UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y FORESTALES
CARRERA DE INGENIERIA FORESTAL

N

: - |
&ITTIT] thns 83

<

“DETERMINACION DE BALANCE HIDRICO ACTUAL Y
MODELOS CON VARIABILIDAD DE TEMPERATURA Y
PRECIPITACION EN LA CUENCA PEDAGOGICA YESERA
DEPARTAMENTO TARIJA”

Por:

RAFAEL SANDOVAL TAPIA

Tesis presentada a consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO” como requisito para optar el grado
académico de licenciatura en Ingenieria Forestal.

Octubre del 2019
TARIJA-BOLIVIA



VeB®

MSc. Ing. Edwin Fernando Hiza Sanchez

PROFESOR GUIA
MSc. Ing. Henry Esnor Valdez Huanca MSc. Ing. Juan Oscar Hiza Zufiga
DECANO DE LA FACULTAD DE  VICEDECANO DE LA FACULTAD
CIENCIAS AGRICOLAS Y DE CIENCIAS AGRICOLAS Y
FORESTALES FORESTALES

APROBADA POR:

TRIBUNAL

MSc. Ing. Milton Javier Caba Olguin

MSc. Ing. Orlando Erazo Campos

MSc Ing. Fidel Ibarra Martinez.



El Tribunal calificador del presente
trabajo no se solidariza con la
forma, términos, modos vy
expresiones vertidas en el mismo,
siendo ellos unicamente

responsabilidad del autor.



DEDICATORIA

Dedico este modesto trabajo a mis
padres: Rafael Sandoval y Juana
Tapia, a mis hermanas Soledad y
Wendy y a mis abuelos que
supieron  darme su  apoyo
incondicional, me dieron su
aliento, su confianza y su amor en

todo momento.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradecerle a Dios por la
oportunidad de la vida para seguir cumpliendo

un objetivo mas en mi vida.

Agradecer al proyecto de “Desarrollo de
Capacidades Locales y Académicas en GIRH-
MIC e Investigacion, Accion en la Cuenca
Pedagdgica Yesera Municipio de Cercado -
Tarija” Tarija, Bolivia 2018”, por la

oportunidad de participar en el mismo.

A mi docente guia Ing. Edwin Hiza por su

ensefianza, apoyo.

A cada uno de mis tribunales por su apoyo y
mis amigos y comparieros que me brindaron su

amistad en este proceso.



INDICE

Dedicatoria
Agradecimiento
Resumen
Pagina
CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION ..ottt 1
L2 JUSTIFICACION. ..ottt ettt 3
L3 OBIETIVOS......oooeeeeeeeeete et snes 4
1.3.1 ODjJetivo GENEral..........ccoieeiiiiiiiieiece e 4
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS ........ccoreereiiicisiereese e 4
L. 3.3 HIPOLESIS ...vvevviiiiiciiee ettt 4
CAPITULO I
1. MARCO TEORICO ... vessee s ssnnsens 5.
2.1 Cambio ClMALICO ......ccvvieiecicieeee e 5.
2.1.1 EfecCto INVEINAUEIO .....cceeieeie et 5.
2.1.2 Gases de efecto iNVErNadero .........ccocevereeiieienie e 6.
2.1.3 Variabilidad de la precipitaCion ...........cccccoveveiniininiineneesene 8.
2.1.4 Variabilidad de la temperatura ...........ccccoevveiieeiieiiiecie e 8.
2.2 Balance HidriCO .......ccceveiiiiiccicce e 9.
2.2.1 Descripcion de componentes del balance hidrico ...........cccccocvae. 9.
2.2.2 Evaporacion y transpiraCion ..........cccccoeveenensienenenesiese e 10.
2.2.3 Evapotranspiracion Potencial ............cccoccviveveiiiiniini e 11.
2.2.4 MEtodo de HArgreaves ..........coeeeererieiesenieiesese e 12.
2.2.5 TEMPEIAIUIA  coveeiiiciie et 12,
2.2.6 Radiacion solar inCIdeNte .........ccccvvvveiieiieieie e 13.
2.2.7 Radiacion Solar EXtraterrestres ........ccoovvvvieiiveiveieerieneseseseseenns 13.

2.3 CueNnca PedaglgiCa ........cccccveviieieiieiie et 14,



V.

CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO ..o 16.
3.1 Localizacion de lazona de eStudio .........cccceveveveiieieenn e 16.
3.2 Ubicacion GeografiCa .........cccoceevueiieeie i 16.
3.3 Mapa de UDICACION ......cccceieiiiiiieesenees e 17.
3.4 Caracteristicas biofiSICas .........cccceiveeiiiie i 18.

SALCHMA o 18.
3.4.2 Analisis de Temperaturas .............ccceeeveevereerereereresennnnas 18.
3.4.3 PreCipitaCioneS ........cccccovvirieveirerisieieeisieseeesessese s 18.
3. 4.4 ESCUITIMIENTO ..o 19.
3.4.5 Usos actuales de los recursos hidricos .............ccce....... 20.
3.4.6 Analisis de la calidad de agua ...........ccccoevvvevvieennennnen. 20.
3.4.7 GEOIOQIA .. s 20.
3.4.8 Fisiografia ........ccccoeeevveueeieieeeeeeee e 22,
3.4.9 Suelos y uso de latierra ......c.coveeeereveeieeeeeeeceee 23.
3.4.10 Cobertura vegetal ............cccceevvvevereieeieeeeeeeee 24,
A LL FAUNQG oot 27.
3.4.12 Demografia ........ccoeeeeirireececeeee e 28.

CAPITULO IV

MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS ... 29.
4.1 METODOLOGIA ..o 29.
4.1.1 Fase de trabajo ......cccooeiiiiiiecee e 30.
4.1.2 Operabilizacion de las Variables .........ccccoviiininniicencicene 32.
4.1.3 ProcediMIBNTO ......cceevvieiiiieiiieie et 34,
CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION ........ovvviveeeieeeeeeeneeeeeeseeeessssnene, 47.
5.1 BALANCE HIDRICO ACTUAL .....ovviveeeeeeeeeeeeeeeeveeveneeenione 47.
5.1.1. DEFICIE AIO ..o 47.

5.1.2. DEFICIt MOAEIAUOD ....oeeeeeeeeeeeeeee e 49.



5.1.3. EXCES0 MOGEIA0 ....ooeeeeeeee oo 50.

5.1.4. EXCESO A0 ..ot 52.
5.1.5. BALANCE POR MESES (Balance Hidrico Actual) ................. 53.
5.2 BALANCE HIDRICO MODELO PESIMISTA | ....coovevvverns 56.
5.2.1. DEFICIE AILO .oovviiieice e 56.
5.2.2. DEFICit MOAErado .........ccocveieieieiece e 57.
5.2.3. EXCESO MOUEIAU0 .....ovveiiiiiiiiiesiieiceee et 59.
5.2.4 BALANCE POR MESES (Modelo Pesimista l) ........c.cccceouenene. 60.
5.3 BALANCE HIDRICO MODELO PESIMISTA Il .cocoovvveian 62.
5.3. 1 DEFICIE AIO vt 62.
5.3.2 DEfiCit MOUErado ........cccviviiiieieieiieie et 63.
5.3.3 BALANCE POR MESES (Modelo Pesimista Il) .........cc.ccccenee. 64.
5.4. BALANCE MODELO OPTIMISTA | oo, 67.
5.4.1. DEFICIt MOAErato .......cccvivveieieieiece e 67.
5.4.2. EXCES0 MOErad0 ......cccvvveiviriiiiiieiie et 68.
5.4.3. EXCESO A0 ..o 69.
5.4.4. BALANCE POR MESES (Modelo Optimista l) ........c.cccccovevenne. 70.
5.5. BALANCE MODELO OPTIMISTA T ..o 73.
5.5.1. DEFICIt MOAEIAtO .....ocuvvviiviiiieiieiiieie s 73.
5.5.2. EXCESO MOUEIAU0 .....oiveeiiieiiiiieiieeieeie et 74,
5.5.3. EXCESO AT oo s 75.
5.5.4. BALANCE POR MESES (Modelo Optimista I1) .........cccccocvenee. 76.

5.6. DETERMINACION DE COMUNIDADES AFECTADAS POR
LOS MODELO OBTENIDOS ......cccoiiiiiiiieeec e 79.

5.6.1. Balance hidrico normal (Actual)...........ccccooveviiiiiieii e, 79.
5.6.2. Balance hidrico modelos pesimista 1..........ccccoovvneiiiinninicinnnas 79.



5.6.3. Balance hidrico modelos pesimista 2..........ccccccvvevveveiviciiesieannns 80.

5.6.4. Balance hidrico modelos optimista 1...........ccccoeeveiiniinninicinnns 80.

5.6.4. Balance hidrico modelos optimista 2..........ccccccvevveveiiciiesieanns 81.
CAPITULO VI

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..o, 82.

6.1. CONCLUSIONES .....c.coiiiiieeicee s 82.

6.2. RECOMENDACIONES ...t 84.

o BIBLIOGRAFIA ..o 85.

Indice de Mapas

Mapa 1. Ubicacion de la cuenca yesera departamento Tarija ..........c.ccco........ 17.
Mapa 2. Balance Hidrico Actual ..............ccocooiiiiiiiiiiiciceceesee 54,
Mapa 3. Balance hidrico Modelo Pesimista | ...........cccccoovvveiieiiicicieiccenn 61.
Mapa 4. Balance hidrico Modelo Pesimista Il .............c.cccooeiiiiiiciiicenn, 66.
Mapa 5. Balance Hidrico Modelo Optimista l ...........cccccovvveiiiviiicciiicenn, 72.
Mapa 6. Balance Hidrico Modelo Optimista Il ..., 78.

Indice de figuras

Figura 1. Organigrama del trabajo establecido ...........c.ccooovviiiiiiiiine, 31.
Figura 2. Ejemplo de “Raster Calculator” ... 33.
Figura 3. Crear POIIgON0 ... 35.
Figura 4. Descarga de datos del WorldClim ... 36.
Figura 5. Pardmetro de precipitaCion ..........ccccococeveviiiceiisiccceeseeee e 37.

Figura 6. Parametro Temperatura Maxima ...........cccccceevviriinnnnicsnnen, 37.



Figura 7. Pardmetro Temperatura Media ...........ccccooeeeviiiicccciecccce e 38.

Figura 8. Parametro Temperatura Minima .........cccccococeveviiiiesennisscceeeeenns 38.
Figura 9. Determinacion de Radiacion Solar Extraterrestre ...........c.......... 39.
Figura 10. Calculo de la radiacion solar incidente .............ccccccovvvicciciiieenenn, 40.
Figura 11. Obtencion de la Radiacion solar Incidente ..........ccccccovvvvvninee, 40.
Figura 12. Célculo de la Evapotranspiracion Potencial ................ccccccooevennie. 41.
Figura 13. Obtencion de la Evapotranspiracion Potencial ...............cc.c.c....... 42.
Figura 14. Célculo del balance hidrico Actual ............ccccoooiiiiinniiincee, 43,

indice de Tablas

Tabla 1. DescripCion geolOgiCa ........ccccooeeieiiiciciiieeceeeee e 21.
Tabla 2. ESPeCieS GramMiNEas .........cccovivevieiriiicieei e 24,
Tabla 3. Cobertura Vegetal ... 26.
Tabla 4. ESPecies fFOrestales ... 26.

Tabla 5. Especies consideradas con influencia positiva por los pobladores de

T2 CUBNICA ...t 217,
Tabla 6. FAUNA ....coi e 217,
Tabla 7. Escenarios de Balance HidriCo ..........c.ccccccciicceiceccccceccees 44,
Tabla 8. Clases de riesgo para el balance hidrico actual ................cc.coc......... 47.
Tabla 9. Resumen del subtitulo “Déficit Alto” .................cccceovvvviiiiiiiiciene, 48.
Tabla 10. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado” ...................c.ccoevevennn. 49.
Tabla 11. Resumen del subtitulo “Exceso Moderado” ..................cccccueunen. 51.
Tabla 12. Resumen del subtitulo “Exceso Alto” .............ccccooovviiiiviniinininnn. 52.

Tabla 13. Clases de riesgo para el balance hidrico M.P.l .............c...c............ 56.



Tabla 14. Resumen del subtitulo “Déficit Alto” ..................ccooeriviriiiiiiicinns 57.
Tabla 15. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado™ ...................ccccocveverenee. 58.
Tabla 16. Resumen del subtitulo “Exceso Moderado”™.......................ccccoeenann 59.
Tabla 17. Clases de riesgo para el balance hidrico M.P.11..............cc.cceune.. 62.
Tabla 18. Resumen del subtitulo “Déficit AIto” ................c..cocoeeviveiiiiicreee, 63.
Tabla 19. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado” ..................c.cccoerveennns 64.
Tabla 20. Clases de riesgo para el balance hidrico M.O.l.............ccccocevenenee. 67.
Tabla 21. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado” ....................ccccoeevenennn. 68.
Tabla 22. Resumen del subtitulo “Exceso Moderado™...................ccccccueunee. 69.
Tabla 23. Resumen del subtitulo “Exceso Alto”...................cccccoevvveiiriineennnn, 70.
Tabla 24. Clases de riesgo para el balance hidrico M.O.l1 .............c.c.c.coc....... 73.
Tabla 25. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado™ ...................ccccocoevenenee, 74,
Tabla 26. Resumen del subtitulo “Exceso Moderado”......................ccccoeoeuennn. 75.
Tabla 27. Resumen del subtitulo “Exceso Alto”.................ccccooovveiiiniiicrerennn, 76.
Tabla 28. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo.... 79.
Tabla 29. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo:
(Modelo PesSimista ). ..o 79.
Tabla 30. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo:
(M0odelo PeSIMISTA T1).....c.cuiiiiiiiiiiiiiiicceceeee s 80.
Tabla 31. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo:
(Modelo OPLIMISTA 1). .c.cvvivicciece e 80.
Tabla 32. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo:

(Modelo OptIMISTA T1).......cooviiiciicceeeeee e 81.



indice de Anexos
ANEXO | (Cuadros)

Cuadro 1. Datos obtenidos para determinar la radiacién solar incidente,

evapotranspiracion potencial mediante la plataforma de WORLDCLIM.
Cuadro 2. Resultados obtenidos de balance hidrico actual.

Cuadro 3. Datos obtenidos mediante datos del balance hidrico actual con una
variacion de precipitacion “PESIMISTA I” (-25%) y la temperatura (+1 °C).

Cuadro 4. Resultados obtenidos para el modelo pesimista 1 con una variacién
de precipitacion “PESIMISTA I” (-25%) y la temperatura (+1 °C).

Cuadro 5. Datos obtenidos mediante datos del balance hidrico actual con una
variacion de precipitacion “PESIMISTA I1” (-50 %) y la temperatura (+1 °C).

Cuadro 6. Resultados obtenidos para el modelo pesimista 1 con una variacion
de precipitacion “PESIMISTA II” (-50 %) y la temperatura (+1 °C).

Cuadro 7. Datos obtenidos mediante datos del balance hidrico actual con una
variacion de precipitacion “OPTIMISTA I” (+25 %) y la temperatura (+1 °C).

Cuadro 8. Resultados obtenidos para el modelo pesimista 1 con una variacion
de precipitacion “OPTIMISTA I” (+25 %) y la temperatura (+1 °C).

Cuadro 9. Datos obtenidos mediante datos del balance hidrico actual con una
variacion de precipitacion “OPTIMISTA II” (+50 %) y la temperatura (+1 °C).

Cuadro 10. Resultados obtenidos para el modelo pesimista 1 con una variacion
de precipitacion “OPTIMISTA 1I” (+50 %) y la temperatura (+1 °C).

ANEXO 11 (Fotos)

Foto 1. Imagenes de presas de captacion y almacenamiento de agua en

Chiguaypolla donde va disminuyendo el déficit de alto a medio.



Foto 2. Iméagenes de agricultura en la comunidad de Yesera San Sebastian de

riego a inundacion produciendo un déficit regular.

Foto 3. Agricultura en la comunidad de Yesera Centro mediante riego de

inundacion produciendo un déficit medio.

Foto 4. Agricultura en la comunidad de Chiguaypolla mediante riego

proporcionado por la presa y produciendo el déficit medio en la misma.

Foto 5. Agricultura en lacomunidad de Caldera Grande donde existe un exceso

medio.

Foto 6. Vegetacion arbustiva en la parte alta de la cuenca donde predomina la

tola (Paratrephia lepidophylla).

Foto 7. Imagenes de plantacion introducida de pino (Pinus radiata) en la

comunidad de Yesera San Sebastian.

Foto 8. Iméagenes de la vegetacion en la comunidad de Chiguaypolla donde el

déficit va disminuyendo.

Foto 9. Vegetacion en la comunidad de Yesera Norte donde predomina el

Churqui (Acacia caven) donde disminuye el déficit medio.

Foto 10. Imégenes de constante vegetacion en la comunidad de Caldera

Grande donde el exceso es moderado.

Foto 11. Pequefios reservorios de agua que aportan a las presas en la

comunidad de Caldera Grande.

Foto 12. Imagenes de las presas en Caldera Grande donde son un gran

aportante de agua y hace que haya un exceso medio.

Foto 13. Iméagenes de pequefios cuerpos de agua, presas y demas.



ANEXO I11 (Gréficos)

Grafico 1. Diagrama climatico del balance hidrico actual donde nos muestra
los meses aportantes de agua (diciembre, enero, febrero), y los demas meses

hay déficit segun el mismo.

Grafico 2. Diagrama Climatico del modelo pesimista 1 donde nos muestra que

solo los meses enero y febrero lo cual disminuye los meses aportantes de agua.

Grafico 3. Diagrama Climatico del modelo pesimista 2 donde nos muestra que
no hay meses aportantes de agua y que el déficit se hace presente en todos los

meses.

Gréfico 4. Diagrama Climéatico del modelo optimista 1 donde nos muestra que
aumentan los meses aportantes de agua (noviembre, diciembre, enero, febrero),

y el déficit esta en los meses restantes.

Grafico 5. Diagrama Climatico del modelo optimista 2 donde nos muestra que
aumentan los meses aportantes de agua (noviembre, diciembre, enero, febrero),

y el déficit esta en los meses restantes.



