistencia a cada estacion, por medio del método de la curva de doble masa, con el
fin de observar cambios en la pendiente que pueda revelar algin tipo de error

sistematico en la medicion.
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3.2.7 Resultado del relleno de datos faltantes

En los siguientes graficos se presentan los resultados de la aplicacion de la

metodologia elegida.
Datos Completados de Precipitacién (1980-2021)
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Figura 39: Series de precipitacion diaria de datos completados.
Nota: En color azul datos observados y en color rojo datos rellenados.
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Figura 40: Matriz de correlaciones - Datos de precipitacion diaria.
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Datos Completados de Temperatura Maxima (1980-2021)
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Figura 41: Series de temperatura maxima diaria de datos completados.

Nota: En color azul datos observados y en color rojo datos rellenados.

=
@
=
@
a
E
2+
(5]
Campanario | 1,00
Coimata
El Tejar Tarija

San Andres

San Jacinto Sud

Sella Quebrada  0.49

Tarija Aeropuerto

Trancas

Tucumillas

Yesera Norte

Coimata

1.00

0.75

0.72

0.73

0.73

0.73

0.69

0.67

El Tejar Tarija

0.75

1.00

0.79

0.86

0.89

0.88

0.86

0.70

San Andres

0.72

0.79

1.00

0.77

0.77

0.75

0.75

0.64

San Jacinto Sud

0.73

0.86

0.77

1.00

0.85

0.82

0.81

0.67

0.72 0.79 0.72  0.80

Sella Quebrada
Tarija Aeropuerto
Trancas
Tucumillas
Yesera Norte

o8
0.73 1 0.73  0.69 067 | 0.72

06
0.89 0.88 0.86 0.70  0.79

04
0.77 0.75 | 0.75 | 0.64 | 0.72

02
0.85 0.82 0.81 0.67  0.80

0
100 0.86 0.86 067 0.80

-0.2
0.86 1.00 0.81 0.67  0.76

0.4
0.86 0.81 1.00 0.64 0.76

-0.6
0.67 0.67 | 0.64 1.00  0.66

-0.8

0.80 0.76 0.76 0.66  1.00

Figura 42: Matriz de correlaciones — Temperatura maxima.
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Datos Completados de Temperatura Minima (1980-2021)
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Figura 43: Series de temperatura minima diaria de datos completados.
Nota: En color azul datos observados y en color rojo datos rellenados.
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Figura 44: Matriz de correlaciones — Temperatura minima.
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3.3 Calibracion y validacion del modelo Hydro-BID

El software hidrologico Hydro-BID aplicado en este proyecto de grado,
requiere como datos de entrada series de precipitacion en centimetros, temperatura en
grados Celsius y por tltimo series de caudales en metros cubicos por segundo, bajo una

temporalidad diaria, en cuanto a datos climaticos.

La calibraciéon del modelo se desarrollé para toda la cuenca alta del rio
Guadalquivir, desde aguas arriba hasta aguas abajo, para lograr llegar a Ia
desembocadura del caudal, realizandose manualmente por ensayo y error. Se tuvo en
cuenta un periodo de calibracion para la estacion de Obrajes, comprendido desde el
01/01/1980 hasta el 31/12/2010 y posteriormente se realizé una validacion desde el
01/01/2011 hasta el 31/12/2014, dado que dicho periodo es el que registra los caudales

mas completos en la estacion.
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Figura 45: Estacion hidrométrica de Obrajes.
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3.3.1 Parametros para realizar la calibracion

e Numero de Curva (NC): Parametro usado para caracterizar el tipo de uso de suelo

y representar la hidrologia en el suelo.

e Contenido Disponible de Agua (AWD): AWC estima el monto de agua que se

puede almacenar en el suelo para ser usado por las plantas, afectando la infiltracion

hacia las aguas subterraneas. Un valor es asignado para cada sub-Cuenca en la base

de datos.

e Coeficiente de Recesion (r): Controla la tasa de flujo de agua subterranea desde el

almacenamiento saturado.

o Pérdidas (Seepage): es el intercambio entre agua subterranea cerca de la superficie

y las mas profundas.

Para verificar las simulaciones de calibracion se puede utilizar las variables de

error, la grafica de las series temporales y la curva de duracion de flujo.

En los resultados finales, Hydro-BID integra una serie de métricas con los

cuales se evalua el proceso de calibracion, estas métricas se observan en la Tabla 24,

la idea final del proceso es encontrar un equilibrio entre las variables estadisticas y las

variables hidraulicas.

Tabla 24: Valores optimos de las métricas.

Métrica Valor 6ptimo

Volumen del error general Mas cercano a 0

Correlacion (R)

Correlacion Modificada

0 — 0,1 insatisfactorio
0,2 — 0,4 es satisfactorio
Eficiencia de Nash-Sutcliffe 0,41 — 0,6 es bueno
0,61 — 0,8 es muy bueno
>(,8 es excelente

Fuente: Adaptado de “Nota Técnica Hydro-BID (pag. 52),” por Moreda et al., 2014.
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Al momento de realizar la calibracion de los datos actuales se realizaron mas

de 20 pruebas y los parametros que se ajustaron a la cuenca se presentan en la Tabla

25:

Tabla 25: Pardmetros de calibracion para la cuenca alta del rio Guadalquivir.

Parametros
Curve Number 0,7
AWC 0,5
R Coefficient 0,007
Seepage 0,007
Grow season ET 1
Dormant season ET 1

Al aplicar los parametros en la estacion aguas debajo, se obtuvieron las métricas de

desempefio como se muestra en la Tabla 26 a nivel diario y mensual.

Tabla 26: Métricas de desemperio calibracion.

Métrica Valor Mensual Valor Diario
Volumen general de error -1,35 -1,79
Correlacion (R) 0,73 0,54
Correlacion modificada 0,69 0,44
Eficiencia Nash-Sutcliffe 0,55 -0,19

Finalmente, Hydro-BID arroj6 las curvas de duracion Figura 46 antes y después del
proceso de calibracion y la grafica de caudales simulados Figura 47 donde se observa

resultados aceptables en el periodo 1980 — 2010, comparando con los datos observados, en

donde se evidencia el ajuste obtenido entre los datos simulados y los datos observados.

Duracién del Flujo Duracion del Flujo
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¥
Log flow
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Figura 46: Curvas de duracion antes y después de calibrar la estacion de Obrajes
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Figura 47: Hidrograma de calibracion de caudales modelados vs observados [1980 - 2010].

Se realizé la curva de duracion para el proceso de validacion que comprende 4 afios
desde 2011-2014, la curva comprueba que la calibracion fue llevada a cabo correctamente,

obteniéndose buenos parametros estadisticos como se observa en la Tabla 27.
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Figura 48: Curvas de duracion-validacion de la estacion de Obrajes.

Tabla 27: Métricas de desemperio validacion.

Métrica Valor Mensual Valor Diario
Volumen general de error 15,24 12,17
Correlacion (R) 0,94 0,85
Correlacion modificada 0,69 0,58
Eficiencia Nash-Sutcliffe 0,62 0,27
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Figura 49: Hidrograma de validacion de caudales modelados vs observados [2011 - 2014].
En la Figura 49, se puede observar el comportamiento de los caudales

observados (linea roja) y los caudales modelados (color azul), esta comparacion se la

realiza con el fin de evidenciar la relacién que tienen las variables.

3.4 Analisis de cambio climatico

Las proyecciones climéaticas a futuro se realizan considerando escenarios que
describen evoluciones alternativas de la sociedad a futuro en ausencia de nuevas
politicas sobre cambio climatico mas alla de las actuales. Los escenarios desarrollados
en el informe del IPCC (AR6) se denominan “Trayectorias Socioecondmicas
Compartidas”, SSP (Shared Socioeconomic Pathways). Estos SSP ahora se estan

utilizando como insumos importantes para los modelos climéticos mas recientes.

Los casos que se consideraran en este trabajo son SSP-126 por simbolizar el
mejor caso de vias de forzamiento futuras y SSP-585 por protagonizar el caso mas

extremo con emisiones considerables.

e EI SSP-126 indica un escenario SSP1 con forzante radiativo de 2.6 W/m? en el
tope de la atmdsfera para fin de siglo XXI. Simboliza el mejor caso de vias de

forzamiento futuras y es analogo al RCP2.6 usado en el IPCC ARS.
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e EI SSP-585 indica un escenario SSP5 con forzante radiativo de 8.5 W/m? en el
tope de la atmdsfera para fin de siglo XXI. Es el caso extremo de mayor uso de
combustibles fosiles considerado y es andlogo al RCP8.5 usado en el IPCC

ARS.
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Figura 50: Representacion de los escenarios a futuro de las concentraciones de CO?
Fuente: Tomada de “Vias Socioeconémicas Compartidas [Fotografia],” CarbonBrief, 2022, www.carbonbrief.org

3.4.1 Seleccion del modelo de circulacion global

Posteriormente, se desarrolld la seleccion del modelo de circulacion global
(GCM) para obtener la proyeccion de las variables climéticas, precipitacion y
temperatura a futuro, inicialmente se preseleccion6 el modelo propuesto por el
MMAVyA para un periodo de 2020-2050. La descripcion del procedimiento para
desarrollar estos escenarios, es explicado en el documento “anexo Metadocumento”

del BH nacional a partir de la pag. 251.

Como resultado de todo el analisis que realizaron en el BH nacional, obtuvo el

modelo de cambio climatico:
e MPI-ESM-MR para un escenario seco.

Este modelo, tanto para precipitacion como temperatura, fueron utilizados para

el presente estudio.
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Los casos que se consideraran en este trabajo (Figura 51) son: SSP-126 por
simbolizar el mejor caso de vias de forzamiento futuras y SSP-585 por protagonizar el

caso mas extremo con emisiones considerables.
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Figura 51: Escenarios climaticos para la cuenca alta del rio Guadalgquivir [2021-2040].
3.4.2 Reduccion de escala basandose en informacion del WorldClim v2.1

WorldClim es un conjunto de capas climaticas globales (rejillas climaticas) con una
resolucion espacial de aproximadamente 1 kilometro cuadrado. Los datos pueden ser utilizados

para el mapeo y modelado espacial en un SIG o con otros programas de ordenador.
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La reduccion de escala y la calibracion (correccion de sesgo) se realizaron con

WorldClim v2.1 como clima de referencia.

Los datos disponibles en esta plataforma se produjeron con un método simple
y rapido, y, por lo tanto, se pueden aplicar facilmente a todo el mundo y a muchos
modelos. Comienza con el cambio proyectado en una variable meteoroldgica (es decir,
la temperatura minima en junio). Esto se calcula como la diferencia (absoluta o relativa)
entre el resultado de la ejecucion de GCM para los afios de referencia (normalmente
1960-1990 para estudios climaticos futuros y para estudios climaticos pasados) y para
los afios objetivo (por ejemplo, 2020-2040). Estos cambios se interpolan en una
cuadricula con una resolucion alta (~ 1 km). La suposicion hecha es que el cambio en
el clima es relativamente estable en el espacio (alta autocorrelacion espacial).

(WorldClim, 2022)

i@ \WorldClim

Mapas de anomalias climancas de la CMIP6. La temperatura esta en “C. La precipitacion es relativa a la precipitacion hustorica

Modelo | MPI-ESM1-2-HR v SSP\'Mmbie precipicio v | Tiempo | 2021-2040 v | Agregar
MPLESM1-2-HRL 5p126, pr, 20212090 MIPS-ESM1-2-HR, sS85, pr. 20212040

1.00

1]

am

Figura 52: Plataforma para descargar los modelos de circulacion global (GCM).

Fuente: Tomada de “Mapas de anomalias climaticas de la CMIP6 [Fotografia],” Mapas, graficos, tablas y datos del
clima global, 2022, www.worldclim.org

3.4.2.1 Obtencion de factores de incremento y disminucion mensual de

precipitacion/temperatura

En la Figura 53 se muestra las precipitaciones medias mensuales, donde se
aprecia que los dos escenarios climaticos tienen un comportamiento distinto a la serie

observada.
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Figura 53: Precipitacion media mensual de los escenarios climaticos y de los datos observados.

En la Figura 54 se muestra las temperaturas medias mensuales, donde se
aprecia que los dos escenarios climaticos tienen un comportamiento similar la serie
observada.
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Figura 54: Temperatura media mensual de los escenarios climaticos y de los datos observados.

En la Tabla 28 se puede observar el incremento/disminucion de los escenarios

climaticos en precipitacion y temperatura media, para posteriormente introducirlos a
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Hydro-BID, ya que el sistema puede perturbar el clima mediante el uso de los factores

mensuales especificos.

Tabla 28: Desviaciones mensuales

ssp 126 ssp 845
Mes Precipitacion (%) Temperatura +/-  Precipitacion (%) Temperatura +/-
Enero 0,53 1,00 0,49 0,89
Febrero 0,61 0,61 0,56 0,72
Marzo 0,62 0,48 0,65 0,82
Abril 1,04 0,25 1,02 0,31
Mayo 1,02 0,20 1,01 0,43
Junio 1,03 1,01 1,03 0,40
Julio 1,01 0,58 1,01 0,34
Agosto 1,02 0,09 1,02 0,52
Septiembre 0,98 0,72 0,99 1,23
Octubre 0,85 1,23 0,84 1,34
Noviembre 0,82 1,21 0,82 1,54
Diciembre 0,65 1,22 0,73 1,00

3.4.3 Modelacion de caudales futuros a partir de escenarios de cambio

climatico

La modelacion de los escenarios de cambio climético se realizo implementando
factores de incremento o disminucién mensual, el incremento de temperatura (Celsius)

y el cambio de precipitacion (%).

Después de obtener las desviaciones mensuales climatologicas (precipitacion y
temperatura media) a partir del GCM y la reduccion de escala, se procedio a realizar
de nuevo la simulacién de la misma serie temporal, donde se obtuvieron las series de
caudales para las condiciones futuras (2021 — 2040) en temporalidad mensual y
modificada con los cambios implementados que representa la escorrentia generada a lo

largo de la cuenca.

Los parametros del modelo utilizados fueron los obtenidos en la calibracion de
la cuenca, es decir la correspondiente al identificador COMID. Como resultado de la

modelacion se obtienen series de caudales en temporalidad mensual, ademas de una
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curva de duracion que evidencia el ajuste del modelo entre los datos observados y

simulados.

Adicionalmente, se obtuvieron los porcentajes de variacion de caudal de cada
uno de los escenarios respecto a las condiciones actuales, dando como resultado que se
presentard una posible disminucion en el caudal entre el 34,28% y 37,18% para los

diferentes escenarios climaticos como se observa en la Tabla 29.

Tabla 29: Porcentaje de variacion de caudales futuros.

Escenario Periodo Caudal (m3/s) 5:;?:;2??023
Actual 3,79
ssp 126 2021-2040 2,49 -34,28
ssp 845 2021-2040 2,38 -37,18

Del mismo modo, en la Figura 55 se evidencia el comportamiento de los
caudales mensuales desde 2021 a 2040, presentando que el escenario ssp 845 es el

periodo mas critico en cuanto a la oferta hidrica.
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La grafica de curva de duracion de caudales ayuda a tener una buena imagen del

posible cambio del comportamiento de la cuenca debido a los efectos del cambio climatico.
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Figura 56: Curvas de duracion de caudales proyectados.
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3.5 Realizacion de indicadores de sequia hidrologica

Se realizaron los indices de severidad de sequia hidrologica a partir de los
caudales arrojados por Hydro-BID desde 2021 a 2040, para definir con precision el

indice de severidad mas representativo para la cuenca alta del rio Guadalquivir.

Se presentan los resultados del indice estandarizado de caudal (SQI) que se
adaptd de la metodologia SPI — indice estandarizado de precipitacion — pero con la
variable caudal, ya que el SPI hace referencia al indice de precipitacion estandarizado
el cual fue desarrollado por McKee, Doesken y Kleist (1993), y tiene como propdsito
determinar un indicador para clasificar el estado de sequia de un lugar en especifico,
con el fin de monitorear y analizar las zonas donde el uso del recurso hidrico es
relevante. Para determinar este indicador solo es necesaria la variable precipitacion.
Sin embargo, esta metodologia se puede aplicar de forma similar con otras variables
hidrologicas como: caudales, capas de nieve, aguas subterraneas, entre otras. (Mckee

etal., 1993, pag. 2)

El estado de sequia se define a través de una estandarizacion de la precipitacion,
esta corresponde a la diferencia de precipitacion a partir de la media para un
determinado periodo de tiempo, dividido por la desviacion estandar. La media y
desviacion estandar se determinan a partir de registros de precipitacion. Una desventaja
del método es que, por lo general, la precipitacion no presenta una distribucién normal,
lo que se soluciona a través de una transformacion sobre la distribucion que mejor

responda a la variable.

El procedimiento de célculo del SPI es el siguiente, se dispone de una serie de
precipitaciones mensuales para m meses, se recomienda el uso de al menos 30 afios de
registros continuos. Luego se prepara una serie de datos correspondiente a un periodo
de i meses, donde i pueden ser series de 1, 3, 6, 12, 24 0 48 meses. Con esta nueva serie
se lleva a cabo un andlisis estadistico y se establece la relacién con la funcién de
distribucion que mejor ajusta a los datos, esto segun un test de Chi-cuadrado. Una vez
establecido el ajuste, se determina la probabilidad de las precipitaciones observadas en

la serie de 1 meses.
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Finalmente, cada probabilidad es utilizada para calcular la inversa de una
funcion normal estandar, con media nula y una desviacion estandar correspondiente la
unidad. Con esto se logra pasar de una funcion de distribucion cualquiera a una
distribucioén normal. El valor obtenido en el paso anterior corresponde al SPI para dicha
precipitacion en particular. EI SPI al estar basado en una distribucion normal
estandarizada, puede utilizarse para determinar tanto estados de humedad como de

sequia. (Mckee et al., 1993, pag. 4)

Dichos pasos pueden resumirse y ser calculados por un software o en cédigo R
que permite introducir valores de caudales y no solo precipitacion, lo que conlleva al
uso del indice estandarizado de caudal (SQI), el cual se usé para determinar la

severidad de sequia hidrolégica de la cuenca.

Para la realizacion de indicadores de sequia hidrologica, utilizamos el paquete
SPEI (Calculation of the Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index)
disponible en R:

e SPEI desarrollado para un conjunto de funciones para calcular la
evapotranspiracion potencial y varios indices de sequia ampliamente utilizados,
incluido el Indice estandarizado de precipitacién-evapotranspiracion (SPEI).

Utilizamos la version 1.7 (2017-06-07)

Siguiendo con lo anterior, se realizaron dos graficas, que representara los afios

del 2021 al 2040, la severidad y duracion de la sequia.

Dichas gréficas se realizaron por cada escenario climatico manejado en este
trabajo de grado, es decir, (ssp-126 y ssp-845) Figura 57 para el completo analisis y
comparacion, de esta manera se vera el comportamiento de la sequia desde distintos

puntos de estudio.
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Figura 57: Indices normalizados de caudales (SOL) en la escala temporal anual (12meses).
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ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Fasel
4.1.1 Llenado de datos y consistencia de datos
4.1.1.1 Analisis de resultados de la estimacion de datos faltantes de precipitacion
Se realiza un analisis grafico de manera rapida del comportamiento de los datos

rellenados frente a los datos observados a escala diaria.
Datos Completados de Precipitacion (1980-2021)

b
i ol
' b ! bt
i m@w il sl
T,

T T
1980 1990

2010 2020

Afio
Figura 59: Series de precipitacion diaria de datos completados.
Nota: En color azul datos observados y en color rojo datos rellenados.

Analisis doble masa

El anélisis de consistencia de doble masa, relaciona la precipitacion acumulada
de una estacion Y (estacion que se analiza) con el correspondiente valor X de una

(estacion patrén). Si la estacion que se analiza ha sido bien observada, los puntos
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deberan alinearse en una recta, pero si existe algun quiebre, o cambio de pendiente en

la recta, ello indicard que la estadistica de la estacion analizada debe ser corregida.

Se tom6 como estacion patron, la estacion de Tarija Aeropuerto, y como se
observa en la Figura 60 se obtuvo que las pendientes no presentan una variacion
significativa. Este resultado se comprueba con los valores obtenidos por medio del
parametro de ajuste R? = 0,99998, mostrando un ajuste 6ptimo entre las estaciones.

Puede observarse las curvas de doble masa de las demas estaciones en el ANEXO L.

Regresion de Campanario por Tarija Aeropuerto (R*=0.9998)
1B000-—
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-2000—
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Modelo Interv. de conf. (Media 95%)
Interv. de conf. (Obs 95%)

Figura 60: Curva de doble masa de precipitacion de la estacion Campanario
Analisis de consistencia de las series de precipitacion

La matriz de correlacion muestra los valores de correlacion, que miden el grado
de relacion lineal entre cada par de variables. Los valores de correlacion se pueden

ubicar entre -1 y +1. Si las dos variables tienden a aumentar o disminuir al mismo

tiempo, el valor de correlacion es positivo.

97



=
- @ {:'—_- =}
= s @ [}
o “ @ 2 > o
=] e ¥ &8 = B2 & t
® = € E % &£ @ 8 O
c @ - o i = @© = ™ = =
g ® & 2 & B % = & ®B p
£ E @ = @ @© © 2 5 ©
s &8 - 8 5 3§ § E 8 § %
0 O o o w w 8 & F B ¥
1
Campanario  1.00
0.8
Coimata 1.00/0.63 0.56 0.61/0.62 (
= . o s 06
El Tejar Tarija 0.63 1.00 0.54 | 0.60 0.52 0.55
o — ) - 04
San Andres 0.56|0.54 1.00 | 0.56 0.53 (0.55
San Jacinto Sud ).52 0.60 0.56|1.00 0z
Sella Quebrada 50 1.00 0.58 0
Tarija Aeropuerto 1.00 -0.2
Tomayapo Pueblo 1.00 —04
Trancas 0.61|0.55|0.53 | 0.51 1.00 | 0.56
-06
Tucumillas 0.62 0.5 ) 0.56 [1.00
-0.8
Yesera Norte 0.58 52 1.00

Figura 61: Matriz de correlaciones - Datos de precipitacion.
Como se observa en la Figura 61, existe una relacion lineal entre las estaciones

meteoroldgicas. Los coeficientes de correlacion de Pearson indican que existe una

relacion positiva moderada entre las variables.

4.1.1.2 Anadalisis de resultados de la estimacion de datos faltantes de temperatura

mdxima y minima

Al igual que con la informacion pluviométrica, se considerd el coeficiente de
correlacion diaria entre las estaciones, como se muestra en el siguiente cuadro (Figura

63 y Figura 65).

Se determind tanto el coeficiente de correlacion para las temperaturas minimas
como maximas entre las estaciones y se aplicd el método de relleno razén o ratio

normal.

Como se observa en la Figura 63, existe una relacion lineal entre las estaciones
meteorologicas. Los coeficientes de correlacion de Pearson indican que existe una

relacion positiva moderada entre las variables.
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Figura 63: Matriz de correlacion — Datos de temperatura maxima.
Datos Completados de Temperatura Maxima (1980-2021)
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Figura 62: Series de temperatura mdaxima diaria de datos completados.
Nota: En color azul datos observados y en color rojo datos rellenados.

Como se observa en la Figura 63, existe una relacion lineal entre las estaciones
meteorologicas. Los coeficientes de correlacion de Pearson indican que existe una

relacion positiva moderada entre las variables.
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Figura 65: Matriz de correlacion — Datos de temperatura minima
Datos Completados de Temperatura Minima (1980-2021)
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Figura 64: Series de temperatura minima diaria de datos completados.
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Nota: En color azul datos observados y en color rojo datos rellenados.

Como se observa en la Figura 635, existe una relacion lineal entre las estaciones
meteoroldgicas. Los coeficientes de correlacion de Pearson indican que existe una

relacion positiva moderada entre las variables.

100



4.1.2 Calibracion y validacion del modelo Hydro-BID

A lo largo de la calibracion se identifico como los diferentes pardmetros de
Hydro-BID estimulaban el caudal simulado, pues si se aumenta el seepage, el volumen
de los caudales reflejados en la curva de duracién disminuye; también se observéd que
el valor asociado al coeficiente R muestra que, si se aumenta, la pendiente de la curva
también aumenta, asi mismo, cuando el valor del nimero de curva se reduce, los
caudales disminuyen siendo menos sensibles a los eventos de precipitacion. Hay que
tener en cuenta que para los pardmetros de numero de curva y el contenido de agua
almacenado en el suelo, el valor que se ingresa en la interfaz de los parametros se toma
como un multiplicador, es decir, cuando el valor ingresado se encuentra entre 0 y 1
implica una disminucion en el valor que se encuentra anidado con la base de datos

AHD.

Al momento de realizar la calibracion de los datos actuales se realizaron mas

de 20 pruebas y los parametros que se ajustaron a la cuenca se presentan en la Tabla

30:

Tabla 30: Pardmetros de calibracion para la cuenca alta del rio Guadalquivir

Parametros
Curve Number 0,7
AWC 0,5
R Coefficient 0,007
Seepage 0,007
Grow season ET 1
Dormant season ET 1

Al aplicar los parametros en la estacion aguas debajo, se obtuvieron las métricas

de desempeinio como se muestra en la Tabla 31 a nivel diario y mensual.

Las métricas de desempeiio obtenidas durante el proceso de calibracion se
encuentran cercanas al rango 6ptimo, demostrando que los resultados finales de la
simulacion son confiables y que el modelo representa la realidad de la zona de estudio.
Igualmente, la simulacion de la cuenca alta del rio Guadalquivir, describe con mayor

precision las condiciones mensuales de la cuenca a diferencia de las condiciones
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diarias, puesto que las primeras se encuentran mas cerca de los rangos de desempefio

satisfactorio y excelente.

Tabla 31: Métricas de desemperio calibracion.

Meétrica Valor Mensual Valor Diario
Volumen general de error -1,35 -1,79
Correlacion (R) 0,73 0,54
Correlacion modificada 0,69 0,44
Eficiencia Nash-Sutcliffe 0,55 -0,19

Finalmente, Hydro-BID arrojo las curvas de duracion Figura 66 antes y después del
proceso de calibracion y la grafica de caudales simulados Figura 67, donde se observa
resultados aceptables en el periodo 1980 — 2010, comparando con los datos observados, en

donde se evidencia el ajuste obtenido entre los datos simulados y los datos observados.
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Figura 66: Curvas de duracion antes y después de calibrar la estacion de Obrajes.
Nota: En (color azul) datos modelados y en (color rojo) datos observados
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Figura 67: Hidrograma de calibracion de caudales modelados vs observados [1980 - 2010].
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En cuanto a la sensibilidad de los parametros de calibracion de Hydro-BID, se
observd que los parametros mas sensibles son el AWC, ya que este representa el
volumen de agua que es capaz de absorber el suelo, y el numero de curva, porque

representa el nivel de impermeabilizacion ya sea natural o antropico.

Adicionalmente, se realizé la curva de duracion para el proceso de validacion
que comprende 4 afios desde 2011-2014, la curva comprueba que la calibracion fue
llevada a cabo correctamente, obteniéndose buenos parametros estadisticos como se

observa en la Tabla 32.
Duracion del Flujo
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Figura 68: Curvas de duracion-validacion de la estacion de Obrajes.
Tabla 32: Métricas de desemperio validacion
Meétrica Valor Mensual Valor Diario
Volumen general de error 15,24 12,17
Correlacion (R) 0,94 0,85
Correlacion modificada 0,69 0,58
Eficiencia Nash-Sutcliffe 0,62 0,27

Generalmente, la evaluacion de un modelo de simulacion se realiza
comparando los resultados obtenidos con los datos observados, asumiendo que los
errores obtenidos corresponden completamente a la salida del modelo. Sin embargo,
como lo menciona el estudio de Moriasi et al., (2007), en la modelacion de cuencas
hidrograficas se debe considerar también los errores debido a la incertidumbre en las

mediciones de datos que se consideran la base para la comparacion del modelo.
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Figura 69: Hidrograma de validacion de caudales modelados vs observados [2011 - 2014]
En la Figura 69, se puede observar el comportamiento de los caudales

observados (linea roja) y los caudales modelados (color azul), esta comparacion se la

realiza con el fin de evidenciar la relacion que tienen las variables.

Se puede divisar que el modelo tiende a simular los caudales minimos, pero no

representa adecuadamente los flujos altos subestimandolos.
4.2 Fase2

4.2.1 Analisis de cambio climatico

4.2.1.1 Seleccion del modelo de circulacion global

En el modelo proyectado (MPI-ESM-MR “para un escenario seco”) se ha
conceptualizado la informacién climdtica hasta el afio 2040, se plantea analizar un

escenario que corresponde al periodo del 2015 a 2040.

Los casos que se consideraran en este trabajo (Figura 70) son: SSP-126 por
simbolizar el mejor caso de vias de forzamiento futuras y SSP-585 por protagonizar el

caso mas extremo con emisiones considerables.
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Figura 70: Escenarios Climaticos para la cuenca alta del rio Guadalquivir [2021-2040].

4.2.1.2 Reduccion de escala y obtencion de factores de incremento y disminucion

mensual de precipitacion/temperatura

La reduccion de escala y la calibracion (correccidon de sesgo) se realizaron con

WorldClim v2.1 Figura 71.
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Los datos disponibles aqui se produjeron con un método simple y rapido, y, por
lo tanto, se puede aplicar facilmente a todo el mundo y al area de estudio de la cuenca

alta del rio Guadalquivir.

i@ \WorldClim

Mapas de anomalias climanicas de la CMIP6. La temperatura estd en °C. La precipitacion es relativa a la precipitacion historica.

Modelo [MPI-ESM1-2.HR | SSP (585 v] Variable | precipicio v| Tiempo [2021-2040 v | Agregar

MP-ESMT-2-HR, s5p128, pr, 2001-2040 MPLESMI-2-HR, S8p383, pr, 2021-2040

Figura 71: Plataforma para descargar los modelos de circulacion global.

Fuente: Tomada de “Mapas de anomalias climaticas de la CMIP6 [Fotografia],” Mapas, graficos, tablas y datos del
clima global, 2022, www.worldclim.org

En la Figura 72 se muestra las precipitaciones medias mensuales, donde se

aprecia que los dos escenarios climaticos tienen un comportamiento distinto a la serie

observada.
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Figura 72: Precipitacion media mensual de los escenarios climdticos y de los datos observados.
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Al comparar las medias mensuales de los escenarios climaticos del modelo con
respecto de los datos observados, se aprecia que estos presentan valores muy inferiores

a los observados en los meses de mayor precipitacion.

En la Figura 73 se muestra las temperaturas medias mensuales, donde se

aprecia que los dos escenarios climaticos tienen un comportamiento similar la serie

observada.
22
[ Observado

20 W ssp 126
(S W ssp 845
S 16
(%}
c
o 14
=
S 12
el
[}
S 10
o
2 8
o
g 6
5
2 4

2

0

© © " Q © O © ) @ & @ @
& & < Q) 2 & > S o © O
~ L W O A O N
€ S & ¥ @ s ¢ & &£ & E
&R & >

Figura 73: Temperatura media mensual de los escenarios climaticos y de los datos observados.

Al comparar las medias mensuales de los escenarios climaticos del modelo con
respecto de los datos observados, se aprecia que estos presentan valores un tanto

superiores a los observados en los meses de mayor temperatura.

En la Tabla 33 se puede observar el incremento/disminucion de los escenarios
climaticos en precipitacion y temperatura media, para posteriormente introducirlos a
Hydro-BID, ya que el sistema puede perturbar el clima mediante el uso de los factores

mensuales especificos.
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Tabla 33: Desviaciones mensuales.

ssp 126 ssp 845
Mes Precipitacion (%) Temperatura+/-  Precipitacion (%) Temperatura +/-
Enero 0,53 1,00 0,49 0,89
Febrero 0,61 0,61 0,56 0,72
Marzo 0,62 0,48 0,65 0,82
Abril 1,04 0,25 1,02 0,31
Mayo 1,02 0,20 1,01 0,43
Junio 1,03 1,01 1,03 0,40
Julio 1,01 0,58 1,01 0,34
Agosto 1,02 0,09 1,02 0,52
Septiembre 0,98 0,72 0,99 1,23
Octubre 0,85 1,23 0,84 1,34
Noviembre 0,82 1,21 0,82 1,54
Diciembre 0,65 1,22 0,73 1,00

4.2.1.3 Modelacion de caudales futuros a partir de escenarios de cambio climatico

Después de obtener las desviaciones mensuales climatologicas (precipitacion y

temperatura media) a partir del GCM vy la reduccion de escala, se procedid a realizar

de nuevo la simulacidon de la misma serie temporal, donde se obtuvieron las series de

caudales para las condiciones futuras (2021 — 2040) en temporalidad mensual y

modificada con los cambios implementados que representa la escorrentia generada a lo

largo de la cuenca.

Adicionalmente, se obtuvieron los porcentajes de variacion de caudal de cada

uno de los escenarios respecto a las condiciones actuales, dando como resultado que se

presentara una posible disminucion en el caudal entre el 34,28% y 37,18% para los

diferentes escenarios climaticos como se observa en la Tabla 34.

Tabla 34: Porcentaje de variacion de caudales futuros.

Porcentaje de

Escenario Periodo Caudal (m3/s) variacion (%)
Actual 1980-2014 3,79
ssp 126 2021-2040 2,49 -34,28
ssp 845 2021-2040 2,38 -37,18
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Del mismo modo, en la Figura 74 se evidencia el comportamiento de los
caudales mensuales desde 2021 a 2040, presentando que el escenario ssp 845 es el

periodo mas critico en cuanto a la oferta hidrica.
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Figura 74: Caudales proyectados.

La grafica de curva de duracion de caudales ayuda a tener una buena imagen

del posible cambio del comportamiento de la cuenca debido a los efectos del cambio

climatico.
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Figura 75: Curvas de duracion de caudales proyectados.
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4.3 Fase3
4.3.1 Realizacion de indicadores de sequia hidrologica

Las caracteristicas hidrologicas de la sequia, que incluyen inicio, finalizacion,
frecuencia, severidad y duracion de un evento de sequia, se han evaluado en funciéon
del indice estandarizado de caudales (SQI, siglas en inglés), a través de la metodologia
del indice estandarizado de precipitacion (SPI). Siguiendo con lo anterior, se realizaron
dos graficas, se presentara la primera y segunda en la que se resumen los afios del 2021

al 2040 la severidad y la duracion de la sequia.

Dichas graficas se realizaron por cada escenario climatico manejado en este
trabajo de grado, es decir, (ssp-126 y ssp-845) Figura 76 para el completo andlisis y
comparacion, de esta manera se verd el comportamiento de la sequia desde distintos

puntos de estudio.
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Figura 76: Indices normalizados de Caudales en la escala temporal anual (12 meses).
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Tabla 35: Valores del indice normalizado de precipitacion.

TIPO DE SEQUIA SPI

SPI > 2,00
1,50<SPI <1,99
1,00 < SPI < 1,49

Normal o aproximadamente normal -0,99 <SPI<0,99
Moderadamente seco -1,00 < SP1<-1,49
-1,50<SPI <-1,99

SPl1 < -2,00

Fuente: Adaptado de “Atlas de Sequia de la Republica Argentina (pag. 6),” por Ravelo et al., 2014.

A continuacion, se presenta la Tabla 36 resumen en donde se comparan los
resultados de los indices de severidad de sequia utilizando la Tabla 35, para cada uno
de los SSP mencionados a través del documento, para visualizar mejor la diferencia
entre la duracion, severidad y namero de eventos de sequia que podrian presentarse en

la cuenca alta del rio Guadalquivir, de acuerdo con los caudales futuros arrojados por
Hydro-BID.

Tabla 36: Comparacion de SQI entre SSP - 126 y SSP — 845.

SSP - 126 SSP - 845
Como resultado se obtuvieron 32 eventos de Como resultado se obtuvieron 31 eventos de
sequia durante el periodo de (2021-2040) sequia durante el periodo de (2021-2040)
Moderadamente Seco: 10 eventos Moderadamente Seco: 9 eventos
Severamente seco: 11 eventos Severamente seco: 12 eventos
Extremadamente seco: 11 eventos Extremadamente seco: 10 eventos

La Intensidad mas alta de sequia es de -5,01 que La Intensidad mas alta de sequia es de -5,30 que
se observo durante la sequia generada del afio se observo durante la sequia generada del afio
(2024-2025), con una duraciéon de 11 meses entre (2024-2025), con una duracion de 11 meses entre
mayo del 2024 al marzo del 2025, ademas fue mayo del 2024 al marzo del 2025, ademas fue
testigo de 11 eventos de sequia de intensidades testigo de 11 eventos de sequia de intensidades
variables. variables.
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4.4 Analisis de estrategias que compensen los efectos del cambio climatico

Al examinar la proyeccion futura 2021 a 2040, para condiciones secas debido |

cambio climatico. Se evidencia un fendmeno adverso, los resultados de la modelacion

muestran que los caudales mensuales disminuyen con el paso del tiempo, el célculo del

indice de sequia constata que se encuentra en una condicion de sequia extrema, de esta

situacion nace la interrogante ;Qué se puede hacer ante tal situacion?

En el estudio se plantea desde la experiencia, criterio, bibliografia y entrevista

con expertos, se sugieren varios planes y estrategias posibles para ayudar a

contrarrestar los efectos negativos del cambio climatico.

Para la oferta se puede generar lineas estratégicas o planes que optimicen el

aprovechamiento hidrico de la cuenca alta del rio Guadalquivir.

GESTION DE RIEGO

Disponibilidad del agua

para riego y desarrollo
integral

Gestion de proyectos de
aprovechamiento hidrico

Monitoreo del régimen
hidroclimatico

Mejorar y asegurar la disponibilidad
de agua de la cuenca alta del rio
Guadalquivir,

" |datos para la gestion y planificacion

Monitoreo de régimen
hidroclimatico, genera una base de

de los recursos hidricos.

Implementar proyectos de riego.
Priorizando el mantenimiento y
mejoramiento de los existentes y la
construccion de nuevos sistemas
de riego.

Fortalecer el monitoreo
del régimen hidrologico.

-

Implementar proyectos de riego
tecnificado. Promover el uso
eficiente del agua.

Implementar estudios de
aprovechamiento hidrico integral
que contribuyan al incremento y

disponibilidad del agua.

L

Construir reservorios de agua en
zonas estrategil:as.

Figura 77: Lineas de accion y acciones especificas de la estrategia “Disponibilidad de agua para riego
y desarrollo integral .
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Para ello, se ha propuesto un enfoque estratégico que contribuira a mitigar los
efectos del cambio climatico. Que a su vez implica optimizar y garantizar la

disponibilidad del agua (agua potable, riego, biodiversidad y el desarrollo integral).

Las lineas estratégicas que se plantean para optimizar el aprovechamiento

hidrico de la cuenca alta del rio Guadalquivir son:

e Gestion de riego, disponibilidad de agua para riego y desarrollo integral.

e (estion de la calidad hidrica y resiliencia de los sistemas de vida.

A continuacion, se detalla las lineas estratégicas que compensen el fenomeno

del cambio climatico.
4.4.1 Disponibilidad del agua para riego y desarrollo integral

Debido a los afluentes de la cuenca alta del rio Guadalquivir, la disponibilidad
de agua es moderada y la demanda de agua es alta para riego y otros fines. La

clasificacion de extremadamente seco de acuerdo a los indices de sequia

La categoria de extremadamente seco en el indice de severidad de sequia indica
escasez de agua en la cuenca que es un problema durante la estacion particularmente
seca, lo que lleva a problemas tales como sequias severas que obliga y condiciona a los
productores mantener sus procesos de produccion en sistemas a secano. El déficit
hidrico o las limitaciones se extienden también para otros usos, tales como el consumo

humano y los animales.

En este contexto, se debe promover el desarrollo del riego en microcuencas con
déficit hidrico. Aprovechar el aporte del agua como las precipitaciones en época
himeda, que proyecte la construccion de reservorios, de tal manera que permita
cosechar y almacenar el agua en épocas de lluvia, incrementando la disponibilidad de
agua en ¢épocas de estiaje que seria regulado para aumentar efectivamente el area de

riego, consumo humano y generacion de energia eléctrica.
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La seguridad hidrica para la produccion agricola bajo riego es importante para
dinamizar la economia de los agricultores, generar fuentes de trabajo en el sector
agropecuario, reduciendo la pobreza y la migracion, generando desarrollo y elevando

la calidad de vida en los pobladores de la cuenca alta del rio Guadalquivir.

Se proponen lineas de accidon especificas para mitigar los efectos del cambio
climatico asegurando la disponibilidad de agua para riego y desarrollo integral

(consumo humano, riego e industria).

Para el cumplimiento de las estrategias planteadas se establece medios
especificos para materializar las lineas estratégicas, que se refiere a programas y

proyectos.
4.4.1.1 Gestion proyectos de aprovechamiento hidrico

El objetivo es incrementar y asegurar la disponibilidad de agua en la cuenca
alta del rio Guadalquivir, para el desarrollo del riego, consumo humano y generacion
de energia que contribuyen al desarrollo integral. Para ello se contempla las siguientes

acciones especificas.
A. Mejoramiento y asegurar la disponibilidad del agua

La cuenca alta del rio Guadalquivir, al este es compartida con el municipio de
Cercado, las microcuencas de Sella, Rumicancha y Candelaria, por efecto de sus rios
tributarios tiene mediana disponibilidad de agua, teniendo alta demanda de consumo
de agua para riego y otros usos. El déficit hidrico es un problema global presente sobre
todo en la época seca, por lo que se enfrenta serios problemas tales como la sequia que
obliga y condiciona a los productores mantener sus procesos de produccion en sistemas

a S€cano.

La finalidad es mejorar y asegurar la disponibilidad de agua de la cuenca alta
del rio Guadalquivir a nivel local, considerando su resiliencia hidrica al cambio

climatico.
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B. Implementar proyectos de riego

La demanda de agua para riego es evidente en todas las comunidades del
municipio de San Lorenzo, puesto que existen terrenos potenciales para fines de riego

y comunidades con larga tradicion de riego.

Contribuir al incremento de area de riego elevando la eficiencia del uso de agua
en los sistemas de riego mediante el mantenimiento y mejoramiento de los sistemas de

riego existente y la construccion de nuevos sistemas de riego.
C. Implementar proyectos de riego tecnificado

Los sistemas de riego son tradicionales ya establecidos a lo largo del rio
Guadalquivir y afluentes, las mismas por su topografia tienen limitaciones para la
transformacion a un riego tecnificado, no obstante, los pequefios sistemas de riego en
montafias y laderas es necesario reacondicionar para riego tecnificado. Promoviendo el

uso eficiente del agua en zonas con vulnerabilidad al déficit hidrico.
D. Implementar estudios de aprovechamiento hidrico integral

La cuenca alta del rio Guadalquivir forma parte del municipio de San Lorenzo,
el agua es utilizada no solo para riego, sino también para agua potable, consumo

animal, agroindustria y turismo.

Es necesario realizar estudios integrales de aprovechamiento hidrico que adopte
las diversas tecnologias y sistemas alternativos de aprovechamiento de diversas fuentes
de agua, tales como cosecha de agua, trasvases de agua, riego tecnificado, uso de aguas
subterraneas, segun las particularidades y potencialidades de cada comunidad o zona.
Asimismo, se debera considerar los riesgos hidro climaticos, caudales y volumenes

ecoldgicos y funciones hidricas de las microcuencas.
E. Construir reservorios estratégicos en la cuenca alta del rio Guadalquivir

Debido al incremento de la demanda tanto para las superficies de riego,

consumo humano y requerimientos energéticos, se plantea la construccién de presas
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estratégicas, disefiar presas de derivacion cuya superficie se encuentre fuera de la
cuenca alta del rio Guadalquivir y no presenten demandas significativas. La idea es
sacar provecho a la cosecha de agua fuera de la cuenca, con tales caracteristicas se

podré contribuir en la oferta hidrica de la cuenca.
4.4.1.2 Monitoreo del régimen hidro climdtico

Se pretende generar una base de datos del régimen hidro climatico para la

planificacion y gestion de los recursos hidricos.
A. Fortalecer el monitoreo del régimen hidrolégico

En la cuenca alta del rio Guadalquivir el monitoreo de los caudales de agua es
deficiente, ya que se cuenta con varias estaciones hidrométricas con récord de datos
intermitentes, en la actualidad solo se tiene datos de la salida de la cuenca (Obrajes).
La planificacion de los recursos hidricos con pocos datos, se hace dificil. En este
sentido es necesario buscar la continuidad de las series en las estaciones hidrométricas
para el monitoreo de los caudales de agua, y realizar un ajuste y analisis de la

informacién de caudales mensuales existentes.

Se debe generar un plan que contemple la continuidad de relevamiento de datos
de estaciones, hidrométricas cuya distribucidon sea conveniente, reactivar estaciones

hidrométricas suspendidas o desactivadas.
B. Fortalecer el monitoreo del régimen meteorologico

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) viene
realizando el monitoreo del régimen meteoroldgico en las cuatro estaciones de la
cuenca. A tiempo de realizar un estudio de identificacion y densificacion de estaciones
meteorologicas, mediante la aplicacion del método “vector regional de indices
anuales”. Se identifica tres microclimas en el contexto de la cuenca del rio Guadalquivir
(en la que la microcuenca alta del rio Guadalquivir se ubica al nor oeste), zona este,
zona oeste y zona sur, la cuenca del rio Guadalquivir se identifica predominantemente

con la zona Oeste en la que es necesario re implementar las estaciones meteorologicas.
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En este sentido, es necesario fortalecer al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) en la densificacion de estaciones meteoroldgicas, asi como en
su operacion, mantenimiento y procesamiento de la informacion obtenida a través de

la red de monitoreo del régimen hidrometeorolédgico.

La finalidad de contribuir con el sistema de monitoreo del régimen
meteorologico en la cuenca alta del rio Guadalquivir, se debe implementar un plan de
monitoreo de régimen meteoroldgico, en la cual se debe reactive las estaciones que no

se encuentran en funcionamiento e implementar nuevas que sean representativas.

Procesamiento de datos y estudios de aplicacion, fortalecimiento y capacitacion

de los operadores de las estaciones meteorologicas.
4.4.2 Gestion de la calidad hidrica y resiliencia de los sistemas de vida

El rio Guadalquivir y sus principales afluentes son la principal fuente de agua
para los sistemas de riego y consumo humano, la misma se encuentra vulnerable a la
contaminacion por la generacion de residuos sdlidos y aguas residuales provenientes
de las poblaciones de mayor concentracion, como: Canasmoro, San Lorenzo, Tarija

Cancha, El Rancho, Sella, Erquiz, La Victoria, Coimata y otras comunidades.

La parte alta de la cuenca del rio Guadalquivir se caracteriza por formaciones
aluviales y terrazas a lo largo del rio, mientras que la otra parte estd formada por pies
de montes, laderas colinas, serranias y montafas en la que la erosion hidrica de los
suelos ocurre todos los afios, siendo evidente la disminucion de la cobertura vegetal.
Esto significa que se ha alterado el comportamiento hidrico y ambiental de la cuenca,
su capacidad de regulacion ha disminuido. En el siguiente esquema Figura 78 se
describe las estrategias especificas. Asimismo, son vulnerables a los riesgos
hidrologicos como los riesgos climaticos (sequias, granizadas y heladas) se agravan

por el efecto de los cambios climaticos.

El objetivo de esta linea estratégica es contribuir a mejorar la calidad del agua

y revitalizar las funciones hidricas y ambientales de la cuenca, conservar la capacidad
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de regeneracion de las zonas y sistemas de vida, reducir su vulnerabilidad al cambio

climatico.

GESTION DE CUENCAS
Gestion de |la calidad
hidrica y resilencia de los
sistemas de vida

1
1 |
Resiliencia de los sistemas de
vida de valles y montanas al
cambio climatico

Mejoramiento de |a calidad
de agua

Fortalecer el monitoreo y

clasificacion de cuerpos de agua Implementar proyectos da manejo

—=| integrado de cuencas y gestion
integral de recursos hidricos

Fortalecer la gestion del
saneamiento ambiental

Revitalizacion de la cobertura
vegetal nativa a gran escala

Figura 78: Lineas de accion y acciones especificas de la estrategia “Gestion de la calidad hidrica y
resiliencia de los sistemas de vida”.

4.4.2.1 Mejoramiento de la calidad del agua

Para mejorar la calidad del agua se debe contribuir a prevenir, mitigar y reducir
la contaminacién ambiental de los cuerpos de agua en la alta cuenca del rio

Guadalquivir.
A. Fortalecer el monitoreo y clasificacion de cuerpos de agua

Para este aspecto se debe generar planes de monitoreo, evaluacion de la calidad
de agua en la cuenca alta del rio Guadalquivir, mediante la clasificacion de cuerpos de

agua como instrumento de gestion hidrica ambiental.

Las lineas de accion pertinentes para la cuenca alta del rio Guadalquivir son:
inventariar y caracterizar las fuentes de contaminacion, fortalecer el monitoreo de la
calidad de agua, generar una base de datos de los pardmetros fisicos, quimicos y
biologicos, generar reportes de calidad de agua y desarrollar protocolos de muestreo,

monitoreo y niveles de contaminantes.
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B. Fortalecer la gestion del saneamiento ambiental

El saneamiento bésico es el mejoramiento y la preservacion de las condiciones
sanitarias Optimas de fuentes y sistemas de abastecimiento de agua para consumo
humano, asi como la disposicion sanitaria de excrementos y orina, ya sean en letrinas

o banos. Manejo sanitario de los residuos solidos, conocidos como basura.

En cuanto al manejo de los residuos solidos provenientes de los centros
poblados, es necesario fortalecer y fomentar la planificacion y gestion de residuos
solidos. Se debe implementar planes integrales municipales de residuos soélidos;
gestionar proyectos de aprovechamiento y disposicion final de residuos sélidos, plantas

de tratamiento, plantas de reciclaje y compostaje.

Controlar la calidad del agua regulando el impacto ambiental, que su vez regula
la afectacion de la salud, se debe implementar planes como medidas ambientales, como
plantas de tratamiento de aguas residuales, control de vertidos, gestion de residuos

solidos.

Algunas lineas de accion que se debe considerar es caracterizar y evaluar los
sistemas de saneamiento basico, como el sistema de alcantarillado, plantas de
tratamiento de aguas residuales, implementar proyectos de drenaje pluvial y
alcantarillado sanitario e implementar proyectos de tratamiento de aguas y lodos

residuales y su retiso para riego.
4.4.2.2 Resiliencia de los sistemas de vida de valles y montaiias al cambio climatico

Los sistemas de vida de la parte alta de cuenca alta del rio Guadalquivir esta
definida por las comunidades de los valles y montafas, que han desarrollado los
sistemas productivos estables en los valles, pero no fueron conservadas las funciones
hidricas y ambientales en las microcuencas de montafia. Esto significa el suelo,
vegetacion y cantidad de agua se han degradado, actualmente se evidencia la reduccion
de la cobertura vegetal, pastizales de praderas, matorrales y bosques, los suelos son
erosionados. Segun las encuestas comunales el caudal del agua de los manantiales, ojos

de agua se han reducido.
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La resiliencia es la capacidad hacer frente a la adversidad y preservarse de los
danos y recuperarse rapidamente. Por tanto, se trata de capacitar a los pobladores,
familias de las comunidades y las instituciones con una conciencia de proteccion
climatica mediante medidas que eviten (prevencion) o limiten (mitigaciéon y
preparacion) los efectos negativos de los peligros y prevenirlos de manera fiable y

oportuna.

El fin de la presente linea de accion estratégica es revitalizar las funciones
hidricas y ambientales, asi como elevar la capacidad de regeneracion de los
componentes (suelos, agua, vegetacion, biodiversidad), considerando su vulnerabilidad

al cambio climatico.

A. Implementar proyectos de manejo integrado de cuencas y gestion integral de

recursos hidricos

La sustentabilidad de uso de agua para riego depende del manejo y
conservacion de las cuencas productoras de agua. El fin de esta linea de accion es
revitalizar las funciones hidricas del eco-sistémicas de las microcuencas, asi como
proteger y conservar los suelos, el agua, la vegetacion, biodiversidad, mediante
practicas conservacion y sustentabilidad, incluyendo el desarrollo de la capacidad en

gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) y manejo integral de cuencas (MIC).

Las posibles acciones a realizar son: Elaborar y ejecutar proyectos de MIC en
cuencas prioritarias, fortalecer la preservacion de los sistemas de vida en las areas

protegidas.
B. Revitalizacion de la cobertura vegetal nativa a gran escala

La vegetacion de la cuenca esté constituida por bosques relictos (vestigio de la
flora), encontrdndose mayores areas de arbustales y especies herbaceas, que se
distribuyen en los diferentes pisos ecologicos de la cuenca. La flora mas representativa,
se encuentra en la Reserva Biologica de la Cordillera de Sama (RBCS) la misma que
se encuentran bajo la administracién del Servicio Nacional de Areas Protegidas

(SERNAP). Los efectos de la reduccion de la vegetacion se tradujeron en la pérdida de
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habitats naturales de plantas y animales, fuentes de produccion de alimentos, reduccion
de la capacidad de recarga de acuiferos, disminucion de biodiversidad y riqueza
genética de flora y fauna, minimizacion de las 4reas de recreacion naturales y el

desequilibrio ecoldgico y ambiental generalizado de la cuenca.

En términos generales, la cobertura vegetal de las microcuencas de montana ha
disminuido notablemente, en la que los suelos son vulnerables a la erosion,
ocasionando arrastre de sedimentos por efecto de las lluvias intensas, lo que se puede

agravar por efecto del cambio climatico.

La finalidad es revitalizar la cobertura vegetal a gran escala de las zonas de
vidas de pajonales, arbustales, matorrales y bosques nativos, mediante la forestacion y
reforestacion de las partes altas. Para proteger los suelos y revitalizar las areas de
produccion de aguas superficiales, ademas de contribuir a la captura de carbono de la

atmosfera.

Las acciones estratégicas que se pretenden generar son: elaborar y ejecutar
proyectos de revitalizacion de la cobertura vegetal, construccion de viveros forestales
comunales, practicas de forestacion y reforestacion en las partes receptoras de la
microcuenca para asegurar la produccion de aguas, fomentar la forestacion comunal
mediante incentivos y fortalecer el manejo de areas protegidas en coordinacion con el

servicio de areas protegidas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones que se pudieron extraer y surgieron tanto de las informaciones

como de los analisis presentados en los capitulos precedentes, son las que se exponen

a continuacion.

5.1

Conclusiones

En este trabajo se analizaron escenarios futuros y se obtuvieron indices de
sequias hidrolégicas bajo escenarios de cambio climatico, mediante la
modelacion hidrologica de Hydro-BID de la cuenca alta del rio Guadalquivir.
Lo mas importante del trabajo es que se pudo conocer e identificar los
fenomenos y caracteristicas de la sequia hidroldgica (espacio-temporal anual)
principalmente en términos de intensidad durante el periodo de estudio de 2021
a 2040, porque gracias a esta caracterizacion de la sequia se puede tener una
idea del cambio, variabilidad y el comportamiento de la misma. Lo mas dificil
fue la obtencion de la informacion y el tratamiento de la misma, porque antes
de trabajar con cierta informacion es importante que la misma salga de una
entidad confiable, ya que esta garantiza que los resultados sean lo
suficientemente confiables como para poder confiar en ellos.

Se realizo el andlisis del comportamiento de las series de la precipitacion y
temperatura para el periodo 1980 a 2021 y se concluye que los datos fueron
analizados y corregidos aplicando los mismos criterios utilizados en el BHSB
y flexibilizando el periodo de registro continuo de las series, que genera
confianza en la utilizacion de los mismos para la realizacion de un buen estudio.
La calibracion y validacion del modelo Hydro-BID mostré buenos resultados
en la simulacidon de los caudales en la cuenca alta del rio Guadalquivir con
valores de métricas de desempefio aceptables.

El proceso de reduccion de escala permite representar de forma mas acertada
las condiciones reales de la zona de estudio, aumentando la correlacion entre

los datos observados y los datos futuros del GCM, gracias a este proceso se
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obtuvieron de manera satisfactoria los factores de incremento o disminucion de
precipitacion y temperatura de la misma.

La aplicacion del modelo hidrologico Hydro-BID mediante las proyecciones de
cambio climatico, permitié conocer eventos y caracteristicas de la sequia
meteoroldgica (escala temporal anual) principalmente en términos de
intensidad para diferentes meses en el periodo de estudio en la cuenca alta del
rio Guadalquivir.

Finalmente, el calculo de un indice Estandarizado de Caudal (SQI), permiti6
caracterizar espacialmente y temporalmente los eventos de sequia hidrologica
proyectada entre los afios 2021 a 2040 en la cuenca alta del rio Guadalquivir,

evaluando sus principales caracteristicas (duracion e intensidad).

5.2 Recomendaciones

En este apartado se muestra los aspectos mas importantes que puede servir para

futuras investigaciones, también sefiala algunos aspectos por afinar para lograr mejores

resultados.

Este trabajo es una herramienta muy util para los tomadores de decision y
planificadores, que les permita administrar el normal abastecimiento del
recurso hidrico para las diferentes actividades productivas, y desarrollar la
capacidad institucional sobre prevencion en temas de sequia, desarrollando un
sistema de alerta temprana a eventos de sequia.

Debido a la escases de los registros hidrométricos y la dificultad que esto
implica para el desarrollo de estudios detallados, se recomienda mantener la
continuidad de los registros de caudales e instalar estaciones automaticas que
brinden informacion en tiempo real en las subcuencas, a fin de contribuir con
mayor precision al conocimiento del potencial hidrico en estas subcuencas y
alertar tempranamente ante eventos de sequia que se estén produciendo con el
objetivo de minimizar los riesgos potenciales.

Un riguroso control de calidad y la homogenizaciéon de las series de

precipitacion es un proceso previo, ineludible y clave al momento de usar estos
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datos, ya que los mismos nos garantizan que las series de tiempo de las distintas
estaciones representen efectivamente sefiales asociadas al sistema climatico en
la zona y no a otros factores (errores del sensor, humanos, desplazamiento de
la estacion, cambio del medio circundante a la estacion, etc.). Esto, nos asegura
que los resultados alcanzados en estudios posteriores sean lo suficientemente
robustos como para poder confiar en ellos.

Realizar un estudio que evalue las zonas que requieren la implementacion de
estaciones meteoroldgicas para tener una mejor distribucion y asi poder
optimizar lo mas que se pueda los procesos de obtencion de datos, evitando asi
la presentacion de vacios en la informacion que puedan generar incertidumbre.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se debe realizar una planificacion

hidrica, para disminuir los indices de sequia.
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