CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION

Cambio climético se entiende el calentamiento global observado en la superficie
terrestre a causa del incremento registrado en la atmosfera de ciertos gases que
contribuyen al llamado efecto invernadero. Lo ciencia no tiene actualmente dudas
sobre la consistencia de esta teoria, como tampoco de que la acumulacion de dichos
gases se debe a actividades humanas. Por ello, a menos que se acuerden medidas
mitigadoras a escala global, este proceso podria llegar a provocar en el futuro
indeseables impactos sobre el clima de muchas regiones del planeta a lo largo de este
siglo y venideros, con repercusiones en los sistemas ambientales, la economia y la
sociedad. La evaluacion de estos posibles impactos se realiza en funcion de
proyecciones sobre la magnitud y distribucion de las alteraciones climéticas futuras
segun diversos escenarios posibles. Para ello se utilizan sofisticados y complejos
modelos matematicos que son capaces de simular los principales procesos que
determinan el clima actual y que atribuyen inequivocamente el calentamiento global
observado al aumento de los gases de efecto invernadero en la atmosfera. (De Castro,
Ramis, Cortarelo, & Riechmann, 2005).

En los ultimos 150 afios se ha evidenciado una elevacion de la temperatura superficial
promedio del planeta. Desde 1850, los afios més calidos en el registro de temperatura
del aire superficial mundial fueron 1998 y 2005. El periodo 1995- 2006 se clasifica
como uno de los de mayor grado de calor. La temperatura superficial media mundial
aumentd a partir de 1950 en 0,76 + 0,19° C y la tendencia lineal del calentamiento
global muestra que este fendmeno se ha acelerado en los Gltimos 50 afios. (PNUD,
2011)

La tecnologia sin duda fue un aporte bastante grande en relacion a la contaminacion y
al cambio climatico haciendo que se sienta mucho mas en los ultimos afios a nivel

global.



El clima en el Estado Plurinacional de Bolivia depende mucho de la distribucion

altitudinal del territorio.

Casi un tercio del pais se localiza en regiones con altura menor de 500 metros sobre el
nivel del mar, otro tercio se encuentra entre 500 y 2.500 metros sobre el nivel del mar
y el resto del territorio (zona andina) esta por arriba de esa altura. La parte baja se puede
dividir en por lo menos dos regiones: una humeda ligada al area amazonica y otra
mucho mas seca en la zona denominada Chaco. La region de altura intermedia se
caracteriza por tener un alto gradiente altitudinal, con una alta precipitacion por
conveccion orografica en la zona. Esta area presenta regiones que se destacan a nivel
mundial por su importante biodiversidad. A su vez, las zonas altas son regiones con
bajas precipitaciones y temperaturas. En este caso, la precipitacion depende mucho del
transporte de humedad desde el &rea amazénica; llega al maximo durante la época de
lluvias, por lo general entre diciembre y febrero, y se inhibe casi por completo en la
época seca. (NUB, 2014)

Menciona que Histéricamente, el clima del Estado Plurinacional de Bolivia ha variado
por causas naturales. Estas variaciones son evidentes en los estudios de hielo de
glaciares, de sedimentos de lagos, de anillos de arboles y, para los ultimos 50 a 100
afos, de registros directos de precipitacion y temperatura. A la variabilidad natural se
suman las actividades humanas, que afectan el clima a nivel mundial de manera

significativa a través de emisiones de gases de efecto invernadero. (NUB, 2014).

Desde hace algun tiempo, Bolivia siente los impactos del aumento en frecuencia e
intensidad de los eventos climaticos como sequias, inundaciones, deslizamientos,
granizadas, heladas, incendios y temperaturas extremas, situacion que ha agravado los

factores internos de vulnerabilidad existentes en el pais.

En el departamento de Tarija se puede determinar que el cambio climatico puede llegar
de una manera que cause estragos en el mismo lo cual es impredecible las fechas de
lluvias y demés y como consecuencias tienen fendmenos naturales muy fuertes en

algunas regiones del departamento



1.2. JUSTIFICACION

El cambio climético se ha convertido en un problema ambiental, social, econémico,
etc. El presente trabajo se justifica; porque el cambio climatico se manifiesta por un
incremento de la temperatura y tiene repercusiones en el régimen de lluvias y en la
evapotranspiracion y todo lo que abarca el ciclo hidroldgico lo cual es un factor, muy
importante a considerar a futuro porque en las cuencas es proceso que no debe faltar
ya que es importante en su desarrollo por tanto se debe tomar decisiones sobre el

mismo.

Por tanto, la pregunta es la siguiente: ; Qué pasaria con la disponibilidad de agua en la
cuenca de Yesera en el departamento de Tarija al aumentar la temperatura y al aumento

y disminucién de la precipitacion debido al cambio climético?

La mayoria de los Planes de Manejo Integral de la Cuenca (PMIC) no cuentan con
informacion hidrolégica precisa, muchas veces sOlo contienen una descripcion
cualitativa de la red de drenajes. Esto implica que no se conoce con exactitud la
disponibilidad de agua y no se cuenta con una base solida para la Gestion Integral de
los Recursos Hidricos (GIRH), lo que a futuro puede generar conflictos. (Torrico,
2011).

La falta de informacién hidroldgica en los PMIC puede tener diferentes causas, por
ejemplo:

X/

+¢+ Carencia de estudios hidroldgicos o estudios elaborados en forma incompleta.

«+ Ausencia de estaciones meteoroldgicas en las cercanias de las cuencas en
estudio.

++ Dificil accesibilidad a datos meteorolégicos.

¢ Deficiente calidad de los datos meteorolégicos.

De lo anterior se deduce la importancia de consolidar metodologias practicas, viables

y suficientemente exactas para determinar balances hidricos en subcuencas y

microcuencas de Bolivia.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Determinar modelos hidroldgicos como consecuencia del incremento de la temperatura
media en la cuenca en condiciones de aumento y disminucion de la precipitacion

mediante el empleo de herramientas geomaticas en la cuenca pedagdgica Yesera.

1.3.2 Objetivos especificos

% Determinar el balance hidrico actual de la cuenca de Yesera mediante datos
climéaticos como: precipitacion, temperatura, radiacién solar que posibiliten el
calculo de la evapotranspiracion potencial empleando el método de Hargreaves.

¢+ Establecer modelos de balance hidrico de acuerdo al incremento de la
temperatura como factor principal y el aumento y disminucion de la
precipitacion como factor secundario utilizando el mismo método establecido
en el primer objetivo.

¢+ Determinar que comunidades de la cuenca en general son las afectadas y de
acuerdo a los modelos que se proporcionan mediante el uso de elementos

cartograficos y el uso de los mapas obtenidos.

1.3.3 Hipotesis

Los modelos de balance hidrico dependen de la variacion de la temperatura y
precipitacion y lo cual permiten zonificar espacialmente areas con excesos y déficit de
agua en la cuenca de Yesera y nos podra permitir determinar distintos modelos lo cual

se representan tanto como modelos optimistas y modelos pesimistas.



CAPITULO Il
1. MARCO TEORICO

2.1 cambio climatico

El cambio climatico, lo mismo que la evolucién demogréfica, la brecha norte sur o la
globalizacion, ha accedido a los primeros puestos del ranking de preocupaciones
sociales, a pesar de las incertidumbres, y esto es asi porque su principal responsable
son las actividades humanas, por los efectos medioambientales y sobre la salud de la
poblacion y, sobre todo, porque es otra cuestion mas de paises desarrollados y
subdesarrollados, pobres y ricos, de justicia o de inequidad, de repartir cargas y
esfuerzos, de tensiones entre explotadores de recursos y sociedades explotadas o,
simplemente, de controlar el uso de combustibles y del uso de la tierra y, en resumen,
de actuar con responsabilidad para esta y sucesivas generaciones, cuyo bienestar debe

mejorarse con el desarrollo tecnoldgico.

El sistema climatico es un sistema complejo e interactivo, considerado por la
Convencién de las Naciones Unidas de 1992, integrado por atmosfera, hidrosfera,
geosfera, la biosfera y sus interacciones, junto a los distintos ecosistemas en los que
habitan los seres vivos, con todas sus interacciones, positivas y negativas, y sus

consecuencias. (Useros, 2012)
2.1.1 Efecto invernadero

Se denomina efecto invernadero al fendmeno por el cual determinados gases, que son
componentes de una atmosfera planetaria, retienen parte de la energia que el suelo
emite por haber sido calentado por la radiacion solar. Afecta a todos los cuerpos
planetarios dotados de atmdsfera. De acuerdo con el actual consenso cientifico, el
efecto invernadero se estd viendo acentuado en la Tierra por la emision de ciertos gases,
como el didxido de carbono y el metano, debida a la actividad econdmica humana.
(Larios, 2008)

La Tierra, como todo cuerpo caliente, emite radiacion, pero al ser su temperatura

mucho menor que la solar, emite radiacién infrarroja de una longitud de onda mucho



mas larga que la que recibe. Sin embargo, no toda esta radiacion vuelve al espacio, ya
que los gases de efecto invernadero absorben la mayor parte. La atmdsfera transfiere
la energia asi recibida tanto hacia el espacio (37,5%) como hacia la superficie de la
Tierra 12 (62,5%). Ello representa 324 W/m?, casi la misma cantidad de energia que la
proveniente del Sol, ain sin el albedo. De este modo, el equilibrio térmico se produce
a una temperatura superior a la que se obtendria sin este efecto. La importancia de los
efectos de absorcion y emision de radiacion en la atmosfera son fundamentales para el
desarrollo de la vida tal y como se conoce. De hecho, si no existiera el efecto
invernadero, la temperatura media global de la superficie de la Tierra seria de unos
22°C bajo cero y gracias a €l ha sido de 14°C para el periodo 1961-90. (Larios, 2008)

2.1.2 Gases de efecto invernadero

Los gases invernadero absorben longitudes de onda larga de la radiacion calorifica. El
diéxido de carbono, contribuyen en un 62% al calentamiento global, por lo que se

considera el gas invernadero mas importante. (Delibes & Delibes de Castro, 2005)

Sin embargo, también se ha observado un gran aumento en las concentraciones de otros
gases invernadero como el metano (CH4), éxido nitroso(N20), clorofluorocarbonados
(CFCs), y ozono (03).

Este mismo autor sostiene. Estos por un lado son de larga duracion en la atmésfera y
absorben fuertemente la radiacion calorifica, por lo que su contribuciéon al
calentamiento global es elevada a pesar de sus pequefias concentraciones en
comparacién con el CO2. (Delibes & Delibes de Castro, 2005).

Dioxido de carbono (CO2) se produce cuando cualquier forma o compuesto de
carbono se quema en exceso de oxigeno. Sin la intervencion humana, seria liberado a
la atmdsfera en erupciones volcanicas, incendios forestales naturales, asi como en la
descomposicion de materia orgdnica en exceso de oxigeno y en los procesos
respiratorios. Desde el comienzo de la Revolucion Industrial, las emisiones y
concentraciones de CO2 en la atmosfera se han incrementado constantemente debido

a la rapida combustion de combustibles fosiles. El dioxido de carbono no es el unico



gas invernadero importante, pero es el que se encuentra en mayor porcentaje (cerca del
60%) de los gases que causan el efecto invernadero inducidos por el hombre. (Delibes
& Delibes de Castro, 2005).

Metano (CH4) se libera a la atmdsfera cuando la materia organica se descompone en
ambientes carentes de oxigeno. Las emisiones naturales proceden de humedales,
termitas, y océanos. Las fuentes humanas incluyen la extraccion y quema de
combustibles fosiles, la cria de ganado, los arrozales y la descomposicion de residuos
en vertederos. Por ejemplo, cuando el ganado digiere el alimento, las bacterias
intestinales liberan enormes cantidades de metano. Hay estudios que demuestran que
el ganado puede eructar a un ritmo de dos veces por minuto, liberando una media de
908 gramos de metano por vaca, al dia. Otras fuentes bioldgicas de metano son los
arrozales. Los tallos de arroz actian como pequefios tubos para el escape para el
metano, que se libera en los suelos encharcados. EI metano también se produce en
cantidades considerables por accion de las termitas. Las termitas también producen
metano en sus digestiones. Se ha demostrado que el metano es el gas invernadero que
mas esta aumentando. Muchos cientificos creen que la destruccién de las selvas
tropicales puede ser una de las razones para el aumento de las concentraciones globales
de metano. Se piensa que cuanto mas se talan los bosques, mas arboles muertos pueden
ser atacados por termitas, aumentando asi las concentraciones de metano. Pero las
fuentes del aumento de las concentraciones de metano y sus efectos en el clima a largo

plazo son adn desconocidos. (Delibes & Delibes de Castro, 2005).

Oxido nitroso (N20) se produce por la accion microbiana sobre los compuestos del
nitrégeno — por ejemplo, fertilizantes agricolas — en el suelo y en el agua. Los océanos
y ecosistemas tropicales emiten N20 de forma natural. Las emisiones humanas
proceden de la quema en plantas de biomasa, combustibles fésiles y de la produccion
de nylon. Informes de cientificos de la Universidad de California demostraron que la
liberacion de N20O durante la fabricacion del nylon puede suponer cerca del 10 del
aumento total de N20O. Descubrieron que el N20 era un subproducto significativo en

la produccion de acido adipico, el acido que forma el polimero de nylon. Otra fuente



de N20O es el uso de fertilizantes en agricultura, coches con convertidos catalitico y la

guema de materia organica. (Delibes & Delibes de Castro, 2005)
2.1.3 Variabilidad de la precipitacion

Segun UNICEF (2012). sefiala que el actual periodo de lluvias se ha retrasado en dos
meses, en relacion a 10 afios atras, lo que coincide con reportes cientificos sobre el
tema. El periodo de lluvias continda hasta el mes de junio para las comunidades del
chaco; hasta el mes de mayo para las del valle, y hasta el mes de abril para las
comunidades andinas y del Beni, lo que muestra un retardo en la duraciéon de 1 a 4
meses, si consideramos a marzo como el fin historico del periodo de lluvias. (Delibes
& Delibes de Castro, 2005).

El 38% de las comunidades se abastece de vertientes y, en menor porcentaje, del agua
de pozos o norias y rios, existe un elevado porcentaje de percepcion de reduccion de la
disponibilidad del agua (76,15%) proveniente de estas vertientes, rios, pozos o norias.

2.1.4 Variabilidad de la temperatura

Bolivia emitia, el afio 2000, alrededor del 0,17% del total equivalente de didxido de
carbono (CO2-eqv), liberado a la atmosfera por el ser humano. Si bien se registré un
incremento en comparacién con 1990, cuando la emision era menor al 0,1% (PNCC,
2003), se trata de un porcentaje tan pequefio que es de muy poca relevancia, respecto a
paises como Estados Unidos o la China, que emiten alrededor del 20% (WRI, 2005)
del total global por afio de (CO2 -eqv), pese a que la poblacion china es cuatro o cinco
veces mas grande que la estadounidense. (Nordgren, 2011)

No obstante, estos reducidos volimenes de GEI emitidos en el pais y, por tanto, la baja
responsabilidad de haber contribuido al cambio climatico, Bolivia es un pais en
particular vulnerable, por estar expuesto a una serie de impactos negativos de la

modificacion de los patrones climaticos. (Nordgren, 2011)



2.2 Balance Hidrico

El balance hidrico es una herramienta que permite conocer caracteristicas de la cuenca.
El balance hidrico de una cuenca es fundamental para el conocimiento del afluente y
su capacidad de abastecimiento a las poblaciones aledafias que se veran beneficiadas
con el recurso, desde el punto de vista tedrico el analisis de este permitira realizar
juicios para el uso del afluente como el principal y conseguir un uso mas racional de
los recursos de agua en el espacio y en el tiempo con la construccion de obras de
captacion para posterior distribucion. El balance hidrico brindara informacion acerca
de la capacidad del rio y los meses del afio en el cual el afluente aumenta su caudal o
por el contrario lo disminuye como también pondra permitir realizar predicciones
hidroldgicas, basado en datos que son registrados por las estaciones meteoroldgicas

cercanas al area de estudio. (Diaz, 2018).

Hoy en dia, se tienen herramientas computacionales de sistemas de informacién
geografica como QGIS y ArcGIS que permiten a partir de un mapa de isolineas
elaborado con valores de climatoldgicos reales; hallar valores medios de precipitacion,
escorrentia y evaporacion, para un area especifica y esto junto con la morfometria de

la cuenca, ayudan a encontrar el resultado final el balance hidrico. (Diaz, 2018).
2.2.1 Descripcion de componentes del balance hidrico

En el balance hidrico de una cuenca, toda la informacion debe encontrarse integrada,
con lo cual cada componente poseera metodologias diferentes de integracion. A
continuacién, se realiza una descripcion general de la informacion disponible y un

resumen de la integracion de cada variable. (Vargas, De la Fuente, & Arumi, 2012)

e Infiltracion
La infiltracién es el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y
hacia adentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales
y capilares. (Aparicio & Francisco, 1992)
La cantidad de agua que atraviesa la superficie del terreno por unidad de tiempo

y se desplaza al subsuelo recibe el nombre de ritmo o tasa de infiltracion. El



suelo puede estar formado por un medio poroso, por roca consolidada
fracturada, o por una combinacion de ambos. (Brefia & Jacobo, 2006)
e Escurrimiento
El escurrimiento se la define como la porcidn de la precipitacion pluvial que
ocurre en una zona o cuenca hidroldgica y que circula sobre o debajo de la
superficie terrestre y que llega a una corriente para ser drenada hasta la salida
de una cuenca o bien alimentar un lago. (Brefia & Jacobo, 2006)
El escurrimiento que se presenta en un cauce es alimentado por cuatro fuentes:
a. Precipitacion directa sobre el cauce. Aporte modesto comparado con
volumenes de las otras fuentes, debido a la pequefia superficie que abarcan las
corrientes. (Brefia & Jacobo, 2006).
o b. Flujo subsuperficial. Varian en el tiempo y en el espacio, en época de estiaje
descargan a un ritmo casi constante, formando las corrientes perennes y en otros casos
solo aportan cantidades suficientes para mantener por algunas semanas mas el cauce,
formando asi las corrientes intermitentes. (Brefia & Jacobo, 2006)
c. Flujo base. Aporte de un sistema acuifero somero a un cauce determinado.

d. Escurrimiento directo. Volumen asociado a la precipitacion.

o El Caudal
El caudal o gasto de una corriente es el volumen de agua que pasa por una
seccidn transversal del cauce o canal en un tiempo dado, normalmente en la
unidad de tiempo. (Basan, 2008).

2.2.2 Evaporacion y transpiracion

La evaporacion y la transpiracion son procesos interdependientes que se realizan en la
naturaleza en forma simultanea. Debido a la dificultad de discriminar evaporacion y
transpiracion se introdujo el concepto de evapotranspiracion. La unidad usual con la
que se expresan estos tres términos es el milimetro de altura de agua, referido siempre
a un determinado intervalo de tiempo. La unidad de tiempo puede ser una hora, un dia

0 mas, un mes o incluso un periodo completo de cultivo o un afio. Dado que una
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hectarea tiene una superficie de 10000 m?y 1 mm es igual a 0,001 m, una pérdida de 1
mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m® de agua por hectarea. Es decir, 1
mm/dia es equivalente a 10 m® /ha dia. La altura del agua también puede expresarse en
términos de la energia recibida por unidad de &rea. Esto Ultimo se refiere a la energia o
al calor requerido para vaporizar el agua. Esta energia es una funcion de la temperatura
del agua. Por ejemplo, a 20°C, el calor latente de vaporizacion tiene un valor de 2,45
MJ/kg. Es decir, 2,45 MJ son necesarios para vaporizar 1 kg de agua (o 0,001 m® de
agua, aproximando la densidad del agua a 1000 kg/m3). Por lo tanto, un aporte de
energia de 2,45 MJ/m? puede vaporizar 0,001 m o 1 mm de agua. De esta manera, 1
mm de agua es equivalente a 2,45 MJ/m?. La evaporacion o la evapotranspiracion
expresadas en unidades de MJ/m? dia se calcula como el producto entre la

evapotranspiracion y el calor latente. (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)
2.2.3 Evapotranspiracion Potencial

En condiciones naturales, la evaporacion y la transpiracion son fendémenos
interdependientes. La pérdida de agua producida a causa de estos dos procesos se

engloba bajo el concepto de evapotranspiracion (ET).

El concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) fue definido por Thornthwaite
(1948) como el méaximo de evapotranspiracion que depende Unicamente del clima.
Segun este autor, no hay ninguna restriccién de agua en el suelo y su magnitud depende
exclusivamente del clima. Por su parte, Penman (1956) define la evapotranspiracion
potencial como la cantidad de agua transpirada por un cultivo corto de césped que cubre
el suelo en su totalidad y sin falta de agua. Incorpora asi al concepto de
evapotranspiracion potencial no sélo el clima, sino también las condiciones del cultivo
y el agua en el suelo. Justamente, los dos factores que ejercen mayor influencia sobre
la evapotranspiracion son el desarrollo vegetal de la planta y el contenido de humedad
del suelo, los cuales son muy variables y dificiles de medir. Incorporando estos dos
factores, el concepto de evapotranspiracion potencial se define, entonces, como la

méaxima evapotranspiracion posible que se produce en condiciones favorables cuando

11



el suelo esta bien provisto de agua y tapizado por una vegetacion o cubierta vegetal

densa y bien extensa, pareja y de poca altura (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Es un concepto establecido para indicar el vapor de agua que se transfiere a la atmdsfera
de un suelo permanentemente humedo, cubierto por un cultivo de referencia, se ha
utilizado como cultivo de referencia la alfalfa o un pasto bien regado, en pleno

desarrollo y en buenas condiciones fitosanitarias. (Hargreaves & Samani, 1982)
2.2.4 Método de Hargreaves

Es un método sencillo debido a que utiliza principalmente informacién de temperatura

méaxima y minima, y se aplica a través de la siguiente ecuacion:

ETo = 212 * 0,00135 * (Tmed + 17,78) * Rs

Donde EToes la evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm-d*]; Rses la
radiacion extraterrestre [mm-d] que depende de la latitud y el mes del
afio; T, Tmaxy Tmin representan el valor medio, maximo y minimo de la temperatura del

aire [°C], respectivamente.

Adicionalmente, se adaptd la ecuacion de Hargreaves a condiciones locales
correlacionando sus resultados con los obtenidos con la ecuacion de PM Allen et al.,
(1998) y se determinaron coeficientes empiricos para obtener una ecuacion ajustada de

Hargreaves.
2.2.5 Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya sea de un
cuerpo, de un objeto o del ambiente. Dicha magnitud esta
vinculada a la nocion de frio (menor temperatura) y caliente (mayor temperatura).
La temperatura esta relacionada con la energia interior de

los sistemas termodindmicos, de acuerdo al movimiento de sus particulas, y cuantifica
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la actividad de las moléculas de la materia a mayor energia sensible, mas temperatura.
(Lopez, 2011).

La evaporacion aumenta con la temperatura al afectar directamente la tension de vapor
de saturacion. A mayor temperatura, la tension de vapor de saturacion es mayor, ya que
la energia cinética de las moléculas aumenta. Pero el incremento de la temperatura del
aire ambiente elevara tanto la tension de vapor en el aire, como en el agua. Debido a
que la evaporacion es proporcional al déficit de tension de vapor, incrementos iguales
pueden no conducir a un aumento de la evaporacion. Para que la evaporacion continue
debe comunicarse una cantidad de calor igual a la pérdida por evaporacion. De otra
forma, al igualarse las temperaturas de aire y de agua, la evaporacion cesa. (Lopez,
2011).

2.2.6 Radiacion solar incidente

Se considera fundamental para optimizar la produccion agricola y forestal. El analisis
de estas variables también resulta interesante para otros tipos de aplicaciones como,
por ejemplo, mejorar la eficiencia energética en las edificaciones. Cuando visualizamos
la posicion del sol en el cielo observamos que varia tanto a lo largo del dia como durante
las distintas estaciones del afio. Estas variaciones dependen de la geometria de la 6rbita

anual de la Tierra alrededor del sol y de la rotacion diaria de la Tierra sobre su eje.

La inclinacion de los rayos solares incidentes sobre una superficie determina la
intensidad de la radiacion solar sobre la misma. Si los rayos inciden
perpendicularmente sobre la superficie, esta recibe la maxima radiacién solar.
(Carrascosa, 2006)

2.2.7 Radiacion Solar Extraterrestres

La radiacion solar extraterrestre es la energia que recibe, durante un periodo de tiempo,
una superficie del plano tangencial al planeta Tierra en un punto situado al exterior de
la atmdsfera; plano que sera también el plano horizontal de ese punto. Se trata por lo
tanto de una densidad de flujo de radiacién solar, con unidades, en el Sistema

Internacional. (Carrascosa, 2006).
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2.3 Cuenca Pedagdgica

La cuenca pedagdgica se toma en cuenta de acuerdo al proyecto de cuencas
pedagdgicas del ministerio de medio ambiente y agua lo cual se tomara en cuenta el
balance hidrico de dicha cuenca pedagdgica lo cual se tomara en cuenta el déficit o

incremento de agua en la misma.

La “Cuenca Pedagogica” se define como “una Escuela de Gestion Social y Comunitaria
del Agua, donde el encuentro entre el saber local de las comunidades y el conocimiento
académico-institucional, desarrolla y fortalece las capacidades de los actores locales,
cuadros de autoridades, lideres, y profesionales en cuanto a practicas, técnicas, formas
organizativas interculturales y, sobre todo, modelos 0 mecanismos de gestion solidaria-
reciproca complementaria-equitativa del agua en la cuenca, en base a la valorizacion
de las culturas comunitarias del agua en armonia con los otros componentes de la
Madre Tierra y las necesidades productivas de la poblacion. Esta interaccion
intercultural de saberes genera tecnologia y ciencia del propio pueblo, replicable por
los participantes en cuencas aledafias o de otros municipios”. Un elemento central del
Programa “Cuencas Pedagogicas”, es promover el encuentro entre saberes locales y
conocimientos académico-universales. Con ello se busca una revaloracion de
conocimientos ancestrales (en lo cultural, lo organizacional y lo tecnologico, etc.), que
hayan demostrado ser valiosos para el buen manejo de los recursos naturales y del
territorio, normalmente poco reconocidos por académicos y otros profesionales en la
busqueda de “soluciones para el desarrollo”. Por otro lado, no se trata de desmerecer
el aporte de la ciencia moderna, sino mas bien de procurar que ésta se encuentre,

interactle y se integre con la realidad y el conocimiento local. (MMAYA, 2018).

El concepto “Cuenca Pedagogica”, adquirid una forma mas programatica, cuando a
partir del afio 2010, el VRHR (viceministerio de recursos hidricos y riego), empez0 a
socializar y coordinar y, en algunos casos, realizar acciones con varias instituciones
interesadas en los espacios territoriales de un total de seis microcuencas. (MMAYA,
2018).
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En cada cuenca pedagogica, una institucion se constituye en facilitadora y asume el
proceso de preparacion e implementacion del programa, mediante un proyecto
especifico orientado a una microcuenca, en coordinacion con actores locales
(“Organismo de Gestion de Cuenca” OGC, municipio y otras instituciones). (MMAYA,
2018).
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CAPITULO Il
1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1 Localizacion de la zona de estudio

Se ubica en el Departamento de Tarija, Provincia Cercado, Municipio de Cercado, en
las Comunidades (MMAYA, 2018):

=  Comunidades: Yesera Centro, Yesera Sud, Yesera Norte, Yesera San Sebastian,
Caldera Grande y Chiguaypolla

La Cuenca Pedagdgica Yesera, tiene una superficie de 211.3 Km? una distancia
longitudinal considerando el ir principal de 29.30 km, una cota maxima de 3271 y una
minima de 2069 m.s.n.m, tiene la funcion de recarga hidrica. Presenta un perimetro de
72.90 Km. (MMAYA, 2018)

Mediante este proyecto se toma en cuenta que la subcuenca de yesera sera nominada

como “cuenca pedagdgica” de acuerdo al ministerio de medio ambiente y agua.

De acuerdo a la clasificacion y codificacion de cuencas PFAFSTERTTER, el area de
interés para el presente trabajo esta constituido por una cuenca y una intercuenca, la
mas pequefa denominada Caldera Grande corresponde a la unidad hidrografica 858988
a un nivel 6 de la respectiva clasificacion corresponde a una cuenca, la segunda la méas
grande denominada Yesera por el nombre de cauce principal cuya unidad hidrografica
es 858989 a un nivel 6 de clasificacion corresponde a una intercuenca. (MMAYA,
2018).

3.2 Ubicacién Geografica

Geograficamente se encuentra ubicada entre los paralelos 21°177°20” y 21°2810” de

Latitud Sur y meridianos 64°29”°46” y 64°38”27” de Longitud Oeste. (MMAYA, 2018).

El mapa de ubicacion se muestra en la siguiente pagina.
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3.3 Mapa de Ubicacion.

Mapa 1. Ubicacion de la cuenca Yesera departamento Tarija.

MAPA DE UBICACION

DEPARTAMENTO DE TARIJA

MUNICIPIO CERCADO

Referencias

@ Comunidades Estudisdas
Caminos
“\. Funcamental rplada
. Vecinal de tiema
8l <. Vecinal ripiada
;’ “ Cuencas Esudiadas
’i m Cuenca Santa Ana

Fuente: (MMAYA, 2018).
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3.4 Caracteristicas biofisicas
3.4.1 Clima

El clima en la zona tiene caracteristicas de semiérido, en las zonas altas de la cuenca la
vegetacion es dispersa y de poca altura, en las zonas medias y bajas la vegetacion es
méas abundante teniendo caracteristicas de valle, con arboles de buen tamafio y
vegetacion variada. (MMAYA, 2018).

La cuenca Yesera, por su configuracion se puede mencionar que esta caracterizado por

presentar un clima templado arido de verano e invierno frio semiarido
3.4.2 Analisis de Temperaturas

En esta zona las temperaturas mas altas se presentan en el periodo de octubre a marzo

que corresponde a la estacion del verano.

Las temperaturas mas bajas se presentan en los meses de mayo y julio que corresponden
al invierno. Entre las temperaturas medias maximas y minimas existe una variacion
promedio de 14 °. (MMAVYA, 2018).

-Temperaturas mensuales (medias, maximas y minimas).

Temperatura media mensual del &rea de intervencidn segun la estacion meteoroldgica
Yesera Sud es de 16.6°C con oscilaciones anuales entre 12,4°C a 20.5°C., con
temperaturas maximas extremas que llegan a los 39°C y minimas extremas en los meses
de invierno el termometro baja hasta los -10°C, con frios que limitan en general la
produccion agricola. Los meses mas calidos son octubre, noviembre, diciembre y

enero; mientras que los mas frios son junio y julio. (MMAYA, 2018)
3.4.3 Precipitaciones

Las precipitaciones se producen sobre todo en el periodo de octubre a abril con

generacion de escorrentia superficial. (MMAYA, 2018)
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En el periodo de mayo a septiembre existe escasa precipitacion, esta no genera

escorrentia superficial.

En el periodo de abril a septiembre se presentan dias en que la precipitacion maxima

diaria supera a la precipitacion media mensual.

En el periodo lluvioso de octubre a marzo las precipitaciones maximas diarias no

superan a las precipitaciones medias mensuales.

-Precipitacion media mensual
La precipitacion media mensual del area de intervencion es de 55,1 mm, lo cual nos
permite clasificar al lugar como un clima templado medianamente seco. En cuanto a la

precipitacion anual promedio es de 661,9 mm. (MMAYA, 2018)
3.4.4 Escurrimiento

Los aforos que se disponen son de corto periodo, por lo tanto, no son del todo
representativos para la situacion actual. (MMAYA, 2018)

El escurrimiento en la zona es proporcional a las precipitaciones y ademas coinciden
en tiempo, los mayores caudales se presentan en los meses lluviosos: diciembre, enero,
febrero y marzo. En este periodo el agua es abundante, incluso se tiene excedentes que

no se aprovechan dentro de la cuenca. (MMAYA, 2018).

Los restantes meses sin lluvia los caudales reducen notablemente teniendo una media
de 45 I/s.

El caudal minimo para un periodo de retorno de 90 afios es de 11.66 I/s. Esto indica
que de ninguna manera el rio podra abastecer todo el afio de una buena cantidad de

agua para los diferentes usos. (MMAYA, 2018).

Existen tierras cultivables pero el agua en los meses secos no alcanza, se necesita
regulacion del agua mediante represas y fomentar el riego mas eficiente en la aplicacion

del agua pudiendo ser por goteo y aspersion. (MMAYA, 2018).
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3.4.5 Usos actuales de los recursos hidricos

Los usos actuales de los recursos hidricos son de aprovechamiento para la produccién
agropecuaria, en la cuenca Yesera se identificaron diecisiete presas de agua, destinadas
para riego principalmente, permitiendo cubrir aproximadamente entre el 55 a 60% de
la demanda de riego. Sin embargo, el uso del agua no es eficiente puesto que se practica
un riego tradicional por inundacion, provocando una no optimizacion de este recurso

vital, ademas de la erosion a los suelos. (MMAYA, 2018).
3.4.6 Analisis de la calidad de agua

La calidad del agua es uno de los aspectos hidrolégicos que condicionan la oferta
hidrica y que se encuentra estrechamente relacionada con la carga contaminante

generada por los diferentes usos de la tierra en la cuenca. (MMAYA, 2018).

De acuerdo a los resultados proporcionados sobre los parametros analizados, se puede
evidenciar que ninguno supera los limites permisibles, por lo que se le puede ubicar en

la categoria A de la calidad de aguas consideradas por la Ley del Medio ambiente 1333.
3.4.7 Geologia

Las estructuras geologicas de la zona estdn conformadas por serranias bajas de la
formacién Icla, Santa Rosa y Guamampampa, cuyas colinas estan conformadas por
rocas de origen sedimentario; de lutitas y limolitas mecéceas, gris oscuras; areniscas
sabuliticas blanquecinas y areniscas arcosicas gris marrén y limolitas gris oscuras, de
la era paleozoica y periodo devonico. También se tiene la formacion Yesera, del
periodo terciario, conformada por conglomerados, areniscas arcillosas, limolitas y
arcillas rojas. (MMAYA, 2018).

En la parte baja se tienen pie de montes de poca magnitud y antiguas terrazas en
depdsitos fluvio-lacustres del cuaternario, conformado por gravas, arenas, limos y
arcillas, en algunos sectores también existe la presencia en superficie de bloques y

fragmentos de rocas especialmente en los taludes. (MMAYA, 2018)

20



El valle de la quebrada “Payuyo” morfoloégicamente tiene una formacion de valle
joven, transversalmente forma de “V” y en la desembocadura con el rio Santa Ana,
morfologicamente tiene la forma de ““U” con unidades caracteristicas de un valle casi

maduro, es decir terrazas aluviales.

De acuerdo a la unidad en el mapa de se puede observar que en la cuenca de Yesera se
tiene una sola unidad, representado por areniscas, lutitas y limolitas que se encuentra

en toda la micro cuenca.

Tablal. Descripcién geoldgica

Simbolo | Periodo Descripcion Sup_Km?| %

D Devonico Areniscas, lutitas y limolitas 19726,19 | 93,4

S Silirico Areniscas, cuarcitas y diamictitas 865,5 4,1

C Cuaternario gce)lpl);\)/iszlitlzss aluviales, fluviolacustres y 536,2 25
TOTAL 21131,6 |100,00

Fuente: (MMAYA, 2018).

En cuanto a la geomorfologia, la cuenca de intervencion, se encuentra en el interior de
la cadena montafiosa de la Cordillera Oriental de Los Andes. Estd constituida
predominantemente por rocas de los sistemas Devonico (lutitas, limolitas, areniscas),
con presencia de Cuaternario en la parte central de las subcuencas de Calderas y
Yesera. Esto determina cuencas que tienen la caracteristica de ser prevalecientemente
impermeables, respecto a la formacion de aguas subterraneas profundas. Ademas, las
pendientes de las laderas son bastante fuertes lo que favorece el rapido escurrimiento
superficial. (MMAVYA, 2018)

Desde el punto de vista tectonico, todo el sector muestra una zona con buzamientos de
los estratos en la direccion Oeste — Este. Se observan abanicos aluviales de buena
magnitud. Los procesos tecténicos y la posterior erosion han dado lugar a una

topografia muy variada y muy caracteristica. (MMAYA, 2018)

La cuenca de Yesera se caracteriza por presentar un paisaje tipicamente de valle seco,
con elevaciones que no sobrepasan los 3.000 msnm, por lo que, las serranias

circundantes son levemente suaves.
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No es posible efectuar un analisis completo de los procesos geomorficos hipogenéticos
del area, ya que la accién de los agentes geomorfolégicos no fue tan intensa,
advirtiéndose muy poca erosion por el comportamiento mismo de los estratos rocosos
aflorantes en el sector. (MMAYA, 2018).

En base a la precipitacion y temperatura media anuales correspondientes al lugar, y de
acuerdo a Luis Poitier, la influencia de los procesos geomorfoldgicos epigenéticos se

distribuye de la siguiente manera:

e Meteorizacion quimica nada perceptible
e Meteorizacion mecéanica ninguna

e Remocion en masa ninguna

e Erosion pluvial moderada

e Erosion edlica moderada

En cuanto a los depoésitos que se advierten presentes en el area, podemos indicar a las
morrenas laterales, depositos coluviales, fluvio-lacustres, terrazas y depositos

glaciales.

Sistema cuaternario, estos depdsitos son comunes tanto en las laderas como en el lecho
de los rios y quebradas. (MMAYA, 2018)

Los depdsitos fluviales estan representados en la zona, por sedimentos turbosos,

arcillas orgénicas de mediana a alta plasticidad, limos y arenas muy finas.

Los sedimentos aluviales estan representados por gravas, arenas y limos ubicandose a

lo largo de los cauces y quebradas.
3.4.8 Fisiografia

Desde el punto de vista fisiografico, los dos valles, que son muy estrechos, tienen
varios, aungue reducidos sectores planos. En general, en las laderas que circundan las

partes planas, se tienen pendientes abruptas. En el fondo del valle del rio Yesera se
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presentan sitios con pendientes suaves. En las partes altas las pendientes son fuertes'y,

por ello, el problema de la erosion y el arrastre de sedimentos es alto. (MMAYA, 2018).
3.4.9 Suelos y uso de la tierra

Los suelos del area de influencia, estan caracterizados en unidades fisiograficas bien
definidas, el material parental de los suelos, en su mayoria es procedente de rocas del
periodo Triasico y Cretasico, encontrandose en su litologia formada por areniscas,
lutitas y limonitas. (MMAYA, 2018).

Las caracteristicas fisicas de los suelos van variando de acuerdo a la posicion
fisiogréfica en que se encuentren, pero de manera general se puede decir que los suelos
ubicados en los complejos montafiosos son poco profundos, generalmente tiene un
contacto litico proximo y se evidencia presencia de afloramientos rocosos, siendo su
textura de pesada mediana. Los suelos ubicados en la zona de pie de monte y terrazas

aluviales son moderadamente profundos, particularmente en las terrazas sobresalientes.

Los tipos de suelos se encuentran en asociaciones, que son unidades de mapeo que
contienen dos o tres suelos con proporciones similares, asociados geogréficamente y
que por razones practicas de representacion cartografica se los agrupa los mismos que
se detallan a continuacion. (MMAVYA, 2018).

En cuanto al uso de la tierra, las partes bajas de la Cuenca en los terrenos cuaternarios

se encuentran sometidas a cultivos agricolas en tres modalidades:

= Arriego, con dotacion hidrica insuficiente durante parte del afio, siendo los
principales cultivos el maiz, la papa, arveja, trigo, mani, tomate, cebolla y

frutales.

= Medio riego, que no alcanza a dotar de agua al cultivo mas que en época

himeda sin llegar a cubrir la estacidn seca.

= Secano que, en las partes bajas, con cultivos de maiz, papa, arveja y trigo,

especialmente.
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La agricultura asentada en los suelos cuaternarios de la sub cuenca normalmente no
presenta problemas erosivos cuando se realiza en terrenos con pendientes inferiores al
2%, aun cuando su vecindad a los cauces la somete a inundaciones y dafios por erosion
lateral causados por la irregularidad y torrencialidad del régimen hidroldgico existe en
la zona, que necesitan de defensivos en sus margenes y en general de una mejora de
este régimen de las descargas que se presenta en muchos casos como una necesidad
urgente. (MMAYA, 2018).

En las laderas y terrenos comunales se practica el pastoreo libre o pastoreo extensivo
de ganado vacuno, ovino y caprino, sin que existan cercados y control por rotacion de

la superficie pastada.
3.4.10 Cobertura vegetal

La vegetacion natural tiene multiples relaciones con los componentes bidticos y
abioticos del medio como protector del suelo, estabilizador de pendientes regulador de
la cantidad de agua en la cuenca, habitad de la fauna silvestre; expresion de la fauna
silvestre, expresion de las condiciones locales ambientales y estabilidad ecoldgica y
calidad general del ecosistema. De esta manera en la planificacion espacial del uso de
la tierra y la conservacion de la biodiversidad. En la zona se refleja vegetacion.
(MMAYA, 2018).

-ldentificacion y descripcion de especies gramineas

Un detalle de la identificacion y descripcion de especies gramineas (MMAYA, 2018),

se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 2. Especies Gramineas

Nombre comun Nombre cientifico
Grama de Rhodes Chloris gayana
Pata de perdiz Cynodon dactylon
Pasto miel Paspalum dilatatum
Pasto horqueta Paspalum notatum

Fuente: (MMAYA, 2018)
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-Tipo, cobertura y manejo de la vegetacion

La cobertura vegetal es poco densa. Varia desde la paja, pastos y musgo que se
encuentran en las partes altas de la cuenca y entre las cotas 2.700 y 3.000, hasta
superficies ampliamente expuestas en que se tienen generalmente arboles aislados de
“churquis” (algarrobo). La vegetacion corresponde a un clima o piso ecolégico de
Tierras Altas, con variaciones de los pisos ecoldgicos que llegan en la parte media hasta
el bosgue espinoso montano bajo subtropical (BEmb-st). Localmente, especialmente a
lo largo de los cauces, se tienen pequefias areas antropizadas con eucaliptos, molles y
sauces. La agricultura bajo riego complementario alcanza a superficies restringidas por
la topografia, siempre concentradas alrededor de los cursos de agua. Por lo tanto, la
mayor parte de los suelos no cuenta con riego y hay varios terrenos que requieren de
rehabilitacion. Ademas, un fuerte porcentaje de las tierras sin posibilidades de riego,
no tiene posibilidad de aprovechamiento agricola por las abruptas pendientes, la aridez

y el suelo muy pedregoso. (MMAYA, 2018).
-Estado de Degradacion Segun Tipos de Vegetacion

Otra de las causas es el sobre pastoreo, debido a la actividad pecuaria sin manejo
adecuado, en conjunto con la extraccion selectiva de las especies vegetales nativas, es
posiblemente, el factor causante de la degradacion, El pastoreo practicamente continuo
en todas las areas de pastoreo comunal, al igual que el aprovechamiento por parte del
ganado de casi todos los rastrojos, rebrotes y malezas en parcelas de cultivo, eliminan
la cobertura vegetal hasta tal punto que durante extensos periodos de tiempo el suelo
queda descubierto y por lo tanto susceptible a la erosién hidrica y edlica. (MMAYA,
2018).

-Composicién Floristica

La cobertura vegetal que domina es Vegetacion herbacea graminoide baja con sinusia
arbustiva submontano. (MMAVYA, 2018).
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Tabla 3. Cobertura vegetal

Nombre Comun

Nombre Cientifico

Pastos Naturales

Grama de rhodes

Chloris gayana

Pata de perdiz

Cynodon dactylon

Pasto miel

Paspalum dilatatum

Pasto horqueta

Paspalum notalum

Principales Cultivos Tradicionales

Maiz Zea mays

Trigo Triticum vulgare
Papa Solanum tuberosum
Arveja Pisum sativum

Cultivos Fruticolas

Duraznero

Prunus persica

Vid

Vitys vinifera

Fuente: (MMAYA, 2018)

-Recursos forestales

Tabla 4. Especies forestales

Nombre Comun

Nombre Cientifico

Churqui

Acacia caven

Algarrobo blanco

Prosopis alba

Algarrobo negro

Prosopis nigra

Molle

Schinus molle

Jarca Acacia visco

Chanar Geofraea decorticans
Aliso Alnus sp.

Chilca Bacharis sp.

Tusca Acacia Aroma

Tola Paratrephia lepidophylla

Fuente: (MMAYA, 2018)

(MMAVYA, 2018) Un detalle de las especies forestales se muestra en el siguiente cuadro:
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-Uso de las especies identificadas

El uso generalmente de las especies es de tipo familiar y/o comunal, principalmente la
lefila como combustible y también para la construccién de sus viviendas y como hacia
también para sus cerramientos de sus parcelas agricolas, asimismo para el alimento del
ganado. (MMAVYA, 2018).

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

cuenca
Caracteristicas Especies vegetales
e Sombra para el ganado Algarrobo, churqui, molle, tarco, Grama de
e Proteccion al suelo Rhodes, Pata de perdiz.
e Mejora el clima.
e Ayuda a la vida silvestre
e Aporte de materia organica
Fuente: (MMAYA, 2018).
3.4.11 Fauna

Segun informaciones de los pobladores se pueden observar diferentes especies de
vertebrados que cumplen las funciones de equilibrio del ecosistema natural. (MMAVYA,
2018). Se encuentran como las especies mas importantes y predominantes se tienen las

siguientes:

Tabla 6. Fauna

Nombre Comun Nombre Cientifico
Comadreja Mistela nivalis

Murciélago Desmodontina pipistrellus
Zorrino Mephitidae

Ledn (puma americano) Puma concolor

Liebre Lepus europaeus

Uron Mustela putorius furo
Zorro Vulpes vulpes

Patos de las torrenteras Merganetta armata
Vibora Viperinae
Péajaros — palomas

Tarasquis
Bientefue

Fuente: (MMAVYA, 2018).
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3.4.12 Demografia

La poblacidn total de las seis comunidades de interés de acuerdo al Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda 2012 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE),
alcanza a 1.594 habitantes que corresponden a 398 familias con una media de 4 y 5
miembros por familia. (MMAYA, 2018)

Fuente: (Los datos obtenidos en este capitulo fueron sacados del proyecto “Desarrollo
De Capacidades Locales Y Académicas En GIRH-MIC E Investigacion, Accion En La
Cuenca Pedagobgica Yesera Municipio De Cercado -Tarija” Tarija, Bolivia 2018,
desarrollado por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua junto a la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho).
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CAPITULO IV
IV.  MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Para realizar el presente trabajo se utilizaran los siguientes materiales:

e Computadora
e Wordclim 2-0.
e ArcGIS 10-3.
e Cartas topograficas escala 1.100000.
e Camara fotografica digital.
e Material de escritorio.
e Calculadora.
o Datos climaticos de la cuenca.
41 METODOLOGIA

Para seleccionar una metodologia se toma en cuenta algunas caracteristicas importantes
de los métodos: si da una version global, si es selectivo, mutuamente excluyente, si

considera la incertidumbre, si es un objetivo interactivo.

En este caso se determinara los diferentes procedimientos lo cual son: La fase de

gabinete.

Entre las varias metodologias generales existentes podremos seleccionar en funcion a
lo que representa un amplio rango de opciones que corresponde a la fase de gabinete

lo cual se procede a continuacion.
-Fase de Gabinete
-Para determinar el balance hidrico actual:

a) Definir area de estudio: crear poligono.
b) Descarga de datos del programa Wordclim 2-0
c) Armado de mapas tanto de temperatura maxima, media, minimay

precipitacion para determinar valores en diferentes meses.
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d) Interpolacién para determinar la radiacion extraterrestre para determinar el
mapa en ArcGIS.

e) Mediante ArcGIS se calcula la radiacion para cada mes.

f) Describir variables de evapotranspiracion potencial mediante el proceso de
Hargreaves.

g) Determinacion del balance hidrico actual mediante el procedimiento de la
férmula de evapotranspiracion potencial ya mencionado.

h) Determinacién de distribucion estadistica y clases de riesgo.

-Para determinar los modelos o escenarios de balance hidrico de acuerdo al

incremento de temperatura y aumento y disminucion de la precipitacion.

a) Determinacion del modelo optimista de acuerdo a los datos obtenidos
tomando como consecuencia el cambio climatico.

b) Determinacion del modelo pesimista de acuerdo a los datos obtenidos
tomando como consecuencia el cambio climatico.

-Para determinar las comunidades que seran afectadas mediante estos modelos

obtenidos.

a) ldentificacion de comunidades afectadas mediante uso de cartografia y los
modelos obtenidos.
4.1.1 Fase de trabajo

La fase de trabajo de las mismas se realizard mediante el siguiente organigrama

establecido:
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Figura 1. Organigrama del trabajo establecido.

MANEJO Y PREPARACION DE LA
INFORMACION

Delmmitacion del Area de estudio, crear
poligono.

Descarga de imagenes de Worldclim.

FASE DE GABINETE

Armado de mapas: t max, t med, t min 'y
preciptacion.

Se realiza el escenario PESIMISTA 1

Interpolacion para el armado de mapa :
Radiacion extraterrestre.

Se realiza el escenario PESIMISTA 2.

Realizar mapas de Radiacion solar
Incidente junto a ello el mapa de ETP

Potencial (Hargreaves).

Se realiza el escenario OPTIMISTA 1.

Una vez obtenido el producto se realiza el
calculo de balance hidrico.

Se realiza el escenario OPTIMISTA 2.

Distribucion estadistica y numero de clases
de riesgo..

por los modelos obtenidos.

Determinacion de comunidades afectadas

"MODELACION DE BALANCE
HIDRICO DEBIDO AL CAMBIO
CLIMATICO"

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.2 Operabilizacion de las variables

Es necesario definir una variable. Una variable es una propiedad que puede variar y

cuya variacion es susceptible de medirse u observarse.
En este trabajo las variables seran: evapotranspiracion potencial y el balance hidrico.
-Descomprimir archivos descargados.

Se realiza el descomprimido de los archivos descargados de Worldclim para ser
accedida y modificar cada uno de los parametros lo cual son: la precipitacion,
temperatura media, temperatura maxima y temperatura minima las mismas estan en el

apartado de anexos (ver anexo cuadro 1).
-WorldClim.

Esta plataforma aporta mas de 19 variables bioclimaticas, pero en el caso de este trabajo
solo se necesitaran 4 variables derivadas con capas climaticas disponibles para las
condiciones actuales (1950-2000), las proyecciones futuras, y las condiciones del
pasado en funcion de modelos climatoldgicos. Ejemplo: ultimo interglaciar, ultimo

méaximo glacial, y Holoceno Medio. (Fick & Hijmans, 2017).
Los datos de las variables se encuentran en el apartado de anexos.

Las estaciones meteoroldgicas usadas tienen aprox. un arco resolucion de 1 km, se
puede descargar las variables para diferentes resoluciones espaciales, desde 30

segundos (~ 1 km?).

Las variables incluidas son la precipitacion total mensual, media mensual, temperatura

minima y maxima, y 19 mas variables bioclimaticas.

Las capas climaticas WorldClim interpoladas se hacen usando: (entre otros, bases de

datos climaticos historicos).
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-Calculadora raster “Raster Calculator”.

Segun el programa ArcGIS. Crea y ejecuta una sola expresion de Algebra de mapas

utilizando la sintaxis de Python en una interfaz similar a una calculadora.

La herramienta Calculadora raster le permite crear y ejecutar una expresion de Algebra

de mapas que generara un raster.

Use la lista de Capas y variables para seleccionar los conjuntos de datos y las variables
que se usaran en la expresion. Se pueden agregar valores numéricos y operadores
matematicos a la expresion haciendo clic en los botones respectivos en el cuadro de
didlogo de la herramienta. Se proporciona una lista de herramientas matemaéticas y
condicionales comunmente utilizadas, que le permite agregarlas facilmente a la

expresion.

Las rutas completas a los datos o los datos existentes en la configuracion del entorno
del espacio de trabajo actual especificada se pueden ingresar entre comillas (). Los

nameros y escalares se pueden ingresar directamente en una expresion.
llustracion:

Figura 2. Ejemplo De Raster Calculator

Operator buttons Tools

* Raster Calculator

Map flgetra exprassion
Layers | Layers and variables Conditional .

variagg:lls I < InRiaster] E E]E] Con

S LI CICIE)0T) e
LG LI
[ e JCIEILIRI]) A .

“Irdaster1® + "InRasterz® + "InRasterd”

Expression ===

Cutput raster
Cibemplraster] B

Ok | | Cancel | [Enwrmmert;...] [ Show Help == ]

Rasrer Calculzror tool dizlog box example
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-Evapotranspiracion de referencia de Hargreaves.

El método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985), utiliza parametros térmicos y
radiacion solar, que estima a partir de la radiacion solar extraterrestre (datos disponibles
en cualquier observatorio termométrico). El método presenta la ventaja de que se puede
aplicar en cualquier observatorio con datos de temperatura y que el método da

resultados muy correlacionados con los obtenidos con el método de Penman.

La formula para determinar la evapotranspiracion potencial es:

ETP =212 *0,0135 * (Tmed + 17,78) * Rs

ETP: Evapotranspiracion potencial expresada en mm/dia.
Rs: Radiacion solar incidente expresada en equivalente de agua (mm/dia).
Tmed: Temperatura media del aire (°C).

La formula para determinar la radiacion incidente es:

Rs=Ro * 0,408 * Kt * (Tmax — Tmin) %5

Ro: Radiacién solar extra Terrestre (Sale De Tabla).
Kt: 0,162 para zonas no costeras.

Tmax: Temperatura maxima expresada en (°C).
Tmin: Temperatura minima expresada en (°C)
-Determinacion del balance hidrico:

Para determinar el balance hidrico, una vez tomado los datos de la evapotranspiracion
potencial mediante el método de Hargreaves se toma en cuenta la precipitacién de cada
mes desde enero a diciembre.

La férmula para determinar el balance hidrico es:

BH= (P1-ETP1) + (P2-ETP2) +....... (P12-ETP12)
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BH: Balance Hidrico

P: Precipitacion de acuerdo al mes (enero a diciembre)

ETP: Evapotranspiracion potencial de acuerdo al mes (enero a diciembre)

4.1.3 Procedimiento.

El procedimiento para el siguiente trabajo consiste los pasos definidos anteriormente:

-Para determinar el balance hidrico actual:

a)

Definir area de estudio: crear poligono

Para definir el area de estudio es necesario crear un poligono del area de
estudio para apreciar mejor la zona o cuenca en estudio y definir ciertas
caracteristicas climaticas mediante el programa ArcGIS y apreciarlo lo
mejor posible. Se toma en cuenta la digitalizacion mediante una imagen
satelital de la cuenca.

Figura 3. Crear Poligono.

Q Sin titulo - ArcMap - o IEN

Fle Fdt View Rockmarks Iment  Selection  Geoprocessing  Customize  Vindows  Help

Nesds Bx» & 11500 vimEeen g Canoe > =
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L

Q

. wind
® £ Material 48 Indice SEo +
¥ (2 HIDROGRANA tig
L imagenes ana resclucion ye
= W yesera.ecw
# G resutados de tsis

= BB DUR MERC.ecm
« W DUR_MERCimg
x B DUR_PAICHO. ecw
& B EXCRL INFORMATICA dsx
& B imagenes
1D wmagenesc) bnd
T imagenesc) ta
2 imagenescivat
= Wl imagenesc2
= Bl imagenescy
~ BB emagenescs
Q) MG MERCED IMPO_SISMAT mi
Q) rooofnet med
Q) S thudo. mud
abla BraTica witaem xisx
= T8 TORTAS IMPACT xdsx

Toolbores

Database servers

RS Add Database Server
Datadase Connectons
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b)

Descarga de datos del programa Wordclim 2-0

La descarga de datos climaticos para este caso es importante ya que estos
datos nos ayudaran a encontrar nuestras variables mencionadas
anteriormente, de esta manera se descarga los pardmetros de temperatura
méaxima, media, minima. Estos datos se obtienen mediante la pagina web

(https://worldclim.org/version?2).

Figura 4. Descarga de datos del WorldClim.

Fuente: https://worldclim.org/version2

Armado de mapas tanto de temperatura media maxima, temperatura
media minima y precipitacion para determinar valores en diferentes
meses.

Una vez obtenidos los datos de worldclim 2-0 se toma en cuenta las
variables para tener los datos correspondientes de cada pardmetro en este
caso se toma la precipitacion, temperatura media minima y la temperatura
media méxima lo cual se realiza el corte de cada mapa y de cada mes para
el poligono en este caso de la cuenca pedagdgica de Yesera y asi ir

obteniendo datos para el célculo de la evapotranspiracion de Hargreaves y
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sucesivamente el calculo de balance hidrico de cada mes para determinar si

existe déficit de agua e incremento de la misma en el balance hidrico.

Los datos de la precipitacion, temperatura media minima y la temperatura

media méaxima que se obtienen para el calculo de evapotranspiracion se

encuentran en el apartado de anexos, (ver anexo cuadro 1).

Figura 5. Pardmetro de precipitacion.

-21,332 Do Eegrees

CRCTIe L

En el pardmetro de precipitacion los datos que se muestran se presentan en la

siguiente tabla:

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

ocT

NOV

DIC

119,2

117,33

91,78

36,71

9,74

5,49

2,54

5,09

11,83

34,07

63,09

119,22
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Figura 6. Parametro Temperatura Maxima.
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En esta imagen nos muestra los diferentes temperaturas méaximas y sus datos de

la misma seran mostrados en la siguiente tabla:

ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP 0CT NOV DIC

2685 | 2613 | 2574 | 2402 | 21,74 | 1990 | 1967 | 21,76 | 2356 25,84 26,46 26,78

Figura 7. Pardmetro Temperatura Media.
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En esta imagen nos muestra las diferentes temperaturas medias que seran
mostrados en la siguiente tabla:

ENE

FEB MAR | ABR | MAY | JUN UL | AGO | SEP ocT NOV DIC

19,43

1876 | 1837 | 1665 | 1437 | 1253 | 1249 | 1459 | 1639 18,67 19,29 19,60

Figura 8. Parametro Temperatura Minima.
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En esta imagen nos muestran las diferentes temperaturas minimas y sus valores seran
mostrados en la siguiente tabla:

ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL | AGO | SEP oCT NOV DIC
1212 | 11,39 | 11,00 | 928 | 7,00 517 532 | 742 | 922 | 1150 1212 | 1243
d) Interpolacion para determinar la radiacion extraterrestre

Este proceso es importante para realizar el procedimiento de Hargreaves lo
cual consiste en interpolar diferentes datos obtenidos en una tabla que se
mencionard la radiacion extraterrestre de acuerdo al hemisferio
correspondiente, la cuenca pedagogica esta ubicada en el hemisferio sur asi
que se toman datos del hemisferio sur y para este caso se convierte la latitud
que esté en grados minutos y segundos a grados centigrados para llevarlo a
tabla que te pide en grados centigrados y luego se realiza la interpolacién
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de datos mediante el uso de la regla de 3 compuesta. Esto se pone en ArcGIS
para determinar los mapas de radiacion extraterrestre lo cual los datos estan
en el apartado de anexos (ver anexo cuadro 2).

Figura 9. Determinacion de Radiacion Solar Extraterrestre.
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e) Mediante ArcGIS se calcula la radiacion para cada mes
Una vez tomados los datos de la radiacion solar extraterrestre se determinara
mediante este programa la radiacion solar respectiva de enero a diciembre
para ir tomando este factor que es importante para determinar la
evapotranspiracion potencial para el realizado del mapa actual lo cual los

datos estaran en el apartado de anexos (ver anexo cuadro 2).
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Figura 10. Célculo de la radiacion solar incidente.
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“Rs=Ro * 0,408 * Kt * (Tmax — Tmin) %5~

Esta formula se coloca en el ArcGIS para determinar la radiacién solar incidente.

Figura 11. Obtencién de la Radiacion solar Incidente.
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Describir variables de evapotranspiracion potencial mediante el

proceso de Hargreaves

Para este caso se tomard la formula de Hargreaves para determinar la

evapotranspiracion potencial lo cual al obtener la radiacién solar se realiza

el procedimiento de calculo de la misma, pero tomando en cuenta los dias

que tiene cada mes, los datos se muestran en la tabla siguiente.

PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
DIAS A 28 A 30 A 30 A A 30 A 30 ki
Rs (mm/dia) | 13473 | 116,01 | 116,65 | 9582 | 82,98 | 7245 | 7698 | 8993 | 104,08 | 122,066 | 12561 | 133,94
Figura 12. Célculo de la Evapotranspiracion Potencial
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“ETP =312 *0,0135 * (Tmed + 17,78) * Rs”

En esta parte se coloca la formula en ArcGIS para determinar la

evapotranspiracion.
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Figura 13. Obtencion de la Evapotranspiracion Potencial.
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4)] Determinacion del balance hidrico actual mediante el procedimiento

de la formula de evapotranspiracion potencial ya mencionado

Como se dijo anteriormente una vez tomado los resultados de la
evapotranspiracion potencial se determinara el balance hidrico actual de la
cuenca mediante la formula que se propuso en la operacién de las variables
lo cual se introduce en el raster calculator se obtendra los mapas de la
evapotranspiracion potencial y los datos que se muestran en la siguiente
tabla:

Datos de la evapotranspiracion potencial.

ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP OCT NOV DIC

67,77 | 57,22 | 5692 | 4454 | 36,02 | 29,65 | 3146 | 39,30 [ 4801 | 60,06 62,86 | 67,59
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Figura 14. Calculo del balance hidrico Actual.
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“BH= (P1-ETP1) + (P2-ETP2) +....... (P12-ETP12)”

Los resultados o el producto que se obtenga de esta metodologia serd el mapa de

balance hidrico actual de la cuenca.

h) Determinacion de distribucion estadistica y clases de riesgo
Al obtener los datos del balance hidrico actual lo cual estaran en el apartado
de anexos (ver anexo cuadro 2), se determina la distribucion estadistica
mediante Herbert Sturges (1926), para determinar las clases de riesgo que
se encuentran en la cuenca mediante la formula siguiente:

C=1+logM

C: NUmero de clases.

M: Tamafio de la muestra.

-Fase de verificacion
En esta fase se realiza una verificacion en campo para determinar qué factores
son los que determinan dichos balances obtenidos en la misma para el por qué

sucede en la cuenca.
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-Para determinar los modelos o escenarios de balance hidrico de acuerdo al

incremento de temperatura y aumento de la precipitacion

a) Determinacion del modelo optimista de acuerdo a los datos obtenidos
tomando como consecuencia el cambio climatico

Para este caso una vez sacado el balance hidrico actual de la cuenca de
yesera se realizaran los modelos de balance hidrico como para este caso
seran modelos optimistas ya que estos representan el aumento de la
precipitacion en dos formas:

e Precipitacion al 25%

e Precipitacion al 50%
Otra variable importante para este caso es la temperatura que como se
menciond el cambio climéatico serd un factor importante los cual como
consecuencia del mismo se aumentara un grado centigrado para sacar
diferentes resultados.

b) Determinacion del modelo pesimista de acuerdo a los datos obtenidos
tomando como consecuencia el cambio climatico.

En este caso realizaremos el modelo pesimista que consiste en que la
precipitacion como primer factor se disminuya de acuerdo a lo siguiente:

e Precipitacion al -25%

e Precipitacion al -50%
Respecto al segundo factor se tomara en cuenta los mismos datos de
temperatura por ser que el cambio climatico la temperatura subira un grado
centigrado para este caso y lo cual se mostrara en la siguiente tabla los

distintos modelos de balance hidrico:
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Tabla 7. Escenarios de Balance Hidrico.

CLASE PRECIPITACION  TEMPERATURA
OPTIMISTA 2 +50% +1°C
OPTIMISTA 1 +25% +1°C

NORMAL (ACTUAL) NORMAL NORMAL
PESIMISTA 1 -25% +1°C
PESIMISTA 2 -50% +1°C

Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos o el producto para este método seran los 4 modelos obtenidos:
2 optimistas y 2 pesimistas e identificacion de zonas con déficit de disponibilidad de

agua lo cual los datos estaran en el apartado de anexos (ver anexo cuadro 3 al 10).

-Para determinar las comunidades que seran afectadas mediante estos modelos
obtenidos.

a) ldentificacion de comunidades afectadas mediante uso de cartografia

y los modelos obtenidos.
Una vez obtenido los modelos pesimistas y optimistas se determinara las
comunidades que seran afectadas por estos modelos propuestos mediante el
uso de cartografia mediante el uso de cartas topograficas hacer una sobre
posicion de los modelos identificados y asi verificar que comunidades seran
mas afectadas ya sea por el déficit de disponibilidad de agua o lo contrario
a la misma.

Los resultados obtenidos seran las diferentes comunidades afectadas a estos modelos

obtenidos.
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CAPITULO V
V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 BALANCE HIDRICO ACTUAL

Para determinar los rangos de las clases de riesgo solo es la distribucién estadistica que
en este caso lo tomaremos como clase de riesgo que se menciono en la metodologia
mediante Herbert Sturges, lo cual es una distribucion de datos que son obtenidos por la
plataforma ArcGIS, lo cual mediante la formula se determiné los 4 rangos de clase de

riesgo que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 8. Clases de riesgo para el balance hidrico actual

CLASES DE RIESGO SEGUN HERBERT STURGES
CLASES DE RIESGO RANGO (1, 2,3y 4)
Déficit Alto -643,59 -316,35
Déficit Moderado -316,35 10,89
Exceso Moderado 10,89 337,89
Exceso Alto 337,89 665,4

De acuerdo a esta distribucion se procede a determinar las clases de riesgo en la cuenca

pedagdgica para ir describiendo cada una a continuacion.

5.1.1. Deficit Alto

Este tipo de clase se presenta en el extremo de la cuenca

pedagdgica se encuentra en el norte mas que todo en la

zona alta de la corresponde a las serranias altas y medias
que comprende mas que todo a parte de la comunidad de
Yesera San Sebastidn, con una altura de 2500 a 2800
msnm. Cuenta con una temperatura media anual de 18,18
°C, mientras que la precipitacién media anual es 51,34
mm, la evapotranspiracion potencial media anual es de
50,12 mm, lo cual la diferencia de estos (PP-ETP) tiene
un exceso de 1, 22 mm. Esta clase representa con una
superficie de 1302,46 ha. Lo cual representa el 6,16 % de la superficie total de la

cuenca. los pardmetros de dicho subtitulo se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Resumen del subtitulo “Déficit Alto”

Deficit Alto
ALTURA (msnm) 2500 a 2800
SUPERFICIE (ha) 1302,46
PORCENTAJE (%) 6,16%
BALANCE MEDIO (mm) -320

Deficit Alto.

PARAMETRO |TM (°C) |PP (mm) |ETP(mm)
ENE 19,48 119,2 67,77
FEB 18,76 117,33 57,22
MAR 18,37 91,78 56,92
ABR 16,65 36,71 44,54
MAY 14,37 9,74 36,02
JUN 12,53 5,49 29,65
JUL 12,49 2,54 31,46
AGO 14,59 5,09 39,30

SEP 16,39 11,83 48,01
OCT 18,67 34,07 60,06
NOV 19,29 63,09 62,86
DIC 19,60 119,22 67,59
Media Anual 18,18 51,34 50,12
Exceso (PP - ETP) 1,22 mm

En este resumen se determina que el balance medio es (-320 mm) lo cual nos determina

que hay un déficit alto en la parte alta de la cuenca, lo cual estos datos se determinaron

mediante calculo de “raster calculator” en arcGIS.

En esta clasificacién podemos determinar que existe una alta pérdida de agua en la

parte alta de la cuenca ya que se encuentra en el rango de clase de riesgo 1 (Déficit
Alto) que es (-643,59 a -316,35) segun Herbert Sturges, (1926), (ver tabla 8). Presenta
un deficit alto lo cual hay una alta perdida de agua en la zona alta.

En la fase de verificacion se observa
que en la parte alta de la cuenca la falta
de vegetacién lo cual provoca el
escurrimiento de agua como también
el clima que es frio semiarido, también
se muestra distintas formas de
agricultura y plantaciones (Pinus
radiata) como también presencia
arbustiva de Tola (Paratrephia
lepidophylla), (ver anexo foto 2,6y 7).
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5.1.2. Déficit Moderado

Esta clase se presenta en todas las zonas de la cuenca
donde corresponde a las serranias altas, medias como
también a las llanuras de pie de montes, llanura aluvial

y colinas.

Las comunidades de la cuenca que afectarian serian
Yesera San Sebastian, Chiguaypolla y Yesera Norte,
con una altura promedio de 2300 a 2500 msnm. Cuenta

con una temperatura media anual de 17,18 °C, mientras

que la precipitacion media anual es de 53 mm, la
evapotranspiracion potencial media anual es de 50,12 mm, de acuerdo a la diferencia
de estos (PP-ETP) generan un exceso de 3, 12 mm. Esta clase representa con una
superficie de 8429,88 ha, lo cual representa el 40 % de la superficie total de la cuenca,

los parametros de dicho subtitulo se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 10. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado”

Deficit Moderado. Deficit Moderado
PARAMETRO |TM (°C) |PP (mm) [ETP(mm) | (ALTURA (msnm) 23004a 2500
ENE 1948 | 1192 | 6777 | |SUPERFICIE (ha) 8429,88
FEB 1876 | 117,33 | 57,22 | |pORCENTAIE (%) 40,00%
MAR 183/ | OL78 | 5692 | IgalANCE MEDIO (mm) 90
ABR 16,65 36,71 A4 54
MAY 14,37 9,74 36,02
JUN 12,53 5,49 29,65
JUL 12,49 2,54 31,46
AGO 14,59 509 39,30
SEP 16,39 11,83 48,01
OCT 18,67 34,07 60,06
NOV 19,29 63,09 62,86
DIC 19,60 119,22 67,59
Media Anual | 17,18 53 50,12
Exceso (PP - ETP) 3,12 mm.

En este resumen se determina que el balance medio es (-90 mm) lo cual se determina
un rango de clase de riesgo 2 (Déficit moderado) que es (-316,35 a 10,89), (ver tabla
8).
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En la fase de verificacion se pudo
observar que la vegetacion empieza a
predominar en cantidades minimas
haciendo que el déficit sea de alto a
moderado, donde se hace presente las
presas y cultivos y la vegetacion se va

haciendo presente, (ver anexo foto 1, 4, 8
y9).

5.1.3. Exceso Moderado

En este modelo se determina que se presenta en las 3
partes de la cuenca lo cual comprende serranias altas,

media, llanura de piedemonte, aluvial y colinas bajas.

Las comunidades de la cuenca que comprende esta
clase serian Yesera Centro, Yesera Sud y Caldera
Grande, con una altura promedio entre 2100 a 2300
msnm. Cuenta con una temperatura media anual de
14,89 °C, mientras que la precipitacion media anual es

de 56 mm, la evapotranspiracion potencial es de 50,12

mm, de acuerdo a la diferencia (PP-ETP) de estos generan un exceso de 6, 12 mm.

Esta clase representa con una superficie de 11307,66 ha. Lo cual representa el 53,51 %
de la superficie total de la cuenca. dichos parametros seran descritos en la siguiente
tabla:
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Tabla 11. Resumen del subtitulo “Exceso Moderado”

Exceso Moderado. Exceso Moderado
PARAMETRO IIM(C) |PP (mm) [ETP(nm) || TyRA (msnm) 21002 2300

ENE 1948 | 1192 | 67,77

TEB 1876 117,33 57,22 SUPERFICIE (ha) 11307,66
MAR. 18,37 91,78 56,92 | |PORCENTAJE (%) 53,51%
ABR 1665 | 3671 | 44,54 | [BALANCEMEDIO (mm) 20
MAY 14,37 9,74 36,02

JUN 12,53 5,49 29,65

JUL 12,49 2,54 31,46

AGO 14,59 5,00 39,30

SEP 1639 | 11,83 | 4801

OCT 1867 | 3407 | 60,06
NOV 1929 | 63,09 | 62,86

DIC 1960 | 11922 | 67,59

Media Anual 14,83 56 50,12
Exceso (PP - ETP) 6,12 mm.

En este resumen se determina que el balance medio es (20 mm) lo cual se determina
un rango de clase de riesgo 3 (Exceso moderado) que es (10,89 a 337,89), segln
Herbert Sturges (1926), (ver tabla 8), y esto se considera como un aporte bajo de agua

desde la parte alta de la cuenca y sucesivamente va creciendo hacia la parte media y

baja de la misma.

s,

En la fase de verificacion se observa que la vegetacion empieza a predominar y que
con ayuda de las construcciones de presas y atajados para riego el balance se determina
como exceso moderado, (ver anexo foto 3, 5, 10, 11, 12).
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5.1.4. Exceso Alto.

En esta clase va partiendo en toda la parte sur como

también corresponde a la parte baja de la cuenca y tiene

un paisaje de colinas bajas.

Las comunidades que abarca esta clase comprenden una

parte solamente de la comunidad de Yesera Sud, con

una altura de 2100 a 2200 msnm, cuenta con una

temperatura media anual de 13, 83 °C, mientras que la

precipitacion media anual es de 57 mm y una

evapotranspiracion potencial es de 50, 12 mm, de

acuerdo a la diferencia de estos (PP-ETP) generan un exceso de 7, 12 mm, en esta clase

se presenta con una superficie de 91, 59 ha, lo cual representa el 0,43 % de la superficie

total de la cuenca, los siguientes parametros seran descritos en la siguiente tabla:

Tabla 12. Resumen del subtitulo “Exceso Alto”

Exceso Alto
ALTURA (msnm) 2100a 2200
SUPERFICIE (ha) 91,59
PORCENTAIJE (%) 0,43%
BALANCE MEDIO (mm) 360

Exceso Alto.

PARAMETRO |TM (°C) [PP (mm) |ETP(mm)
ENE 19,48 119,2 67,77
FEB 18,76 117,33 57,22
MAR 18,37 91,78 56,92
ABR 16,65 36,71 44,54
MAY 14,37 9,74 36,02
JUN 12,53 5,49 29,65
JUL 12,49 2,54 31,46
AGO 14,59 5,09 39,30
SEP 16,39 11,83 48,01
OCT 18,67 34,07 60,06
NOV 19,29 63,09 62,86
DIC 19,60 119,22 67,59

Media Anual 13,83 57 50,12
Exceso (PP - ETP) 7.12 mm.

En este resumen se determina que el balance medio es (360 mm) lo cual se determina

un rango de clase de riesgo 4 (Exceso Alto) que es (337,89 a 665,4) segin Herbert
Sturges (1926), (ver tabla 8).
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En la parte de verificacidn se observa que en esta parte de la cuenca presenta un exceso
alto de agua lo cual como se menciond anteriormente existe vegetacion que ayuda a la
retencién agua como también esta parte se encuentra el rio principal de la cuenca de

Yesera lo cual es una retensor de agua en la misma, (ver anexo foto 13).
5.1.5. BALANCE POR MESES (Balance Hidrico Actual)

Se determind en este balance que los meses aportantes de agua son: Noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo, (ver anexo cuadro 1y 2)

En donde los meses que obtienen un déficit son: Abril, mayo, junio, agosto, septiembre
y octubre lo cual tiene una alta pérdida hidrica, (ver anexo grafico 1)

-Interpretacion del mapa (Mapa 2) de balance hidrico actual

Segun el mapa y el cuadro que se presenta a continuacion constituye que la parte alta
de la cuenca se presenta la clase de riesgo 1 (déficit alto), lo cual se debe a la falta de
vegetacion que produce el escurrimiento. La clase de riesgo 2 (déficit moderado) se
presenta en la parte media y se observa que la vegetacion se hace presente junto a ella
las presas de captacion de agua. La clase de riesgo 3. La clase de riesgo 3 (exceso

moderado) se presenta en la parte baja de la cuenca y se observa que ya existe
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vegetacion. La clase de riesgo 4 (exceso alto) esta en la parte baja donde se encuentra

el rio principal y hay abundante vegetacion.

SIMBOLO DE SUPERFICIE PORCENTAJE DESCRIPCION

1 130246 6,16 Deficit Alto
| | 2 842988 40 Deficit Moderado
== 3 11307,66 5351 | ExcesoModerado
- 4 91,59 0,43 Exceso Alto

El cuadro siguiente se presenta los elementos para determinar el mapa lo cual son el
simbolo, que constituye el grado de balance hidrico tanto en el déficit o en los excesos

de acuerdo al color que se presenta tanto rojo a azul.

Para las clases de riesgo se determinan mediante nimeros del 1 al 4, luego se presenta
la superficie donde se determina mediante hectareas (ha), junto a ello la superficie que
representa en la cuenca, y en la parte de descripcion se determina el nombre de las

clases de riesgo desde déficit alto a exceso alto.

El mapa 2 seré presentado a continuacion:
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Mapa 2. Balance Hidrico Actual
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MODELOS PESIMISTAS
5.2 BALANCE HIDRICO MODELO PESIMISTA |

Segun advertencias de la comunidad cientifica identifican que la temperatura
aumentara 1 °C proyectado en 10 afios, de esta manera tomaremos la pregunta siguiente
para este modelo de balance hidrico ¢(Qué pasaria si aumenta la temperatura 1°C y a
eso le aumentamos que la precipitacion descendiera un 25%? De ahi tomamos este
modelo de balance hidrico lo cual seria llamado modelo PESIMISTA 1, de acuerdo a
Herbert Sturges se determind 3 clases de riesgo lo cual se explicé en la parte del balance

actual estd plasmado en la siguiente tabla:

Tabla 13. Clases de riesgo para el balance hidrico M.P.I

CLASES DE RIESGO SEGUN HERBERT STURGES
CLASES DE RIESGO RANGO (1, 2y 3)
Déficit Alto -643,59 -316,35
Déficit Moderado -316,35 10,89
Exceso Moderado 10,89 337,89

Mediante esta tabla se determind 3 clases de riesgo (déficit alto, moderado y exceso
moderado), que seran descritos a continuacion.

5.2.1. Deficit Alto

Este tipo de clase se presenta en el extremo de la cuenca
pedagdgica se encuentra en el norte mas que todo en la
zona alta y media de la misma, corresponde a las
serranias altas y medias que comprende mas que todo a
parte de la comunidad de Yesera San Sebastian en gran
parte, con una altura de 2600 a 3100 msnm, con una
temperatura media anual de 17, 77 °C, mientras que la
precipitacion media anual disminuird a 38 mm, la
evapotranspiracion de 52, 77 mm, la diferencia de estos
(PP-ETP) generan un déficit anual de -14, 27 mm, esta
clase de riesgo representa una superficie de 1135, 12 ha lo cual representa el 5,37 % de

la superficie total de la cuenca, dichos datos seran presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Resumen del subtitulo “Déficit Alto”

Deficit Alo. Deficit Alto
PARAMETRO [TM (°C) |PP (mm)-25%ETP(mm) | (ALTURA (msnm) 2600a 3100
ENE 20,48 89,4 69,59 ||SUPERFICIE (ha) 1135,12
FEB 19,76 87,9 2579 | IPORCENTAJE (%) 5,37%
MAR 19,37 68,8 2850 IBALANCE MEDIO (mm) 400
ABR 17,65 27,53 45,83
MAY 15,37 7,31 37,14
JUN 13,53 4,12 30,63
JUL 13,49 1,90 32,50
AGO 15,59 3,82 40,52
SEP 17,39 8,87 49,42
OCT 19,67 25,55 61,71
NOV 20,29 47 71,56
DIC 20,60 89,41 77,10
Media Anual 17,77 38.5 52,77
Defict (PP - EIP) -14,27 mm

En el sector norte tiene un déficit muy alto que se presenta principalmente por la falta
de vegetacion que proporciona el sustento de agua en la misma y debido a la
disminucion del 25 % de precipitacion genera estragos en esta zona lo cual determina
un alto déficit hidrico en esta zona de la cuenca de Yesera. En esta clase de riesgo el
balance medio es de (-400) y esta se encuentra en el rango de clase de riesgo 1 que es
(-643,59 a -316,35) segun Herbert Sturges (1926), (ver tabla 13), y esto se considera
una alta pérdida de agua en las cabeceras de la cuenca o en la parte alta de la cuenca

pedagdgica de Yesera.
5.2.2. Déficit Moderado

En este modelo se presenta en las 3 partes de la cuenca
desde la parte alta hacia la baja, donde corresponde a
las serranias altas, medias como también a las llanuras

de pie de montes, llanura aluvial y colinas.

Las comunidades de la cuenca que afectarian serian
Yesera San Sebastian, Chiguaypolla, Yesera Norte y
parte de Yesera Centro, con una altura de 2400 a 2900

msnm, con una temperatura media anual de 18 °C,
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mientras que la precipitacion media anual es 38, 5 mm, una evapotranspiracion
potencial de 52, 77 mm, la diferencia de estos generan un déficit de -12, 77 mm, esta
clase de riesgo cuenta con una superficie de 10773, 36 ha, lo cual representa el 50, 99

% de la superficie total de la cuenca, dichos datos seran presentados a continuacion:

Tabla 15. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado”

Deficit Moderado. Deficit Moderado
PARAMETRO [TM(®C) |PP (mm)-25%ETP(mm) | |AITURA (msnm) 24002 2900

ENE 20,48 89,4 6959 | [SUPERFICIE (ha) 10773,36
FEB 19,76 87,9 2572 | IPORCENTAJE (%) 50,99%
MAR 19,37 68,83 58,50

ABR 17,65 27,53 4583 | [BALANCE MEDIO (mm) 150
MAY 15,37 7,31 37,14

JUN 13,53 4,12 30,63

JUL 13,49 1,90 32,50

AGO 15,59 3,82 40,52

SEP 17,39 8,87 49,42

OCT 19,67 25,55 61,71

NOV 20,29 47 71,56

DIC 20,60 89,41 77,10

Media Anual 17,77 38.5 52,77
Defict (PP - EIP) -12.,77 mm

En esta parte media de la cuenca contiene un déficit moderado ya que presenta pérdida
de agua desde la parte alta de la cuenca y donde la parte media, baja de la cuenca va
dando aporte de agua sucesivamente ya que en esas zonas el agua se va almacenando
en presas, atajados y demas. Esta clase de riesgo cuenta con un balance promedio de (-
150 mm), lo cual se encuentra en el rango de clase de riesgo 2 (-316,35 a 10,89) segun
Herbert Sturges (1926), (ver tabla 13). Lo cual genera perdida moderada de agua en las
parte alta y media de la cuenca hasta genera un aporte de agua muy menor en la parte
baja ya que esta consideraria que el almacenaje de agua en presas, atajados y demas

hace que el agua se almacene.
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5.2.3. Exceso Moderado

Este modelo se ubica en todas las partes de la cuenca la
cual tiene una pequefia porcion en la parte alta, donde
comprende serranias altas, media, Illanura de

piedemonte, aluvial y colinas bajas.

Las comunidades de la cuenca que comprende esta
clase serian Yesera Centro, Yesera Sud y Caldera
Grande, cuenta con una altura promedio de 2100 a 2700
msnm, con una temperatura media anual de 19 °C, una
precipitacion de 41 mm, una evapotranspiracion de

potencial de 52, 77 mm, la diferencia de estos (PP-ETP)

generan un déficit de —11, 77 mm, esta clase de riesgo representa una superficie de

9223, 13 ha lo cual representa el 43, 65 % de la superficie total de la cuenca los

parametros seran presentados a continuacion.

Tabla 16. Resumen del subtitulo “Exceso Moderado”
Deficit Moderado. Exceso Moderado
LA TS |IEE) e 22 e i) R0 rsial] 2100 2700
ENE 20,48 89,4 6959 |SUPERFICIE (ha) 9223,13
FEB 19,76 87,9 257 IpORCENTAJE (%) 43,65%
MAR 19,37 68,83 58,50
BR 1765 5 25,35 | BALANCE MEDIO (mm) 50
MAY 15,37 7,31 37,14
JUN 13,53 412 30,63
JUL 13,49 1,90 32,50
AGO 15,59 3,82 40,52
SEP 17,39 8,87 49,42
OCT 19,67 25,55 61,71
NOV 20,29 47 71,56
DIC 20,60 89,41 77,10
Media Anual 17,77 38.5 52,77
Defici (PP - ETP) 12,77 mm

En estas partes de la cuenca se considera que existe un exceso moderado de agua ya

que en estas partes se cuenta con vegetacion que ayuda a la retencion del liquido

elemento y como se mencionaba en el anterior aspecto mediante las construcciones de
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presas atajados y demas el agua se retiene desde la parte alta para almacenarse en las
mismas y obtener un exceso moderado de agua. Esta clase de riesgo presenta un
balance promedio de (50 mm), y esta se encuentra en el rango 3 (10,89 a 337,89) segun
Herbert Sturges (1926), (ver tabla 13), y esto se considera como un aporte bajo de agua
desde la parte alta de la cuenca y sucesivamente va creciendo hacia la parte media y
baja de la misma ya que en las comunidades utilizan el agua para el riego ya sea por

inundacion y riego.
5.2.4 BALANCE POR MESES (Modelo Pesimista I).

Se determino que este balance empezara a haber en los meses aportantes de agua, que

seran: diciembre, enero, febrero y marzo (ver anexo cuadro 3y 4).

También se determina que los meses de déficit serian: abril, mayo, junio, julio, agosto,

septiembre, octubre y noviembre (ver anexo gréfico 2).
-Interpretacion del mapa (Mapa 3) balance hidrico modelo pesimista |

El cuadro y el mapa que se presenta a continuacion de acuerdo al modelo presentado
que es la disminucidn de la precipitacion un 25 % se determina que: En la parte alta de
la cuenca presenta una clase de riesgo 1 (déficit alto) de (-400 mm), lo cual al disminuir
la precipitacion el déficit aumenta. En la parte media de la cuenca se hace presente la
clase de riesgo 2 (deficit moderado) de (-150 mm), se observa que el déficit va
disminuyendo. En la parte baja de la cuenca se presenta la clase de riesgo 3 (exceso

moderado), donde se ve que en la parte baja se sigue manteniendo el exceso de (50

mm). | SIMBOLO | CLASE DE RIESGO [SUPERFICIE (Ha)lPORCENTAJE (%)  DESCRIPCION
— ] 1 1135,12 537 Deficit Alto

2 10773,36 509  |Deficit Moderado

3 922313 4365  |Exceso Moderado

En el cuadro se determina el simbolo del rango de clase de riesgo que va de color rojo
a celeste, junto a ella la clase de riesgo del 1 al 3, junto a ellos la superficie y su
porcentaje correspondiente y la descripcion que va desde déficit alto a exceso

moderado, el Mapa Nro. 3 se presenta a continuacion:
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Mapa 3. Balance hidrico Modelo Pesimista |
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5.3 BALANCE HIDRICO MODELO PESIMISTA I

Como se habia mencionado anteriormente que la temperatura a futuro se incrementara
1 °C, de esta manera tomaremos la pregunta siguiente para este modelo de balance
hidrico ¢Qué pasaria si aumenta la temperatura 1°C y a eso le aumentamos que la
precipitacion descendiera un 50%? De ahi tomamos este modelo de balance hidrico lo
cual seria llamado modelo PESIMISTA 11, este dara como resultados 2 rangos de clases
de riesgo y su procedimiento es igual que el balance actual, serdn descritas a

continuacién en el siguiente cuadro:

Tabla 17. Clases de riesgo para el balance hidrico M.P.11

CLASES DE RIESGO SEGUN HERBERT STURGES
CLASES DE RIESGO RANGO (1,y 2)
Déficit Alto -643,59 -316,35
Déficit Moderado -316,35 10,89

Mediante este cuadro se determiné 2 clases de riesgo (déficit alto y moderado), que

seran descritas a continuacion.
5.3.1 Déficit Alto

Esta clase se presenta en mayoria en la parte alta y
media de la cuenca donde hay una pequefia porcion de
la parte baja, corresponde a las serranias altas, medias
Ilanuras de pie de montes, llanura aluvial y colinas. Que
comprende mas que todo a parte de la comunidad de
Yesera San Sebastian, Chiguaypolla y una parte de
Yesera Norte, con una altura promedio de 2600 a 3600
msnm, una temperatura media anual de 18 °C, mientras
que la precipitacion media anual es de 25 mm, una
evapotranspiracion de 51, 55 mm, lo cual la diferencia
de estos (PP-ETP) genera un déficit de -26, 55 mm, esta clase de riesgo representa una
superficie de 7814, 75 ha lo cual representa un 36, 98 % de la superficie total de la

cuenca, dichos parametros seran mostrados a continuacion.
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Tabla 18. Resumen del subtitulo “Déficit Alto”

Deficit Alko. Deficit Alto
PARAMETRO |TM (°C) (PP (mm)-50%|ETP(mm) | |ALTURA (msnm) 2600 a 3200
ENE 20,48 59,6 69,59 | |SUPERFICIE (ha) 7814,75
IEB 19,76 58,66 2879 | |PORCENTAJE (%) 36,98%
= Dol 8 1 9950 {IBALANCE MEDIO (mm) 643
ABR 17,65 18,36 45,83
MAY 15,37 4,87 37,14
JUN 13,53 2,75 30,63
JUL 13,5 1,27 32,50
AGO 15,59 2,55 40,52
SEP 17,39 5,92 49,42
OCT 19,67 17,04 61,71
NOV 20,29 31,54 64,55
DIC 20,60 59,61 69,40
Media Anual 18,00 25,0 51,55
Deficit (PP - ETP) 26,55 mm

En esta zona se determina que el déficit de agua va casi en toda la mitad de la cuenca

tomando en cuenta que la precipitacion disminuyera el 50 % de lo que aporta

normalmente trayendo consecuencias. Esta clase de riesgo presenta un balance medio

de (-643 mm) ya que se encuentra en la clase de riesgo 1 que es (-643,59 a -346,45)
segun Herbert Sturges (1926), (ver tabla 17).

5.3.2 Déficit Moderado

Esta clase se presenta partiendo desde la parte alta, parte
media hacia la parte baja de la cuenca que corresponde
a las serranias altas, medias como también a las llanuras

de pie de montes, llanura aluvial y colinas.

Las comunidades de la cuenca que afectarian serian
Yesera Centro, Caldera Grande y Yesera Sud, con una
altura de 2200 a 2900 msnm, una temperatura de media
anual de 19 °C, una precipitacion de 27 mm, una

evapotranspiracion de 51, 55 mm, lo cual la diferencia
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de estos (PP-ETP) genera un déficit de -25, 55 mm, esta clase de riesgo representa una

superficie de 13316, 85 ha lo cual representa un 63, 02 % del total de la cuenca:

Tabla 19. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado”

Deficit Moderado. Deficit Moderado
PARAMETRO |TM (°C) _ [PP (mm)-50%|ETP(mm) | |ALTURA (msnm) 2200a 2900
ENE 20,48 59,6 69,59 SUPERFICIE (ha) 13316,85
FEB 19,76 58,66 28,79 | |PORCENTAIE (%) 63,02%
e =37 L B 1 8% IBALANCE MEDIO (mm) -200
ABR 17,65 18,36 45,83
MAY 15,37 4,87 37,14
JUN 13,53 2,75 30,63
JUL 13,49 1,27 32,50
AGO 15,59 2,55 40,52
SEP 17,39 5,92 49,42
OCT 19,67 17,04 61,71
NOV 20,29 31,54 64,55
DIC 20,60 59,61 69,40
Media Anual 19,00 27,0 51,55
Deficit (PP - EIP) -25,55 mm

En estas comunidades presentan un déficit moderado ya que va desde la perdida de
agua hacia el aporte bajo de agua en la misma gracias a la vegetacion que se da en la
parte media y baja de la cuenca. En esta clasificacion podemos determinar que existe
una perdida moderada de agua a un aporte bajo o menor lo cual se encuentra en el rango
2 (-316,35 a 10,89) segun Herbert Sturges (1926) que esta ubicado en la tabla 17.

5.3.3 BALANCE POR MESES (Modelo Pesimista I1)

Se determina mediante este modelo que no hay ningin mes aportante al ver que la
precipitacion disminuyo la mitad se observa que existe un grave déficit anual en la

cuenca de yesera (ver anexo cuadro 5y 6), (ver anexo grafico 3).
-Interpretacion del mapa (Mapa 4) balance hidrico modelo pesimista 11

De acuerdo al cuadro y mapa la disminucion de la precipitacién un 50 % se presenta:
En la parte alta de la cuenca existe un mayor déficit (déficit alto) de (-643 mm), viendo
que sera mas afectada. En la parte media y baja de la cuenca se sigue haciendo presente
(déficit moderado) de (-200 mm), al ver que la precipitacion disminuyo
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considerablemente solo en la cuenca esta presente el déficit hidrico en las tres partes

de la cuenca.
SIMBOLOS DE RIESGO | SUPERFICIE (Ha) | PORCENTAJE (%)|  DESCRIPCION
| 1 7814.75 36,98 Deficit Alto
2 13316,85 63,02 Deficit Moderado

En el cuadro siguiente se puede apreciar los simbolos que en este caso solo serian rojo

y amarillo de acuerdo al grado de clase de riesgo.

En la parte de clase de riesgo solo se puede apreciar los nimeros 1y 2.

En la parte de superficie se aprecie el tamafio de cada clase de riesgo y junto a ella se

determina el porcentaje que representa la misma.

En la parte de descripcion solo se observa que hay el déficit alto y moderado.

El mapa Nro. 4 se presenta a continuacion:
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Mapa 4. Balance hidrico Modelo Pesimista Il
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MODELOS OPTIMISTAS
5.4 BALANCE MODELO OPTIMISTA I

De acuerdo a que la temperatura promedio subira 1°C a proyeccion de 10 afios como
consecuencia el cambio climatico, determinaremos esta pregunta ¢Qué pasaria Si
aumenta la temperatura 1°C y a eso le aumentamos que la precipitacion ascendiera un
25%? De ahi tomamos este modelo como OPTIMISTA | que describe 3 zonas de riesgo

que serén descritas a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 20. Clases de riesgo para el balance hidrico M.O.I

CLASES DE RIESGO SEGUN HERBERT STURGES
CLASES DE RIESGO RANGO (1,2y3)
Déficit Moderado -316,35 10,89
Exceso Moderado 10,89 337,89
Exceso Alto 337,89 665,4

En este cuadro se determind 3 zonas de riesgo (déficit moderado, exceso moderado y

alto), que seran descritas a continuacion.
5.4.1. Déficit Moderado

Este tipo de clase se presenta en el extremo de la cuenca
pedagdgica y se encuentra en el norte mas que todo en
la zona alta, media y una pequefia porcion en la parte
baja de la misma, corresponde a las serranias altas,
medias llanuras de pie de montes, llanura aluvial y
colinas. Que comprende mas que todo a parte de la
comunidad de Yesera San Sebastian, Chiguaypolla,
cuenta con una altura promedio de 2600 a 3200 msnm,
una temperatura media anual de 17 °C, una
precipitacién media anual de 64 mm, una evapotranspiracion media anual de 18, 70

mm, lo cual la diferencia de estos (PP-ETP) generan un exceso de 45, 3 mm, esta clase
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de riesgo representa una superficie de 5251, 02 ha lo cual representa el 24, 85 % de la

superficie total de la cuenca, los parametros se presentan a continuacion.

Tabla 21. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado”

Deficit Moderado. Deficit Moderado
PARAMETRO |TM(°C)  |PP (mm)+25% |ETP(mm) | (ALTURA (msnm) 2600a 3200
ENE 20,48 149,0 25,24 | |SUPERFICIE (ha) 5251,02
;EAI; Egs ﬁigg iji PORCENTAJE (%) 24,85%
ABR 17,65 45,89 16,67 | S -] =0
MAY 15,37 12,18 13,47
JUN 13,53 6,87 11,11
JUL 13,49 3,17 11,79
AGO 15,59 5,08 13,58
SEP 17,39 11,83 20,14
OCT 19,67 34,07 25,32
NOV 20,29 63,09 28,48
DIC 20,60 149,02 25,18
Media Anual | 17,00 64.0 18.70
Exceso (PP - ETP) 45,3 mm.

En estas comunidades mediante este modelo se determina que tienes un déficit

moderado ya que la precipitacion ascendera un 25 % y eso hace que desde la parte alta

haya un déficit moderado. En esta clase de riesgo se presenta un balance promedio de

(-50 mm), lo cual se encuentra en el rango de clase de riesgo 2 (-316,35 a 10,89) segln
Herbert Sturges (1926), (ver tabla 20).

5.4.2. Exceso Moderado

Esta clase va desde una pequefia porcion de la parte alta,
una pequefia porcion de la parte media y una gran
mayoria en la parte media y baja de la cuenca lo cual
comprende serranias altas, media, llanura de

piedemonte, aluvial y colinas bajas.

Las comunidades de la cuenca que comprende esta
clase serian Yesera Norte, Yesera Centro y una parte de
Caldera Grande, con una altura promedio de 2300 a

2900 msnm, con una temperatura media anual de 18 °C,
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mientras que la precipitacion media anual es de 67 mm, una evapotranspiracion de 18,
70 mm, lo cual la diferencia de estos (PP-ETP) generan un exceso de 48, 3 mm, esta
clase de riesgo representa una superficie de 11201, 21 ha lo cual representa el 53, 01

%de la superficie total de la cuenca, los pardmetros seran descritos a continuacion.

Tabla 22. Resumen del subtitulo “Exceso Moderado”

Exceso Moderado. Exceso Moderado
PARAMETRO |TM(°C)  |PP (mm)+25% |ETP(mm) | {A|TURA (msnm) 23002900
?;E ?gii 113505 ig: SUPERFICIE (ha) 11201,21
e 15,37 11472 210 PORCENTAIJE (%) 53,01%
ABR 17,65 45,89 1662 | [BALANCE MEDIO (mm) 150
MAY 15,37 12,18 13,47
JUN 13,53 6,87 11,11
JUL 13,49 3,17 11,79
AGO 15,59 5,00 13,58
SEP 17,39 11,83 20,14
OCT 19,67 34,07 25,32
NOV 20,29 63,09 28,48
DIC 20,60 149,02 25,18
Media Anual | 18,00 67.0 18,70
Exceso (PP - ETP) 483 mm.

En esta clase determinamos que el exceso moderado se presenta en zona centro de la
cuenca va dando resultados positivos en la misma. Esta clase de riesgo presenta un
balance promedio de (150 mm), y esta se encuentra en el rango 3 (10,89 a 337,89)
segun Herbert Sturges (1926), (ver tabla 20).

5.4.3. Exceso Alto

En esta clase va partiendo en toda la parte sur como
también pertenece a la parte baja de la cuenca, lo cual
comprende el paisaje de llanuras de piedemonte, llanuras

aluviales y colinas bajas.

Las comunidades que abarca esta clase comprenden una
parte solamente de la comunidad de Yesera Sud y Caldera
Grande, cuenta con una altura de 2100 a 2700 msnm,

cuenta con una temperatura media anual de 18 °C, una
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precipitacién media anual de 68 mm, una evapotranspiracién potencial de 18, 70 mm,
la diferencia de estos (PP-ETP) generan un exceso de 49, 3 mm, este rango de clase de
riesgo presenta una superficie de 4679, 37 ha lo cual representa un 22, 15 % de la

superficie total de la cuenca el cuadro resumen serd presentado a continuacion.

Tabla 23. Resumen del subtitulo “Exceso Alto”

Exceso Alto. Exceso Alto
PARAMEIRO |TM(°0) _ [PP (mm)#25% [ETP(um) | {4 7()a (msnm) 2100a 2700
ENE 20,48 149,0 25,24
FEB 19,76 146,66 21,33 SUPERFICIE (ha) R
VAR 537 11472 7120 | |PORCENTAIE (%) 22,15%
ABR 17,65 45,89 16,62 | [BALANCE MEDIO (mm) 400
MAY 15,37 12,18 13,47
TUN 13,53 6,87 11,11
JUL 13,49 3,17 11,79
AGO 15,59 5,09 13,58
SEP 17,39 11,83 20,14
OCT 19,67 34,07 25,32
NOV 20,29 63,09 2848
DIC 20,60 149,02 25,18
Media Amual | 18,00 68.0 18,70
Exceso (PP - ETP) 49,3 mm

Este rango de clase de riesgo presenta un balance promedio de (400 mm), y esta se
encuentra en el rango de clase de riesgo 4 (337,89 a 665,4) segun Herbert Sturges
(1926), (ver tabla 20).

5.4.4. BALANCE POR MESES (Modelo Optimista I)

Mediante este modelo se determina que los meses aportantes de agua aumentan lo cual
serian: octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril, y los meses con
déficit hidrico serian: mayo, junio, julio, agosto y septiembre (ver anexo cuadro 7 y 8),

(ver anexo grafico 4).
-Interpretacion del mapa (Mapa 5) balance hidrico modelo optimista |

De acuerdo al cuadro y al mapa, la precipitacion aumenta un 25 % se presenta: En la
parte alta de la cuenca presenta la clase de riesgo 2 (déficit moderado). En la parte

media de la cuenca la clase de riesgo 3 (exceso moderado). En la parte baja de la cuenca
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se presenta la clase de riesgo 4 (exceso alto), al aumentar la precipitacion se observa

que el déficit hidrico va disminuyendo hasta tener un exceso considerable.

SIMBOLO | CLASE DE RIESGO |SUPERFICIE (Ha)| Porcentaje (%)  DESCRIPCION
2 5251,02 24,85 Deficit Moderado
3 11201,21 53,01 . Exceso Moderado
4 4679,37 22,15 Exceso Alto

En el cuadro siguiente se puede observar los simbolos que representan las clases de

riesgo que va desde el color amarillo hasta el azul.

En las clases de riesgo se representa que va desde el numero 2 al 4.

En la siguiente casilla se determina que la superficie de cada rango de clase de riesgo

junto a ella va el porcentaje que determina cada una de ellas.

En la descripcidn se puede observar que va desde el déficit moderado a exceso alto.

El mapa Nro. 5 se presenta a continuacion:
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Mapa 5. Balance Hidrico Modelo Optimista |

330000
Y

335000 340000 345000
Y N N

325000
N

Municipio del Departamento de Tarija

7645000

Leyenda

@ comunidades
CLASES DE RIESGO
"7 2. Deficit Moderado

Proyeccion: UTM
Datum WGS 84

Area: Bolivia
Ellipsoide:Internacional 1924
Zona: 20 Sur

— )
{__5 3. Exceso Moderado

O 4. Exceso Alto

b

DESCRIPCION

764?000

763?000

CLASE DE RIESGO |SUPERFICIE (Ha)|

Porcentaje (%) |

SIMBOLO
2 5251,02

24,85

Deficit Moderado
Exceso Moderado

E | a 11201,21

53,01

22,15

Exceso Alto

4 4679,37

[1:100.000] Escaia [ cm =1 km|

7539000

@ UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y FORESTALES @

762?000

TESIS: DETERMINACION DE BALANCE HIDRICO ACTUAL Y MODELOS
CON VAIABILIDAD DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION EN LA
CUENCA PEDAGOGICA YESERA DEPARTAMENTO TARIJA

MAPA:
MODELO BALANCE HIDRICO OPTIMISTA 1.

.
e
7645000

H b
YESERA SAN\SEBASTIAN s s
S Y

" 2

7640000

YESERANORTE

4L

YESERA CENTRO
/

l—-\j'\/’
e
a4

CALDERA GRANDE

YESERA SUR /
o {
+

b L e p

T
7635000

7630000

T
7625000

350:)00

335000 340000 345000

Elaborado por: Rafasl Sandoval Tapia - Gabinste SIG

325000

33i 0'000

72



5.5. BALANCE MODELO OPTIMISTA Il

De acuerdo a que la temperatura promedio subira 1°C a proyeccion de 10 afios como
consecuencia el cambio climatico determinaremos esta pregunta ¢Qué pasaria Si
aumenta la temperatura 1°C y a eso le aumentamos que la precipitacion ascendiera un
50%? De ahi tomamos este modelo como OPTIMISTA Il que describe 3 zonas de
riesgo que son el son datos obtenidos mediante la plataforma ArcGIS que se menciona
en la metodologia del balance actual que seran descritas a continuacion:

Tabla 24. Clases de riesgo para el balance hidrico M.O.11

CLASES DE RIESGO SEGUN HERBERT STURGES
CLASES DE RIESGO RANGO (1,2y3)
Déficit Moderado -316,35 10,89
Exceso Moderado 10,89 337,89
Exceso Alto 337,89 665,4

En este subtitulo se determind 3 clases de riesgo (déficit moderado, exceso moderado

y alto) que seran descritos a continuacion.
5.5.1. Déficit Moderado

Este tipo de clase se presenta en el extremo de la cuenca
pedagogica y se encuentra en el norte en la zona alta y
media de la misma, corresponde a las serranias altas,
medias. Que comprende mas que todo a parte de la
comunidad de Yesera San Sebastian, con una altura de
2600 a 3200 msnm, una temperatura media anual de 16
°C, una precipitacién de media anual de 76 mm, una
evapotranspiracion potencial media anual de 51, 55 mm,
la diferencia de estos (PP-ETP) genera un exceso de 24,
45 mm, esta clase de riesgo presenta una superficie de 1910, 24 ha lo cual representa
el 9, 04 % de la superficie total de la cuenca, dichos datos se presentan en la siguiente
tabla:

73



Tabla 25. Resumen del subtitulo “Déficit Moderado”

Defiit Moderado. Deficit Moderado
PARAMETRO [TM (°C) PP (mm)+50% |ETP(mm) | |ALTURA (msnm) 2600 a 3200
B8 20,48 1788 69,59 | |SUPERFICIE (ha) 1910,24
FEB 19,76 175,99 58,79 PORCENTAJE (%) 9,04%
— 220 CSPO | 9% |BALANCE MEDIO (mm) 30
ABR 17,65 55,07 45,83
MAY 15,37 14,61 37,14
JUN 13,53 8,24 30,63
JUL 13,49 3,81 32,50
AGO 15,59 7,64 40,52
SEP 17,39 17,75 49,42
OCT 19,67 51,11 61,71
NOV 20,29 94,63 64,55
DIC 20,60 178,82 69,40
Media Anual | 16,00 76,0 51,55
Exceso (PP - ETP) 24,45 mm.

En esta zona se determina que existe un poco el déficit moderado y eso da resultados

positivos ya que en la parte alta existe el déficit moderado hacia un aporte menor de

agua en la parte media de la cuenca. Esta clase de riesgo presenta un balance promedio

de (-30 mm), lo cual se encuentra en el rango de clase de riesgo 2 (-316,35 a 10,89)
segun Herbert Sturges (1926), (ver tabla 24).

5.5.2. Exceso Moderado

Esta clase va desde una pequefia porcion de la parte alta,
una pequefia porcién de la parte media y una gran
mayoria en la parte media y baja de la cuenca lo cual
comprende serranias altas, media, llanura de

piedemonte, aluvial y colinas bajas.

Las comunidades de la cuenca que comprende esta clase
serian una parte de Yesera San Sebastian, Yesera Norte,
Chiguaypolla, con una altura promedio de 2400 a 3000
msnm, una temperatura de 18 °C, una precipitacion de

80 mm, una evapotranspiraciéon de 51, 55 mm, lo cual

la diferencia de estos (PP-ETP) generan un exceso de 28, 45 mm, esta clase de riesgo
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presenta una superficie de 9129, 01 ha lo cual representa un 43, 20 % de la superficie

total de la cuenca, los datos se presentan a continuacion:

Tabla 26. Resumen del subtitulo “Exceso Moderado”

Exceso Moderado. Exceso Moderado
PARAMETRO |TM (°C)  |PP (mm)+50% |ETP(mm) | (ALTURA (msnm) 2400 a 3000
ENE 20,48 1788 6959 | |SUPERFICIE (ha) 9129,01
;ii ig;ﬁ Egzz ::;3 PORCENTAIJE (%) 28,45%
’ : ’ BALANCE MEDIO (mm) 200
ABR 17,65 55,07 45,83
MAY 15,37 14,61 37,14
JUN 13,53 8,24 30,63
JUL 13,49 3,81 32,50
AGO 15,59 7,64 40,52
SEP 17,39 17,75 49,42
OCT 19,67 51,11 61,71
NOV 20,29 94,63 64,55
DIC 20,60 178,82 69,40
Media Anual 18,00 80,0 5155
Exceso (PP - ETP) 2845 mm.

Esta clase de riesgo presenta un balance promedio de (200 mm), y esta se encuentra en
el rango de clase de riesgo 3 (10,89 a 337,89) segun Herbert Sturges (1926), (ver tabla

24).

5.5.3. Exceso Alto

En esta clase va partiendo en toda la parte sur como
también pertenece a la parte baja de la cuenca, lo cual
comprende el paisaje de llanuras de piedemonte,

llanuras aluviales y colinas bajas.

Las comunidades que abarca esta clase comprenden una
parte solamente de la comunidad de Yesera Sud, con
una altura promedio de 2200 a 2700 msnm, una
temperatura media anual de 19 °C, una precipitacion de
82 mm, una evapotranspiracion media anual de 51, 55,

lo cual la diferencia de estos (PP-ETP) mm generan un

exceso de 30, 45 mm, esta clase de riesgo presenta una superficie de 10092, 35 ha lo
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cual representa un 47, 76 % de la superficie total de la cuenca, dichos datos seran

presentados a continuacion:

Tabla 27. Resumen del subtitulo “Exceso Alto”

Exceso Alto. Exceso Alto
PARAMETRO |TM (°C) _ |PP (mm)+50%|ETP(mm) | |ALTURA (msnm) 2100a 2700
ENE 20,48 17838 ©9,59 | |SUPERFICIE (ha) 10092,35
FEB 19,76 175,% > 1 |PORCENTAIE (%) 47,76%
MAR 19,37 137,66 58,50
R s 55,07 2553 | [BALANCEMEDIO (mm) 665
MAY 15,37 14,61 37,14
JUN 13,53 8,24 30,63
JUL 13,49 3,81 32,50
AGO 15,59 7,64 40,52
SEP 17,39 17,75 49,42
OCT 19,67 51,11 61,71
NOV 20,29 94,63 64,55
DIC 20,60 178,82 69,40
Media Anual | 19,00 82,0 51,55
Exceso (PP - ETP) 30,45 mm.

Se puede determinar que el exceso de agua se va dando por casi la totalidad de la parte
baja de la cuenca y unas partes de la parte alta y media de la cuenca dando un aporte
moderado de agua hasta un aporte alto de la misma. Esta clase de riesgo presenta un
balance promedio de (665 mm) ya que se encuentra en el rango de clase de riesgo 4
(337,89 a 665,4) segun Herbert Sturges (1926), (ver tabla 24).

5.5.4. BALANCE POR MESES.

Este modelo da los mese aportantes de agua serian: Noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo y abril mientras que los meses de deficit hidrico son: Mayo, junio, julio,

agosto, septiembre, octubre, (ver anexo cuadro 9 y 10), (ver anexo gréafico 5).
-Interpretacion del mapa (Mapa 6) balance hidrico modelo optimista 11

De acuerdo al cuadro y al mapa, el incremento de la precipitacion un 50 % se
determind: En la parte alta de la cuenca se presenta la clase de riesgo 2 (déficit
moderado) de (-30 mm), en la parte media de la cuenca se presenta la clase de riesgo 3
(exceso moderado) de (200 mm), en la parte baja de la cuenca se presenta la clase

riesgo 4 (exceso alto) de (665, 38 mm), de acuerdo a este modelo el déficit va
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disminuyendo en la parte alta hasta tener un exceso considerable en la parte baja de la
cuenca de acuerdo al incremento de la precipitacion, el mapa se presenta a

continuacion.

2 1910,24 9,04 Deficit Moderado
3 j_ 91901 | 43,20 Exceso Moderado
4 10092,35 47,76 Exceso Alto

I SIMBOLO | CLASES DE RIESGO |SUPERFICIE PORCENTAJE DESCRIPCION
e—

En el cuadro siguiente se puede observar los simbolos que representan las clases de

riesgo que va desde el color amarillo hasta el azul.
En las clases de riesgo se representa que va desde el numero 2 al 4.

En la siguiente casilla se determina que la superficie de cada rango de clase de riesgo

junto a ella va el porcentaje que determina cada una de ellas.
En la descripcidn se puede observar que va desde el déficit moderado a exceso alto.

El mapa Nro. 6 se presenta a continuacion:
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Mapa 6. Balance Hidrico Modelo Optimista Il
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5.6. DETERMINACION DE COMUNIDADES AFECTADAS POR LOS
MODELO OBTENIDOS

5.6.1. Balance hidrico normal (Actual)

De acuerdo al numero de clases de riesgo que se determind segun Herbert

Sturges, mediante eso se determina las comunidades afectadas mediante esta

tabla que se presenta:
Tabla 28. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo.

CLASES DE RANGO (1, 2,3y 4) COMUNIDADES
RIESGO
Déficit Alto -643,59 -316,35 Yesera San Sebastian.
Déficit Moderado -316,35 10,89 Yesera Norte, Chiguaypolla.
Exceso Moderado 10,89 337,89 | Yesera Centro, Caldera Grande.
Exceso Alto 337,89 665,4 Yesera Sud.

De acuerdo a esta tabla se presenta las comunidades afectadas al modelo actual
de balance hidrico lo cual se determind 3 clases de riesgo y junto a ella se
determindé los balances promedios en las mismas: (déficit alto -320 mm), (ver
tabla 9), (déficit moderado -90 mm), (ver tabla 10), (exceso moderado 20 mm),

(ver tabla 11), (exceso alto 360 mm), (ver tabla 12).

5.6.2. Balance hidrico modelo pesimista 1

Tomando en cuenta que la temperatura subira un grado a futuro (10 afios), y
tomando en cuenta que la precipitacion descendera entre un 25%, de acuerdo a
Herbert Sturges se determina las comunidades afectadas:
Tabla 29. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo:
(Modelo Pesimista I).

CLASES DE RANGO (1, 2y 3) COMUNIDADES
RIESGO
Déficit Alto -643,59 -316,35 Yesera San Sebastian.
Déficit Moderado -316,35 10,89 Yesera Norte, Chiguaypolla.
Exceso Moderado 10,89 337,89 Yesera Centro, Yesera Sud,
Caldera Grande.
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De acuerdo a la tabla se presenta las comunidades afectadas de acuerdo al

modelo pesimista | (Temperatura +1 °C y precipitacion -25 %), lo cual se

presenta 3 clases de riesgo (déficit alto -400 mm), (ver tabla 14), (déficit

moderado -150 mm), (ver tabla 15), (exceso moderado 50 mm), (ver tabla 16).

5.6.3. Balance hidrico modelo pesimista 2

Tomando en cuenta que la temperatura subird un grado a futuro (10 afios) y

tomando en cuenta que la precipitacion descendera entre un 50%, de acuerdo a

Herbert Sturges, se determina las comunidades afectadas:

Tabla 30. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo:
(Modelo Pesimista I1).

CLASES DE RANGO (1y 2) COMUNIDADES
RIESGO
Déficit Alto -643,59 -316,35 Yesera San Sebastian, Yesera
Norte, Chiguaypolla.
Déficit Moderado -316,35 10,89 Yesera Centro, Yesera Sud,
Caldera Grande.

De acuerdo a la tabla se presenta las comunidades afectadas a este modelo

pesimista Il (Temperatura +1 °C y precipitacion -50 %), lo cual se presenta 2

clases de riesgo junto a ello su balance promedio (déficit alto -643 mm), (ver
tabla 18), (déficit moderado -200 mm), (ver tabla 19).

5.6.4. Balance hidrico modelo optimista 1.

Tomando en cuenta que a futuro se determina que la temperatura subird un

grado proyeccion de 10 afios y a medida de eso le ascendemos un 25%, de

acuerdo a Herbert Sturges, se presenta las comunidades afectadas:

Tabla 31. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo:
(Modelo Optimista I).

CLASES DE RANGO (1,2y3) COMUNIDADES
RIESGO
Déficit Moderado -316,35 10,89 Yesera San Sebastian,
Chiguaypolla.
Exceso Moderado 10,89 337,89 Yesera Norte, Yesera Centro.
Exceso Alto 337,89 665,4 Caldera Grande, Yesera Sud.
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De acuerdo a la tabla se presentan las comunidades afectadas a este modelo

optimista | (Temperatura +1 °C y precipitacion +25 %), lo cual se presenta 3

clases de riesgo y su balance promedio (déficit moderado -50 mm), (ver tabla

21), (exceso moderado 150 mm), (ver tabla 22), (exceso alto 400 mm), (ver

tabla 23).

5.6.4. Balance hidrico modelos optimista 2.

Tomando en cuenta que a futuro se determina que la temperatura subird un

grado y a medida de eso le ascendemos un 50%, de acuerdo a Herbert Sturges,

se determina las comunidades afectadas:

Tabla 32. Resumen de comunidades afectadas mediante clases de riesgo:
(Modelo Optimista I1I).

CLASES DE RANGO (1, 2,3y 4) COMUNIDADES
RIESGO
Déficit Moderado -316,35 10,89 Yesera San Sebastian.
Exceso Moderado 10,89 337,89 Yesera Norte, Chiguaypolla.
Exceso Alto 337,89 665,4 Yesera Centro, Caldera Grande,

Yesera Sud.

De acuerdo a la tabla se presentan las comunidades afectadas a este modelo

optimista | (Temperatura +1 °C y precipitacion +50 %), lo cual se presentan 3

clases de riesgo junto a ellas su balance promedio (déficit moderado -30 mm),

(ver tabla 25), (exceso moderado 20 mm), (ver tabla 26), (exceso alto 665 mm),

(ver tabla 27).
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CAPITULO VI
V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los objetivos plateados a continuacion se muestran las recomendaciones

de los resultados obtenidos:

6.1. CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo se obtiene que el balance hidrico actual de la cuenca
pedagdgica de Yesera presenta 4 nimeros de clases de riesgo segun Herbert
Sturges (Tabla 8), lo cual seria:

-Déficit Alto.

-Déficit Moderado.

-Exceso Moderado.

-Exceso Alto.

Al observar que este modelo actual con los datos actuales de la cuenca podemos
determinar que en la parte alta de la cuenca mas que todo en la zona norte se
veréa afectado con un déficit o balance medio de (-320 mm) segun los resultados
(ver tabla 9), y las demas partes como: la parte media y baja de la cuenca se
veran afectados lo cual presenta un déficit balance medio de (-90 mm) segun
los datos en los resultados (ver tabla 10) y en la parte baja presenta un
incremento o balance medio de (20 mm) y en ciertas partes hasta el punto de
salir beneficiado con un incremento o balance medio de (360 mm) segun los
resultados (ver tabla 11, 12).

De acuerdo a los modelos propuestos en los pesimistas se obtienen lo siguiente:
Pesimista 1.- Para este modelo se determina 3 zonas de riesgo segun los
resultados que se aprecia (ver tabla 13):

-Déficit Alto.

-Déficit Moderado.

-Exceso Moderado.

De acuerdo a este modelo se obtiene que la parte alta de la cuenca presenta un

déficit o balance medio de (-400 mm), (ver tabla 14), y de acuerdo a la parte
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media presento un déficit o balance medio de (-150 mm), (ver tabla 15) y de
acuerdo a la parte baja presento un balance medio de (50 mm), (ver tabla, 16).
Pesimista I1.- Para este modelo se determinaron 3 zonas de riesgo segun los
resultados que se obtuvieron (ver tabla 17):

-Déficit Alto.

-Déficit Moderado.

En este modelo podemos determinar que la parte alta y media de la cuenca se
presenta un déficit o balance medio de (-643 mm), (ver tabla 18), y en la parte
baja presentara un déficit o balance medio de (-200 mm), segun los resultados
(ver tabla 19).

De acuerdo a los modelos propuestos como los optimistas se obtiene:
Optimista .- En este modelo se determind 3 zonas de riesgo segin los
resultados obtenidos (ver tabla 20):

-Déficit Moderado.

-Exceso Moderado.

-Exceso Alto.

De acuerdo a este modelo la parte alta se presenta un déficit o balance medio
de (-50 mm), (ver tabla 21), en la parte media se presenta un incremento o
balance medio de (150 mm), (ver tabla 22), y en la parte baja de la cuenca
presenta un incremento o balance medio de (400 mm), (ver tabla 23).
Optimista I1.- En este modelo igual se proporciona 3 zonas de riesgo segun los
resultados obtenidos (ver tabla 24):

-Déficit Moderado.

-Exceso Moderado.

-Exceso Alto.

En este modelo la parte alta presenta un déficit o balance medio de (-30 mm),
(ver tabla 25), en la parte media presenta un incremento o balance medio de
(200 mm), (ver tabla 26), y en la parte baja presenta un incremento o balance
medio de (665 mm), (ver tabla 27).
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De acuerdo a los modelos obtenidos podemos determinar las comunidades
afectadas son:

-Yesera San Sebastian seria un de las comunidades mas afectadas ya que solo
tendria pérdidas hidricas (-320 mm, -400 mm, -643 mm, -50 mm, -30).
-Yesera Norte, Yesera Centro y Chiguaypolla serian comunidades menos
afectadas ya que los balances serian van desde (-150 mm), hasta (-30 mm).
-Caldera Grande y Yesera Sud serian las comunidades mas beneficiadas la cual

tendrian incrementos desde (360 mm), hasta (665 mm).

6.2. RECOMENDACIONES

Pensando a futuro vemos que el cambio climatico en el departamento y en todo
el mundo traera serios cambios en las variables climéticas estos métodos de
balance hidrico seran utiles en las demdas cuencas ya que ahi podemos
determinar diferentes zonas de riesgo y realizar acciones oportunas para la
misma para evitar desastres y demas.

Por lo cual tomar medidas de adaptacion de inmediato resultara muy importante
para enfrentar los retos del futuro, tanto politicas (planes, propuestas que
proporcionen un buen balance hidrico), lo cual seria beneficioso para el
proyecto que se esta realizando en la cuenca pedagdgica de Yesera y para las
demas cuencas de la ciudad de Tarija.

Se recomienda usar la herramienta WORLDCLIM ya que esta proporciona
datos de 50 afios y es mucho mas accesible para todos en general de facil acceso
y descarga, esto seria para las zonas donde no se cuentan con estaciones

climaticas disponibles.

Sefalar que la metodologia establecida ayudara a fortalecer a la base de datos
del proyecto de la cuenca pedagdgica de Yeseray lo cual seria una herramienta
util para determinar zonas de riesgo en las diferentes cuencas de la ciudad de

Tarija, etc.
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