1. INTRODUCCION
1.1.ANTECEDENTES

El agua es un elemento indispensatalea el desarrollo de la vida, sin embargiaka

de informacidrde este recurso hidrico produce desagestére la oferta y la demanda

de agua (UNESCO, 1986). Producto de tal inconvenisuatge lainstanciasocial de
regulacion del recurso hidrico, definiendose como la necesidad del uso y distribucion
adecuada del nivel de las fuentes de aprovechamiemsidecando el crecimiento

poblacional y laoferta o disponibilidad de agua en sus fuentes de aprovechamiento.

Por tal motivo muchas institucionasite el progresivo incremento de la demanda del
vital componente (agricultura, usos domésticos, recreaciobafga otros usos),

buscan alternativas para la gestion adecuada de la misma en favor a la poblacién.

Una de las alternativas mas empleagmsacuantificacion en laxtraccion del agua,
que en el caso de Bolivia se recurren generalmente a fuentescsaipsriy en tal
proceso juegan un papel importante tegistros historicos deaudales que se

presentan en los cursos de agpeovechables

Hidrologicamente, leégimen de caudales de una corriente de agua durante un periodo
determinado, es el Uni¢érmino del balance hidrol6gico de una cuenca que puede ser
medido directamente con una buena precisiédiante estaciones de afok@s otros
elementos de ese balance, como las precipitaciones, la evaporacion, etc., son estimados
a partir de medicionesbservadas en distintos puntos de la cuenca o deducidos de
férmulas hidrolégicas, los cuales son siempre estimativos muy aproximados. El
régimen de caudales es un dato basico, indispensable para todos los disefios hidraulicos

y para muchas obras civiles.

Redentemente, el empleo de los modelos matematicos resulté ser una herramienta
esencial para la hidrologia y la planificacion de los recursos hidricos; incluyen el
dominio de la estadistica, la investigacion operacional y el mejoramiento de las

muestras hisfricas.



La primera experiencia en Bolivia desarrolléen el afio 1992 en el estudio de balance
hidrico superficial en ocho cuencas hidrograficas que cubren casi la totalidad del pais.

La investigacidon mas destacada es la que realizo UNESCO con la elabata la

guia metodoldgica para la elaboracion del Balance Hidrico de América del Sur en el
ano 1982, que hasta la fecha es un documento de referencia importante. A nivel
nacional, se gestiond en el afio 1992 (Balance Hidrico Superficial de Bolivia,)Roche

a nivel regional, se analizaron las cuencas: Cerrada del Altiplano, del Rio de la Plata y

del Amazonas.

Los modelos matematicos han tenido un impresionante progreso en el area de
desarrollo de los recursos hidricos permitiendo un mejor célculo argeofakasa

informacion que se requiere.

En Tarija, las estaciones hidrologicas cuentan con insuficientes datos de registro o
fueron clausuradas, provocando un completo desconocimiento del comportamiento
hidraulico de los rios en las diferentes cuencaspguehas veces se traduce en la poca

disponibilidad del recurso hidrico.

Para la presente investigacion,analizarda cuenca del ridolomosacomo zona de
estudio, debido a que es considerada como la de mayor potencial de recursos hidricos
superficialeentre las cuatro cuencas del Valle Central de Tarija donde se encuentra la
ciudad de TarijaAdemas de que por los aportes que realiza la misma se benefician las
comunidades circundantes a la cuenca y también se destamalgumrte baja de esta

cuencase encuentra la represa del proyeuntdtipropdésito de San Jacinto.

Administrativamente se encuentra en el Municipio de Tarija o la Seccién Municipal de
Cercado y de la Sub Gobernacién de Cerc@agograficamentestaubicada entre los
paralelos 21U376120 y 2104306530 de | ati
longitud Oeste

tud



Figura 1. Ubicacioén de la Cuenca del rio Tolomosa.
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1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Calibrar y aplicarel Modelo de Témezempleando el programa informatico CHAC
para la estimacion de los caudales medios mensaaiesimadon lacuenca del rio

Tolomosa
1.2.2. Obijetivos Especificos

1 Emplealosregistros deaudalesnensuales historicos, de la estacion hidrométrica

de la zona de estudio

C



1 Aplicar el programa informatic@alculo Hidrometeorolégico de Aportaciones y
Crecidag CHAC) gue tiene incorporado el modelo Témez en su fase operativa.

1 Determinar la fiabilidad dedoftware en funciéna lascondiciones o limitantes que
exige en la cuenca Tolomosa en relacién a la extensién de su superficie y a la
estimacion de sus resultados.

{1 Calibrar los caudales medios nseiales generados por el modelo Témdas
realesregistrados eta estacion hidrométrica.

1 Extenderel registro decaudales medios mensualesediante el moédulo de
simulacion proporcionado por el programa Célculo Hidrometégico de
Aportaciones y Crecidas (CHAC).

1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este tiempo erBolivia; la disponibilidad de los recursos hidricose basa
fundamentalmente en los registros de informacion de las estaciones meteorolégicas e
hidrolégicasy de esta manese intentaconseguir un uso mas racional del agua en el
espacio y en el tiempo, asi como para mejorar el control y redistribucién de este

recurso(Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, 2012)

Lainformacion historica disponible de caudales medios mensuales en las estaciones de
aforos existentes(estaciones hidrométrisp son escasas dentro de una cuesita
estudiq situandono£n un punto de incertidumbre por contar solo con informatadn
registoslocalizadosy a veces discontimg, los cuales no son totalmente confiables.
(Sanchez, 2013)

De esta manerda estimacion deaudalese ve seriamente afectagdor la carencia,
inconsistencia y falta de continuidad deinformaddn hidrologica. Presentdose
escenarios en los cuales un enfoque mas practico para la disposicion de los recursos

hidricos en la planificacién de los mismos es seriamente perjudicado

El empleo de software o programas informaticos que desariall@plicacion de
modelos matematicoba surgido recientemente al ser una necesidad para una

estimacion mas cercana antéagsroblematica, debido a los ultimos cambios que se



generan en la disponibilidad de los recursos hidryctzsnbién por la facilidadjue
presentan estos en la elaboracion de los estusiilmembargo, la precision dstos
depende del espacio temporal en que se presentan los componentes hidiadégicos

de su disponibilidad, y de las caracteristicas que éstos requieran.
1.3.1. Formulacion del problema

¢El Modelo de Témez aportardsultados representativos y precismsravés dda

calibraciondeinformacion hidrométrica en la zona de estudio?
1.3.2. Sistematizacién del problema

¢ El software CHA(podra ofrecer valores da cuenca Tolomosa gresenta una

aplicacion coherente en la estimacion de aportaciones?

1.4.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Ante la falta de informacionhidro-meteorolégica se necesita recurrir a modelos
matematicos que relacionen de manera simplificada las entradas y salidassteEna
hidrolégico, pudiendosometersea analisis probabilisticos para la determinacién de
parametros en disefios de obras hidraulicas. Asimismo, el valor queasigle a

estos modelos es que son capaces de producir datos en cuencas sin estaciones de
medicién ode insuficiente informacignen el casalel departamentale Tarijase

observa la carencia de informacion acth@rol6gica o con precarios registros

antiguos.

Como una alternativa de solucioh Ministerio del Medio Ambiente y Agua, en su
propuesta metodoldgicanfatizaque una de las aplicaciones en las cuales los n®delo
matematicosintervienen es parafrecer la posibilidad de generarinformacion
hidrolégica completa, mediante $amulaciénde series de caudales especialmente en
los puntos de interés que carezcan de informaoi@ue, su serie de datos sea

incompleta o de escasa duracion.



La investigacion aplicara el modelo de Térperque represeatinaalternativa ena
determinacion de caudalgermitiendo la estimacion de valores a nivel mensi@s m
representativog con un cierto grado de aproximacion al sistema retd dena que

actualmente resulta un proceso muy complejo.

La implementacion de este mode austa mas a nuestra realigemique stempleo

se adapta en cuencas pequefias o intermeshasu desarrollose precisan pocos
parametros que son facilmente obtenidos a través de mediciones, pdglddasta
manerdos dementos mas trascendentales de todo el ciclo hidrolggieanfluyan en

la disponibilidad de aguan los cauces naturaleal basarseenun enfoque de caracter
mengsial, brindaposibles alternativas de solucién que se enfocaran hacia el disefio de

estrate@asy planificacion del recurso hidrico.

El modelo Témez al estar incorporado en pebgrama informaticoCélculo
Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecid@siAC), elaborado por el Centro de
Desarrollo Experimental de Espafia (CEDEx@rmitird que laplicacionsea en base
a una modalidad informatidagrandoidentificar los errores en un rango aceptable.
Asimismo saleterminaran resultados o escenarios de modelaciés gndose pueden

realizarde acuerdo a las condiciones del programay a la dispdad de informacion.

1.5.HIPOTESIS

{1 Los resultados de la estimacida caudales medios mensualetadauenca del
rio Tolomosaseranprecisosy representativqdeniendo en cuenta la escasez
inconsistencia, precariedaeltc., de datos disponibles, que practicamente se
reduce a los datos meteoroldgiedsdrométricos

1 El programa CHAs efectivo eta estimacidén de caudales medios mensuale
de la cuenca del rio Tolomosa, mediafdecomparacion comos registros
historicos decaudales medidos lg simulacion de caudales pdos periodos

gue caecen de registros



1.6.DELIMITACION DEL ESTUDIO
El estudio se efectuara en la cuenca delT®iomosa

Se utilizara la informacion cartografica del ZONISI@ el Ministerio de Medio

Ambiente y Agua.

1.7.VARIABLES
Independientes:
{ Calibraciéndel modeloTémez.
Dependientes:

1 Datoshidrométricos
{1 DatosClimatologicos.

1 Datos geomorfolégicos



2. MARCOS REFERENCIAL
2.1.MARCO TEORICO
2.1.1. MODELOS HIDROLO GICOS

Un sistema hidrologico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada
por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera entre ellas internamente y las
produce como salidas.

Los modelosidrolégicos son una herramienta versatilaaavaluacion de los recursos
hidricos aprovechables, representan el sistema real por medio de un conjunto de
expresionesnatematicasPermitiendo la modelacién de los sistemas hidrolégicos con
cierto grado de aproximacion simulacién para distintas situaciones hipotéticas.
(Estrela, 1992)

Se define un modelo de un sistema como la conceptualizacion de las interrelaciones y
respuestas de un sistema real, a la que se incorpora la esencia del mismo, §Eae es c
de predecir las interacciones principales y sus respuestas a un conjunto de condiciones

propuesto, es decir es la representacion artificial del sistema.

Los modelos matematicos o abstractos, son los mas extendidos en hidrologia,
representan el sistemen forma matematica. Estan constituidos por un conjunto de
ecuaciones que describen y representan el sistema real, describiendo las variables de
entrada y salida.

Por tal motivo, los modelos matematicos se dividen en dos grandes grupos:

1 Modelos determirsticos; las variables vienen determinadas por leyes fisicas
consideradas como exactas y que explican toda su variabilidad.

1 Modelos estocésticos; las variables son regidas en todo o en parte por las leyes
del azar, y por tanto caracterizadas en términogrdeabilidad, carecen de

bases fisicas.



Aungue segun esta division todos los modelos hidrologicos deberian ser estocasticos,
la utilizacion de modelos deterministicos se basa en trabajar Unicamente con una

ecuacion que representa los valores mas probdélis variables y parametros.

Para la aplicacion de un modelo, debe ser en funcidfirel@andez Mejuto, Vela

Mayorga, yCastafio Fernandez, 2013D9):

1 Cercania del problema en cuestion a la precipitacién (proceso con maxima
aleatoriedad).
1 Escala de tiempconsiderada.

1 Sencillez o complejidad del sistema estudiado.

La utilidad de los modelos aplicados en la hidrologia se refleja en las siguientes
aportacionegFernandez Mejuto, Vela Mayorga, Gastafio Fernandez, 201314
317):

1 Conocimiento del comportanmto del sistema ante secuencias de acciones; con
la finalidad de poder visualizar la evolucion del sistema, los modelos permiten
tomar medidas apropiadas basadas en simulaciones del sistema real.

1 Prediccion sobre situaciones futuras; la posibilidad detgaarsituaciones
hipotéticas de futuro puede permitir conocer que alcance tendrian estas, y
disefiar posibles soluciones en funcién de la probabilidad de ocurrencia de
dichas situaciones.

1 Optimizacion de la gestion del sistema.

Mejora del conocimiento dedmsistemas naturales; la realizacion de un modelo
permite el contraste de las hipotesis de funcionamiento del sistema, un mejor
ajuste y definicibn de las relaciones entre parametss,como de la
sensibilidad del sistema a las variaciones de estos.

1 Estudio de situaciones especiales; la modelizacion puede servir para comparar
distintos disefios conceptuales de funcionamiento del sistema, para obtener cual

de estos se ajusta mas a la realidad.
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2.1.1.1Modelos Deterministicos

También denominados como modelos dinulacién continua. Describen el
comportamiento del ciclo hidrolégico (o de parte de éste) en forma de expresiones

analiticas que relacionan las interacciones fisicas entre sus componentes.

Dentro de este tipo de modelos se distinguen dos grupos: ledasadjregados y los
distribuidos, atendiendo basicamente a su representacion del espacio fisico.

2.1.1.1.1. Modelos Agregados

Los modelos agregados de simulaciéontinua de la cuenca, simulah ciclo
hidrologico en su fase terrestrepmpletay de forma continua re el tiempo,
estableciendo balances de humedad entre los distintos procesos que tienen lugar desde

el momento que transcurre la precipitacion hasta el escurrimi{&steela, 199211)

Las principales aplicaciones de los modelos de simulacion contirelacempo de la

evaluacion de recsos hidricos san

1 Extender series de aportaciones en puntos aforados a partir de series

meteorolbgicas mas largas.

1 Generar series de aportaciones en puntos no aforados a partir de series

meteoroldgicas.
Modelos agregados @n elevado nimero de parametros

Emplean codigos que permiten abordar modelaciones agregadas con un elevado
namero de parametros pueden llegar a utilizar hasta 25 parametros. Reproducen el ciclo
hidrolégico completo con mucho detalle y son utilizados cudadgimulacion se

realiza a escala horaria o diaria.
Modelos agregados aoreducido nimero de parametros

Este tipo de modelos reproducen el ciclo hidrolégico de una forma mas simplificada,
aplican cédigos que permiten abordar modelaciones agregadasredncido numero
de parametros. Su escala temporal suele ser de caracter mensual y el niumero de

pardmetrs que emplean varian entre dos
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En la practica, han sido muy utilizados por las siguientes razones:

1 No siempre la finalidad del estudio justific@scalas temporales inferiores al
mes.

1 Falta de disponibilidad de datos para la aplicaciéon de modelos mas complejos.
Conveniencia de simular y contrastar los datos a una escala temporal superior

antes de proceder a la evaluacion de los recursos hidrit@siaferior.
Dentro de los principales modelos de este caracter se presentan
1 Modelo THORNTHWAITE (1955)

Fue creado por Thornthwaite en el afio 1958.el mas sencilloedlos existentes,
considera el suelo como un Unico embalse en el que el excedargeadse produce
solamente cuando este se encuentra lleno. Ese excedente se reparte entre agua que
escurre superficialmente y agua que se almacena en el acuifero para ser descargada en

el rio en instantes posteriores.
1 Modelo ABCD (Thomas et al, 1962)

Este nodelo permite que se produzca excedente de aguauando el suelo no se

encuentre lleno. El reparto de ese excedente entre agua que escurre superficialmente y
agua que recarga el acuifero lo hace mediante un coeficiente constante en el tiempo, lo
cual noes excesivamente realista. Establece un balance de agua en el almacenamiento

subterraneo y considera su descarga con una fraccion constante del mismo.
 Modelo de TEMEZ (1977)

Formulado por J.R. Témez en el afio 1977. Este modelo permite que se produzcan
exedentes de agua aunque el suelo esté lleno, realiza un reparto del excedente entre el
agua que escurre superficialmente y el agua que infiltra al acuifero. Considera una
Unica zona de almacenamiento en el sudbyor descripcion del odeb se indica en

el apartado 2.2.
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Modelos distribuidos

Este tipo de modelsimula el funcionamiento del sistema cuenca, resolviendo
numeéricamente las ecuaciones diferenciales de flujo y conservacion de masa de los
procesos que constituyen el ciclo hidrologi@estrela, 1992Realizan modelaciones

tanto en el espacio como en el tiempo; precisan de una gran cantidad de datos cuya

obtencion no suele contemplar, salvo excepciones

El uso de los modelos distribuidos no esta muy extendido, delidarhentalmente a

su complejidad y a la disponibilidad de datos que precisan.

2.1.2. DESCRIPCION DEL MODELO PRECIPITACION i ESCORRENTIA
DE TEMEZ

El modelo de Témez pertenece al grupo de los denominados modelos agregados de
simulacién de cuenca. El modelo operaliraado balances de humedad entre los
distintos procesos de transporte de agua que tienen lugar en un sistema hidroldgico.
Todo el proceso esta gobernado por el principio de continuidad y balance de masas, y
regulado por leyes especificas de reparto ystemancia entre los distintos términos

del balance.

El modelo realiza una valoracion global, ya que no considera la distribucion espacial
de las variables y parametros que intervienen en los célculos, que se sustituyen por un
valor medio, por lo que se lita su aplicacién a cuencas pequefias o intermedias en las
gue exista cierta homogeneidad climatica, edafolégica y geoldgica. Para su aplicacion
en cuencas de mayor tamafio es necesario realizar una subdivision en cuencas mas
pequefias, por lo que el modelaepe funcionar como modelo semiagregado. El
intervalo temporal mas empleado es el mensual, debido a que este tipo de periodo

proporciona una respuesta coherente con la realidad fisica del sistema.

Desarrollando lo citado anteriormente, el modelo consiel@erreno dividido en dos

Zonas:

f Una zona superior, no saturada, en cuyos poros coexisten agua y aire, y su

contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo.
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1 Una zona inferior o acuifero, la cual se encuentra saturada y funciona como un

almacenamiento subterraneo que desagua a la red de drenaje superficial.

El balance de humedad que realiza el modelo esta constituido por el flujo entrante de
precipitacion, el cual se reparte entre una serie de flujos salientes, de flujos intermedios

y dealmacenamientos intermedios que se describe en la figura 2.

Figura2. Esquema de Flujos y Almacenamientos del modelo de Témez.

lPrecipitacién P
Evapotranspiracién I

ET Escorrentia a
superficial Sup
Humedad del
suelo

H

Infiltracion o I
recarga I

l

Volumen ‘

almacenado B
. Escorrentia | aqup
en acuifero . su
subterranea
Vv

Fuente: Manual técnico. Herramienta EvalHid para la evaluacién de recursos hithacedeé

Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, y Lerma Elvira, 2017)
Flujos de entrada: Precipitacion (P)

Flujos intermedios: infiltracion (1), donde se considera que el tiempo de paso de este
flujo por el suelo es inferior al tiempo de simulacion (mes), pquéose identifica con

Y

|l a recarga al acuj3.fero durante el mes Ato

Flujos de salida: evapotranspiracion real (E), aportacion superficiah) (A la

aportacion de origen subterranegyp

Almacenamientos intermedios: Humedad del sueld, {ilumen ahacenado en el

acuifero (V).
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Figura 3. Esquema del Modelo de Témez.

Precipitacién
PRINCIPIO DE CONTINUIDAD
edente 0 CONSERVACION DE MASA
SUELO Esmrre!ltia ,
Zona no saturada Infiltracién erficial Escorrentia
VEGETACION total -
ACUIFERO subterrianea
Zona saturada

Fuente: Manual CHAC (2013).

En el modelo de Témez, el agua que procede de la precipitacion se distribuye de tres

formas diferentes:

1 El excedente (J, que a swez se descompone en un flujo de infiltracion al
acuifero desde la zona superior del suelp ¢ en un flujo que discurre
superficialmente (Ayp. Este flujo superficial se evacua a través del cauce dentro
del periodo presente de simulacion. Parte deh@ymacenada en la zona inferior
o acuifero desagua en el intervalo de tiempo presentg (Ala otra parte

permanece dicho almacenamiento subterraneo para salir en meses posteriores.

1 La evapotranspiracion realifEle una parte o de toda la humedadaalemada en

la zona superior del suelo;jH

1 La humedad del suelo (Hjue se almacena en la zona superior del suelo, cuyo
limite es la capacidad maxima de almacenamiento hidrico dgl)(KParedes

Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, y Lerma Elvii@1 2 14-16).
2.1.2.1.Calculo de excedente

Se considera que una fraccion del agua que precipita sobre el terfgnes(P

almacenada en la zona superior del sueld §Hque el resto, el excedentg)(Tse
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distribuye entre la aportacion de origen superficiaJAy la infiltracion hacia el

acuifero () o recarga (B

El excedente (T) sealcula segun las ecuaciones 2.1y 2.2

Umbral de escorrentiagP 0 6z 0y O
> 5 “ Ec.21
L LOYY ™
o 0 0 Ec. 22
. O L0 OY = =
Excedente, iT 0 1 «¢O
Siendo

Fuente: Manual CHAC, 2013.
Donde:

1 Hmax la capacidad maxima de almacenamiento del suelo o parametro de humedad
méaxima (mm/mes), que depende de las caracteristedagielo y la vegetacion
donde tiene lugar la evapotranspiracion. El valor degBHumenta conforme lo
hacen aquellos factores que facilitan la retencién de agua en el suelo y el espesor

del mismo que puede ser drenado por evapotranspiracion.
f Hia,humedd antecedente-10mm) en el mes i

1 EP, |l a evapotranspiraci- -n potenci al ( mm)
maxima evapotranspiracibn que se produciria en condiciones Optimas de

humedad, afectada por el coeficiente de usos de suelo.

1 C, parametro dexcedente. Un factor adimensional, que toma valores en torno a
0,30 (Témez, 1977) y define el inicio de la escorrentia antes de que se alcance el

méaximo de humedad en el suelong).
1 Po, el umbral de escorrentia (mm).

De este modo, cuando la cantidad Idei& es inferior a Ptoda el agua de lluvia se
almacena como humedad del suelo, siendo susceptible de convertirse en

evapotranspiracion, y el excedente total es nulo. A partir del valorodda P
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precipitacion incrementa simultaneamente el excedentegm@onente de humedad
del suelo. Paredes Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, & Lerma Elvira,:2017
17).

Figurad. Transformacion de la precipitacion en excedente.

Precipitacion P

J

Humedad del Humedad
suelo maxima

Hmax

Excedente l
Escorrentia

superficial
Infiltracion | 1 l

Fuente: Manual técnico. Herramienta EvalHid paraeValuacion de recursos hidricofatedes

Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, & Lerma Elvira, 2017)

Balance de agua en el suelo (almacenamismperficial e infiltracion).

Una vez estimado el excedentg)(Ta humedad en el suelo al final de cades se

obtiene mediante la ecuacioén 2.3.
00 & Uk T 3
o W O 0 v O 0 Ec. 23

Que representa el cierre del balance entre el agua que queda en el suelo y la ETP. Si el
resultado es negativo la humedad del suelo al finalpeeiodo es nula, y la
evapotranspiracion potencial no se habra desarrollado en su totalidad.

La evapotranspiracion real que se produce)(E&obtiene segun la ecuacion 2.4.
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o ., . O 0 Y Ec. 24
oY af 5 ‘

O
Siempreque exista suficiente agua en el suelo, la evapotranspiracion se desarrolla hasta
alcanzar la evapotranspiracion potencial. En caso de no haberla, la humedad en el suelo

al final del mes sera nula.

La infiltracion al acuifero es funcion del excedente y plametro denominado
infiltracion maxima (Imax), que expresa la maxima cantidad de agua que puede

infiltrarse en el terreno en un mes, a través de la ecuacion 2.5.

Y Ec. 25

De la anterior expresiése deduce que a medida que el excedente aumenta también lo
hace la infiltracion y que ésta tiende asintéticamente a su maximoAdemas, si el
excedente es nulo, la infiltraciobn también lo es. La infiltracion méxima) (ho
depende exclusivamente des propiedades del terreno, sino también de la intensidad

y concentracién de las precipitaciones. Suele tomar valores comprendidos entre 100
mm/mes y 400 mm/mes, dependiendo de que la lluvia sea esporadica o persistente
(Témez, 1977) aunque estos no debensiderarse como limites para calibrar un
modelo. Paredes Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, y Lerma Elvira, 2B17

18)

2.1.2.2.Calculo de la apotacién superficial

La aportacion superficial es Iparte del excedente que no infiltra al acuifero se

convierte en escorr ent 2segundaepuaciofd.6ci al al

o . o, Ec. 26
o Y ©O



18

2.1.2.3.Célculo de la aportacion subterrarea

Las hipotesis que se realizan sobre el funcionamiento del acuifero seehalsen

siguientes leyes.

1 Ley de descarga del acuifero exponencial

6 C) 20 Ec. 27.
Donde
Qi: caudal de descarga en el instanan n¥/periodo.
U coeficiente de la rama de descarga del acuifero, eh dias
t: intervalo de tiempo entre los instanielse i, en dias.
El coeficienteUpuede expresarse funcionalmente como:
Ec. 28

el
Donde
T: transmisividad del acuifero en direccion perpendicular al rio,*éiarm.
S: coeficiente de almacenamiento del acuifero, 2n m
L: distancia del rio al borde impermeable del acuifero, en m.

La relacion entre el caudal de descarga y el volumen almacenado en ebawiifer

expresa en la ecuacion 2.9

. , Ec. 29

Donde
Vi: es el volumen del acuifero en el instanen nAi.

1 La recarga por infiltracion se supone concentrada en la mitad del periodo con lo

cual la ley de los caudales subterraneos se describe @rakEidn 2.10.
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Ec. 210

~ ~ z_

0 L z9Q | 2YZzQ
Donde
R: recarga al acuifero en el periodb, en n¥. Coincide con la infiltraciom.
t: periodo de tiempo de simulacion, en dias/periodo.

Despejand®; de la ecuacion 2.9, se obtiene el valor del volumen subterraeeay

Ec. 211

0
“r

La aportacion subterranea a lo largo del periddogiresulta expresada en la ecuacion
2.12.

« , . Ec. 212
0 w w Y

Para obtener el caudal subterraneo &g se realizéas respectivas conversiones como

se indica en la ecuaci@l3

. 0
OZYQTU mT

Ec. 213
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Figura5. Producciome escorrentia subterranea.

Suelo
Infiltracién o
recarga
Acuiforo
Aportacién
‘ subterranea
Volumean
almacenado Asub

Zona impermeable

V=0 —— Asub=0
V:z0 — Asub=0

Fuente: Manual técnico. Herramienta EvalHid para la evaluacién de recursos hidPamsleé

Arquiola, Solera Solera, Andreu Alvarez, y Lerma Elvira, 2017)
2.1.2.4 Aportacion total

Esta aportacion sera la suma de la aportastiperficial y la aportacion subterranea.

. . . Ec. 214

2.1.2.5.Parametros del modelo de Témez

Los parametros del modelo son los valores de capacidad maxima de almacenamiento
de humedad en el suelo, coeficiente de excedente que regula el denominado umbral de
escorrentia, capacidad maxima de infiltracion y coeficiente de descarga de los
acuiferos. Tdos los parametros se obtienen a partir de informacion fisiogréafica de las

cuencas y de los acuiferos, tales como usos de suelo, litologia, etc., o del analisis de los
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hidrogramas de las estaciones de aforo, lo que permite una mayor fiabilidad de la
estimaion. !
Definicion de parametros y condiciones iniciales de la simulacion.

Al ser un modelo de paso mensual es necesario:

1 Implementar un bucle entre el afio inicial y final del periodo de simulacién,

indicando el mes de inicio de afo hidrolégico.
1 Definir las condiciones iniciales de la simulacion:
i) Condicion inicial del acuifero.
i) Condicion inicial del suelo.

1 Definir los parametros de los que dependen las leyes de transferencia del modelo:

)] Coeficiente de excedente.
i) Humedad maxima en el suelo.
i) Infiltracion maxma.

V) Coeficiente de descarga del acuifero.
1 Determinar los mapas base sobre los que se van a aplicar las distintas variables:
i) Mapa de delimitacion de cuencas hidrograficas.

Interpretando, los datos generales son: el &rea de la cuenca, el nimero dewliias de |l
tipo por mes y el coeficiente ETP o de uso del suelo. El nimero de dias de lluvia tipo
es el valor promedio del nimero de dias del mes que presentan precipitacion en la
cuenca. En la forma actual del modelo, es un valor constante para todos lodeheses
ano. Por experiencia, se recomienda usar el promedio de dias de lluvia de la estacion
hameda. El coeficiente ETP es un coeficiente de correccion de la evapotranspiracion

potencial el valor por defecto es 1, si los valores ingresados en la seriepomuente

! Potenciano de las Heras y Villaverde Valero, 2017:2
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a dicha variable climatologica fueron calculados mediante el método que mejor se

ajuste a la regiéon y uso del suelo.

Los datos iniciales son el caudal subterraneo y la humedad del suelo (contenido de
agua) correspondientes al primer mes del gerae simulacion. Si no existen valores
medios, deberan asumirse valores sujetos a correccion posterior. El uso del afio
hidrologico en la modelacion presenta una ventaja importante relaciona a este aspecto,
ya que en cuencas subhumedas o semiéaridas, esapanable asumir el valor 0 para

la humedad inicia.
2.1.3. CALIBRACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS

El uso de modelos hidrolégicos tiene por finalidad simular los fen6menos que ocurren
en la realidadsin embargo, la presencia de errores de diferente origen en el uso de los
modelos no simulan a la perfeccion los complejos procesos que involucra el ciclo
hidrologico. Para tal motivo, mediante un adecuado proceso de calibracion pueden ser

minimizados.

La calibraciéon es la etapa del proceso de modelizacidon en la que se consigue que el
modelo reproduzca el funcionamiento del sistema observado y se utiliza para dar
valores numéricos a aquellos pardmetros sobre los que se dispone de pocos o ningun
dato.(Estrela, 1992 22-23)

Consiste en el ajuste de los val®simulados con los medidosdiante el cambio de
valores de los pardmetros utilizando métodos de intento y error o con calibraciones
automaticasEsta etapa solo se puede lograr con datos reales meoaimitiendo de

esta manera utilizar el modelo para extender los registros y para simular cambios dentro
de la cuencgRojas, 2009)

La validacion de un modelo es el paso siguiente a su calibracion. Consiste en
comprobar el @ecuado funcionamiento del modelo atrservacioneso utilizadas en
el proceso de calibracioin lapracticaa esta fase se le concede poca importancia y

en muchas ocasiones ni siquiera tiene lugar, utilizandose todos los registros disponibles

2Molina y Espinoza, 2005: 21.
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en la fasale calibracion. Esta forma de actuar es solo justificable cuando se dispone de
series de observaciones muy coft&strela, 1992: 10Para medirlegrado de error se
utilizanfunciones o criterios objetivos, de @sbanera esta fase perntdterminatas

bondades del modelo y establecer su grado de confiabilidad y rangos de utilizacion.
2.1.4. PROGRAMA INFORMATICO CHAC

El programa informatico CHAC, Calculo Hidrometeldégico de Aportaciones y
Crecidas, desarrollado por el Centro de Estudios Hidrogrgdexesreciente aCentro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publi(@EDEX); tiene el fin de
proporcionar una herramienta para el desarrollo de trabajos hidrold@evdgro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 29113

El programa cuenta con moédulos de operaciones que facilitan al estudio hidrologico
descritas con mayor detalle en el anexditre las herramientas primordialese

resumen

1 Andlisis de consistencgimediante dobles acumulaciones entre estaciones para el

estudio de la correlacion de sus datos.

1 Completado de seriesiejorando las serigemporale®liminando las lagunas de
datos a partir de un modelo de regresion bivariado con estacionarizacién previa
mensual de las series CORMUL, se completan bajo detetasn@ondiciones

impuestas por el usuario en la seleccion de valores para el umbral de priorizacién.

1 Ponderacion de seriegermite la ponderacion y calculo de series de variables
hidrolégicas utilizando la asignacidie estaciéipeso, en base a la influga de

area que ejercen éstas en la cuenca.

Dentro de sus fases operativas, se basa en la aplicacion directa del modelo matematico
de Témez en el calculo para los aportes de caudales en una cuenca en estudio.

Asimismo en etalculode los parametros quegtaban al balance hidrico.
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2.1.4.1.Célculo de aportaciones

CHAC opera para el célculo de la evapotranspiracion potencial, calibracion y

validacion de aportaciones.

Dentro del desarrollo del programa, destaca la opcion de Calculo de Aportaciones que
permite la obtencion de los valores de transformacion de los datos de precipitacion
mensuales en aportaciones mediangplecacion del modelo de Témdss un modelo
agregado de simulacion continua de la escorrentia, de pocos parametros y su aplicacion
funciona para intervalos temporales de caracter mensual. Simula los principales
procesos de transferencia de agua en el ciclo hidrolégico considerando dos
almacenamientosyslo y acuifero. Posee una larga trayectoria de aplicacién en Espafia
para la evaluacion de recursos hidricos, su bajo nimero de parametros lo hace

especialmente adecuado en cuenca con un nimero reducido de datos.
2.1.4.1.1. Evapotranspiracion de Referencia

El prograna permite el calculo de lav@potranspiracién potencial por cuatnétodos
diferentes,dos experimentales (Thornthwaite y Blan€yiddle) y uro fisicamente

basado (Penman Monteith).

El software trabaja con los siguientes métodos de célculo de evapoteaidspir
Metodo de Thorntnwaite

Método de Hergreaves

Método de BlanexCriddle

= =2 =42 =4

Metodo de Penmaklonteith
Método de PenmanMonteith

Se considera como evapotranspiracion potencial de referencia a la tasa maxima a la
gque se podria evapotranspigdagua bajo cadicionesdptimasde suministro con el
suelo existentdCentro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2013: 53)
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En mayo de 1990, la FAO en colaboracién cdddanisioninternacional para el Riego

y Drenaje y la Organizaci6Meteorol6gicaMundial, recomendé la adopcion del
método de Penmaxonteith como el inico método estandarizado a nivel mundial para
el calculode la evapotranspiracion de referencia. La ecuacion denésteloes una
representacion clara, precisa y simple de los fagtdisgicos y fisiolégicos que
gobiernan el proceso dedaapotranspiracidrfViceministerio de Recursos Hidricos y
Riego, 201254)
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Ec. 215
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En caso de que se trabaje con datos mensuales:
O mmE Y 5 Y i

Donde

ra: resistencia aerodinamica a los flujos de vapor y caglosible en dia .

re: resistencia a los flujos de vapor a través de la planta y superficie evaporante, en

funcion del tip de planta, estado y cobertura, en dfa m
Rn: radiacion neta, en MJ fAdia’.

G: flujo de calor del suelo, en MJ%ulia.

) : densidad atmosférica, en kg°m

cp: calor especifico del aire himedo, MJ4ag 2.

eal eg: déficit de presion de vapor, en kPa.

@: pendiente de | a cur via

de

2: constante pstcrom®trica,

presi

en kPa

- n

de

uc

El software al sedisefiadoen Espafa incluye diferentes factores en la ecuacion de

FAO Penman Monteith, motivo por el cual difiere de las caracteristicas del lugar de

vap
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estudioy asimismo de la ecuaciaesarrolladgpara la region que se explica en el
apartado 2.1.9.3.

2.1.4.1.2. Calibracion

En la fase operativa del software, se desarrolla el modelo de Témez que cumple con las
mismas expresiones que se citaron en el apartado 2.1.2. Sin embargo, entre las
condiciones que indica el programa es que los valores de precipitacion deben ser
porderados en funcion al peso de influencia que ejerce cada estacion en la zona de

estudio.

Dentro del programa, se presenta el apartado que facilita el ajuste del modelo mediante

la calibracion de los parametrosdd C, Imax, Uy coeficiente de cultivo, agandose

en la evaluacion de errores y en la comparacion visual de los hidrogramas registrados

y simulados. Se llevan a cabo dos procesos basicos en la aplicacién de modelos para el
calculo de aportaciéfCentro de Estudios y Experimentacién de Obras RagyIR013:

62):

1 Calibracion: Ajuste de los parametros del modelo durante un periodo por
comparacion entre valores simulados y los caudales reales medidos en estaciones

de aforo. Comprobacion de la capacidad descriptiva del modelo.

1 Validacién: Comprobaciode la capacidad predictiva del modelo aplicando los

pardmetros de la calibracién durante un periodo no empleado para esta.

Parametro C

Se usa para calcular el valor limRe de la precipitaciéon por encima del cual habra
excedente de agua para la escdfaes infiltracién. Si C es 0 el valor &=0, por lo

que toda lluvia, aun de pequefia magnitud, producira escorrentia a la salida de la
cuenca. Este parametro es adimensional y su rango usual es de 0 a 1.tigadoses

estan en el rango de 0,1 4.0,

Hméx
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Es la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo y zona no saturada,
incluyendo el almacenamiento superficial (charcos y depresiones) y en la vegetacion.
El agua almacenada en el suelo estara disponible para la evapotranspiracion, por lo que
un valor mas grande démaximplica en principio una disminucion del volumen de
escorrentia. Este valor se puede obtener en base a informacion cartogréfica,
combinando un mapa de suelos o fisiografia con un mapa de vegetacion, usando la

metodologia desdd por Zonisig.
I max

Se define como la infiltracion maxima posible o capacidad de infiltracién en el mes.
Este pardmetro determina la division del excedente T en escorrentia superficial y
recarga al acuifero, por lo que un nombre mas adecuado seria etcd@a@on
méaxima. Varios autores proponen estimakx a partir de las caracteristicas
hidrogeologicas de la cuenca. Se ha asociado también con el Numero de Curva (CN)
del Soil Conservation Service, pero con la limitacion de que el CN esta asociado a la
infiltracién en el suelo superficial, por lo que el uso del CN para edtimanlo puede

tomarse como referencia preliminar.
Coeficiente de descarga del acu2fero U

Es la inversa de la constante de recekifd =) ekprelsada en dfdsResulta de

consderar al acuifero un embalse lineal, lo que llevec@aciones como la ecuacion
2.10paraelcaudai Qar enado por el a ¢-102 fie. riioS ee np ueel d ei
obtener de | o0os registros hidrom®tricos de
grande en cuencas pequefias o con acuiferos poco imesrtaatbibliografia (DHI,

2000 indica valores U(MvolmayeEbpinoza 8090222)e 0. 005

Con el objeto de disminuir el numeede parametros de calibracioneyplotar al
maximo k informacion cartografica disponible y tener la posibilidad de extender la

modelacion a subcuencas no aforadas

Los errores calculados entre caudales simulados y reales CHAC, corresponden a la

formulacién que se presenta en la tabla 1.
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Tablal. Términos de error CHAC.

Términos de error

. . o~ P Y Y
Error medio relativo: para cuadra Qalil — =
voliimenes medios, €. v
Error cuadratico estandarizado 0 5 5
medio, relativo al caudal medio Qi i — -
registrado: indice del ajuste d N v

caudales altos.
Error cuadratico estandarizado = -
medio, relativo a cada caudal Qi a&i dE S —
registrado: indice del ajuste e N v

caudales bajos.
FuenteCentro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2013: 64

El programa CHAC permite modificar los parametros del modelo para ajustar los
caudales simulados a los realeesentado los siguientes graficos que se obtienen del
procescseguna tabla 2.

Tabla2. Gréficos de calibracion.

GRAFICOS CALIBRACION
1 Hidrograma de afio medio
1 Caudal registrado menos caudal simulado (Datos anuales)
9 Caudal registrado y Caudal simulado (Datos anuales)
1 Caudal registrado y Caudsimulado (Datos mensuales)
1 Residuo (Datos mensuales)
7 Precipitacion (Datos mensuales)
1
!
1
!
1
F

Precipitacion y ETP (Datos mensuales)
ETP y ETR (Datos mensuales)
Precipitacion y ETR (Datos mensuales)
Caudales registrados (Datos mensuales)

Caudales simulados@audales subterraneos (Datos mensuales)
uente: Manual CHAQ013.
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2.1.4.1.3. Simulacion.

Una vez calibrado y validado el modelo, se procede a la simulacion con los parametros
ajustados previamente cuyo fin puede (&antro de Estudios xperimentacion de
Obras Publicas, 2013)

1 Completar y ampliar las series de registros histéricos de caudales.
1 Simular los recursos hidricos en cuencas no aforadas.
1 Prediccion de caudales considerando series meteorolégicas dadas.

El programa tambiégenera graficos de simulacion de acuerdo a la tabla 3.

Tabla3. Gréficos de simulacion.

GRAFICOS SIMULACION

Hidrograma de afio medio
Precipitacion (Datos mensuales)
Precipitacion y ETP (Datos mensuales)
ETP y ETR (Datosnensuales)
Precipitacion y ETR (Datos mensuales)

1 Caudales simulados y Caudales subterraneos (Datos mensuale:
Fuente: Manual CHAC, (.

= A = - A

Las estaciones hidrométricas tienen como finalidad obtener informacion sobre la
disponibilidad de recursos hidricasiperficiales, su distribucion geografica y su
variabilidad en el tiempo. La ubicacion especifica de estas estaciones deberia decidirse
en funcién a consideraciones topograficas y climaticas. No obstante, en la actualidad,

hay un déficit considerable det@siones hidrométricas en el pais.

Estas estaciones miden el caudal o gasto de agua que pasa por la seccién transversal de
un rio o quebrada, también conocido como aforo, y depende directamente de la seccion
transversal a la corriente y de la velocidadadgia.
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2.1.5. PROCESOS HIDROLOGICOS
2.1.5.1.Seleccién de Escalas y Periodos de Estudio

Los procesos hidrologicos ocurren a distintas escalas, en el calculo del balance hidrico
0 a los elementos que infieren en él, la eleccion de escalas obedece a los objetivos del
estudio.

Escala Temporal

Su eleccidn esta definida por la complejidad del sistema estudiado y la disponibilidad
de informacion. Desde una perspectiva practica, se aconseja adoptar la resolucién a
nivel mensual en regiones donde la disponibilidad de infudmaes media,
adicionalmente se sugiere este tipo de escala por la aplicacion de los modelos
matematicos en sitios con limitada informacion a través de la transposicion de

parametros de modelacién.

Las escalas temporales recomendadas se sintetizanmmetes(Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2016: 222).

i) Nivel 1. intervalos de tiempos utilizados para la medicion, recoleccion,

andlisis y procesamiento de los datos de entrada.

1 Escalas diarias, mensuales y anuales, para el analisis y procesangiento d

informacion hidrometeorolégica.
1 Escala media mensual para las principales variables del sistema (P, ET, Q).

1 Escala media mensual para series de variables que describen los escenarios

climéaticos futuros.

1 Escala estacional, interanual o decadal para @tliestle deteccion de cambios

de uso del suelo.

1 La informacion teméatica de geologia, suelos, vegetaciéon y otros, generalmente

esta disponible a través de un dato Unico, representativo de un espacio de tiempo
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especifico. Por esta razdn, no se provee unareegacion determinada relativa

a la escala.

i) Nivel 2: escala de tiempo para los datos de entrada a la ecuacion del balance
hidrico. Se elegira una escala menor a la de analisis y procesamiento. A la
escala de cuenca presente, se recomienda las escalas medguales y

anuales.

iii) Nivel 3: escala de tiempo para realizar los calculos de la ecuacion del balance
hidrico y presentacion de resultados. Las escalas generales para realizar los

calculos son medias mensuales y anuales.
Escala Espacial

Su unidad basicasela cuenca. ElI Plan Nacional de Cuencas (PNC) distingue las
siguientes categorias para una clasificacion, en funcion a su supfadeerdo a la
tabla 4(Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 22)

Tabla4.Clasificacion deuencas segun superficie

Macrocuenca superficie mayor a 500000 Km
Gran Cuenca 100000 a 500000 ki

Cuenca 10000 a 100000 kfn
Subcuenca 2000 a 10000 ki
Mesocuenca 150 a 2000 krh

Microcuenca menor a 150 ki

FuenteElaboracion propia con datos déinisterio de Medio Ambiente y Agua, 2016.

Eleccion de la escala espacial

En la eleccion de esta escala se presentan aspectos complejos, como los objetivos y
alcances de estudio y la informacién disponible del medio fisico, que resultan en un
complejo proeso; para tal aspecto, se determinan los siguientes elementos de caracter

fundamental que definen una eleccion adecuada:
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1 Relieve topografico y zonas climaticas; en una region de montafia se demanda
una escala espacial alta, es decir, a mayor detalle pa@otaiciones que

presenta.

1 Cobertura de la superficie y uso del suelo. La identificacion de los limites de
transicion de los distintos tipos de cobertura define la eleccion de la escala, en

funcién de la resolucion demandada por los elementos del estudio.

1 Geologia, tipos de suelo y otros. La conceptualizacién del sistema comprendera
elementos superficiales y componentes de la subsuperficie. Estos caracteres, se

definirdn de acuerdo a la perspectiva hidrica que se investiga.
2.1.5.2.Periodo Historico de Célculo

Sesugiere un equilibrio en base a dos perspectivas trascendentales para la eleccién del
periodo historicdMinisterio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 23)

1 Perspectiva clasica: eleccién del periodo de calculo en funcién a la disponibilidad
de informacién. Eperiodo minimo de calculo es de 15 afios, se asume como un

periodo ideal entre 25 a 30 afios.

1 Perspectiva moderna: variabilidad y tendencia climatica. El calculo se realiza para
un periodo que permita la identificacion de un ciclo (diurno, mensual, estaciona
interanual o decadal) o la comparacién de las tendencias entre ciclos, segun el

objetivo del estudio.
2.1.5.3.Recopilacion de Informacion Hidrometeoroldgica
Monitoreo por estaciones en tierra

Factores: Q, P, evaporacion de tanque, temperatura del aire, huelatead del aire,

velocidad del viento, insolacion diaria, radiacion solar, presion atmosférica.
Escalas:

1 Espacial: mediciones puntuales a ser extrapoladas mediante técnicas de

regionalizacion.
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1 Temporal: horaria, diaria, a partir de estos datos se eatitaainformacion

mensual, anual.
Fuentes: SENAMHI, gobierno autbnomo departamental y municipal, otros.

Las magnitudes, distribucion espacial y temporal de los pardmetrosclimdébicos
de la ecuacion del balance hidrico (P, ET, Q) se infieren primoreidé a partir de

registro monitoreados en tierfidinisterio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 23)
2.1.5.4.Recopilacién de Informacion Temética

La informacién tematica complementa el conocimiento a través de proyectos, estudios
cientificostécnicos e iniciativagque aplican nuevas tecnologias. Se sugiere las
siguientes fuentedinisterio de Medio Ambiente y Agua, 20157-28).

2.1.5.4.1. Informacion Cartogréfica

1 Base de datos cartograficel DEM SRTM. Con esta informacion de acceso
publico se construiran mapas de red hidrica, direccion de flujo, delimitacién de

cuencas.

1 Imagenes satelitales. Resulta un recurso Util el uso e interpretacion de las mismas.

La base de datos de informacién requerida es la plataforma del Google Earth.
2.1.5.4.2. Cobertura, vegetacion, uso y tipo de suelo

Es necesario considerar varias fuentes para el analisis de un solo factor debido a la
posible existencia de vacios o datos incompléisisterio de Medio Ambiente y
Agua, 2016.28).

1 Tipo de suelo, vegetacion, geologia.

1 Iméagenes satelitales Landsat, con resolucion horizontal de celda de 30 m. La
informacion esta disponible desde el afio 1986. Son utiles en el estudio de cambios

de uso de suelo.
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1 Plataforma Google Earth. Provee informacion complementaria de alta resolucion
en la horizontal. No esta disponible para el analisis de sus caracteristicas

multiespectrales. Se utiliza para identificar las areas con superficies cultivadas.

1 Base de datos de Zonisig, en formato Arcinfo, para el desarrollo de mapas de
vegetacion, suelos geologia; esta informacion se encuentra georeferenciada en

coordenadas geograficas.
2.1.5.5Analisis y Reconstruccion de series cronologicas

De acuerdo & guia metodoldgica para la elaboracion darz@s hidricodWinisterio
de Medio Ambiente y Agu&016 29-49), se exponen los siguientes factares

Estructura del proceso & analisis

Para un desarrollo apropiado en el procesamiento y estudio de la informacion contenida
en los datos que se adquieren, es necesaria aplicar las siguientef\vitapi@sio de
Medio Ambiente y Agua, 201@9).

i Seleccion de datos

La seleccion de datos debe asegurar una calidad apropiada ademas de la disponibilidad
de informacion por un periodo lo suficientemente extenso en tiempo y espacio, en lo
posible sin presencia de vaci@&sta etapa del andlisis, se desarrolla alrededor del
proceso de seleccion de informacién meteorolégica e hidroldgica de las estaciones en

tierra.
1 Analisis exploratorio

Comprende la definicion preliminar del &rea de influencia, la seleccién (preliminar) de
las estaciones en tierra y el control de la calidad inicial de los datos a través de

herramientas visuales y medidas estadisticas basicas.

1 Medidas y pruebas estadisticas

El analisis estadistico es la etapa que mayor atencién recibe en los estudioscée balan

hidrico. Una parte comprende la descripcidon cuantitativa sumaria de datos y
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presunciones acerca de la distribucién del comportamiento de la variable para describir
las caracteristicas de la muestra. Teniendo en cuenta que el andlisis y controldie calida
es un proceso ciclico, esta etapa se aplica sobre informacion asegurada y validada. El
analisis de series cronoldgicas se enfoca en la aplicacion de pruebas estadisticas para
evaluar la veracidad de las presunciones, el analisis de los patronesjdaci@nifde
consistencia, homogeneidad, estacionalidad, persistencia y periodicidad.

1 Interpretacion de los resultados

La interpretacion final de los resultados retne el poder de la estadistica como medio
sintetizador de los resultados generados, cap@&o del impacto de medios visuales

que ilustran el conocimiento adquirido.
2.1.5.5.1. Seleccién de estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas

La informacion capturada en tierra debera tener la capacidad de describir la variabilidad

espacial y temporal de los factompge influyen en el balance hidrico.
Seleccion preliminar

Area de influenciadebe definirse de acuerdo a la mayor influencia del rio de la cuenca

a estudiar, que en funcion a este parametro se define el &rea de la misma.
Visualizacion cualitativa de dago

Estos recursos permiten visualizar tendencias, tipificar datos anémalos y sospechosos
e identificar errores sistematicos. Se sugiere su aplicacion en primera instancia a series

anuales, luego a series mensuales, para identificar el dato sospechaserien la
1 Precipitacion. Se excluiran datos negativos en la serie, el proceso es el siguiente:

)] Exploracion de las series individualesSe define por las

representaciones graficas cronolégicas superpuestas a datos de flujo.

i) Exploracién de series por comparcacientre estaciones. Comprende la
construccion de curvas de doble masa, para series individuales y series
de estaciones vecinas. Y la superposicion de series cronolégicas con

datos de estaciones cercanas.
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1 Temperatura del aire. Se excluyen los registrosleldentemperatura maxima sea
inferior a la temperaturminimadel aire. Son Utiles los criterios particulares al
sitio.

1 Otras variables. Se excluiran de los registros de series donde la humedad relativa
del aire, la velocidad media del viento, la evap@dmcie tanque, o la insolacion
diaria presenten valores de cero durante un periodo extenso, lo mismo aplica a

valores negativos.
Informacionhidrométrica
9 Errores sistematicos.

)] Identificacion de errores de ubicacion de estaciones, errores en la

digitalizactn de bs datos, repeticion de valores
2.1.5.5.2. Descriptores cuantitativos sumarios de datos
Medidas de tendencia centrglde variabilidad y de simetria

Para las series hidroclimaticas se determAmtes tipos de parametros: las medidas de
tendencia central, de dispersion y asimetria.

Tablab. Sintesis de descriptores estadisticos.

Medida Uso Potencial Aspectos sensibleq

Representa un nudme
Media |hacia el que converge
aritmética, | promedio de una ser
media |larga y a media que
ponderada|numero de valores \
aumentando.

Patron de referenc|No es representati
practico, de facide distibuciones
calculo, error menor g asimétricas, [s
de otras medidas (afectada por valord
tendencia central. excepcionales.

Util cuando las
Medida de posicidon gy observaciones tiender
representa el medio (agruparse alrededor ¢
una distribuciobn  d{centro, pero existe
frecuencias acumuladag observaciones altas
bajas.

No es representati
de distribucione
asimétricas, €
afectada por valorg
excepcionales.

Mediana

Tendencia central

No es atil e
muestras pequefias
muestras con mas
una agrupacion de
observaciones.

No se ve afectada ni p
el valor ni por Ig
posicion de  otra
observaciones.

Valor que se represer
Moda con mas frecuencia en
muestra.
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Dispersion

i No es il si
los valores so
€Scasos.

1 No ofrecs
informacién sobrfg

Describe la diferenci S:st?i?afgger: de del
Rango ex,|stente entre, el \(al( Célculo sencillo frecuencias dentr
mas alto y el mas bajo ( de  los limites
la muestra )
extremos.
q No es
suficiente par
estimar 15
fiabilidad de I
tendencia central,
El primer cuartil (@) es el
valor de lag
observaciones ordenac .
de manera que un 25% T ES, una medid
S mas resistente
aquellas es inferior y u valores extremos
75% superior, el tercq 7T Es posible que n
. gue el rango o
Rango cuartil () es el opuestd 1 Al utilizarlo con logre _descrlblr un
intercuartil el 75% es_lnferlor y € Ia medianal parte |mpor,tar_1te d
25% superior. El rang . las caracterigtas de
intercuartil (g) es el desc_rlbe la poblacion.
rango del 509 prqp_|edades
(diferencia  entre || adicionales de |
mediana de la mita muestra.
superior y la mediana d
la mitad inferior).
Son (tiles solamen
Es la media del valdq A diferencia del rang{ cuando la
Desviacion absollut(_) de todas liyelq,se Iogr,a capturs desviagiones
media dESVIaCIO.neS de I4qlas caracteristicas ( pequefias y_grand
observaciones respe(toda lamuestra, a travd son tan significantg
absoluta . .
de una medida ddel calculo de lacomo lag
tendencia central. desviaciones. desviaciones
promedio.
1 Es la raiz cuadrac 1 Deja de ser Gt
de la media dg T Es muy sensible cuando I3
Desviacién cuadrado c_Ie 'todz valpres altos media tiende
o las  desviacione bajos. cero.
tipica o o
desviacion respecto de N Il T La ) desviacion 1 Al ser  ung
estandar media. Se' utlIl;z estandar S medida
varianza. para deducir varia expresa en Ig absolgta de |
medidas unidades de | variabilidad, e
estadisticas y con variable descrita. requisito parg
factor pare hacer




normalizar
diferentes
distribuciones col
el fin de establece
comparaciones.
El cuadrado dda
desviacion estand
es la varianza.
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comparacione
es que lo
promedios
respectivos
tengan valore
similares.

La varianza e
dificil de
interpretar
debido a qu
sus unidade
estan elevadd
al cuadrado.

Es atil si se requier
comparaciones ent

Permite la comparacid

No es una medida (

distribucion difieren de ||
distribuciéon normal.

Coeficiente| muestras con medias g de distintas muestrg dispersion al centf
de variacion no son similares o cuan( respecto a una medi de Ia distribucion
las unidades de medici( central y a la dispersié '
no son las mismas.
1 Datos relativos
la  temperatur
maxima  diarig
. : . suelen present
Mide la sw_netrla respec una tgndenci
K] a la media. Es positiy : : o . )
| Coeficiente|cuando la media ¢ hac!a_l la asimetrig _Se sugiere su U3
£ de asimetriz mayor que la moda positiva. junto ~con  otras
: Las temperaturg medidas.
@ negativa en el cas T . pera
opuesto. minimas diarias
menudo presentg
una tendenci
hacia la asimetri
negativa.
9 Curtosis positiva
Proporciona una medic indica mayol
relativa adimensional d concentracion d
g aplastamiento valores respecto
Q apuntamiento de ung la media. Se sugiere su g
E| Coeficiente | distribucion d¢ T Curtosis negative junto  con otral
§ de curtosis|frecuencia. Indica | indica una regi6 medidas
(o1 manera en que el pico planay amplia. Es '
< las colas de un caracteristico d

muchas
distribuciones

meteoroldgicas.

Fuente: Guia metodoldgica para la elaboracion de balances hsimErficiales inisterio de Medio
Ambiente y Agua201634-35)
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2.1.5.5.3. Analisis deseries cronoldgicas

Una vez garantizada la calidad de los registros de las estaciones, se analizara el

comportamiento de las series cronoldgicas a través de los siguientes factores:
Consistencia

Inconsistencia se refiere al cambio en el error sistemdgrggralmente originada en

el uso de distintos instrumentos o métodos de observ&stmetapa define la calidad

de los datos y su consistencia, los resultados aportan a la identificacion de las estaciones
con datos consistentes y confiables y de logpaguregionales que presentan un

comportamiento hidrologicgCruz Flores, 2009)
Andlisis de doble masa

El andlisis de doble masa verifica la consistencia del registro de una estacion,
comparando la precipitacibn acumulada bsma anual o estacional, con valores
concurrentes, acumulados, de precipitacibn media para un grupo de estaciones

localizadas en los alrededores.

La inconsistencia en los registros de una estgui@ieocasionarse por los cambios

en la localizacién de upluviometro, exposicién, instrumentacion, o procedimiento
observacional, pueden conllevar un cambio relativo en la cantidad captada por el
pluviémetro.(Linsley, Kohler, y Paulus, 1977:65)

Cuando se emplea la tecnica de doble masa, para contrastar wdastataones
pluviometricas en una cuenca, se deben situar las mismas en un plano indicando su
nombre, altitud, lluvia media anual y numero de afios de registro. Posteriormente, se
deben distribuir las mismas en grupos afines teniendo en cuenta las sguient

recomendaciones (Cahuana Andia & Yugar Morales, 20093):2
1 Los grupos deben de tener de 3 a 10 estaciones.
1 Lalluvia media anual de las estaciones de cada grupo debe ser semejante.

1 Cada grupo debetuir, por lo menos, una estaniéon amplio regisd (25 afios

Ccomo mnimo).
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9 La altitud de las estaciones debe ser similar, no ddb&xistir una diferencia de

mas de 300 metros.

1 Las estaciones deben estar relativamerigimas, no debigose exceder una

distancia de 50 kilogtros.

Para este atidis, se emplean las curvas doble sicas, las cuales se construyen
llevando en ordenadas lemlores acumulados de la estacién estudio y en las
abscisas Ip valores acumulados de un patrque conste en elpromedio de varias
estacionesnidice.Se ha partlo de suponer que el patron es consistente. Sin embargo,
se recomienda verificar la consistencia de cada estacion indice. Esto se hace mediante
un diagrama de la curva doble masica entre cada estacion y el patron formado por las
restantes. Aquellas estaoés que resulten inconsistentes deben ser removidas del

patron.

Para el ajuste o correccion de valores, se realiza multiplicando cada precipitacion del
periodo antiguo por la razon de las pendientes.

n d—z n Ec. 216
Donde
p: precipitacid observada, en mm.
pc: precipitacid corregida, en mm.
mp: pendiente del periodo mdeciente.
my: pendieng del periodo de la precipitaci@bservada.

Al trazar la curva doble nséca no se consideran los €aies que no persist@or més
de 5 afig, se considera que los quiebres cortos se deben principalmente a la variabilidad

inherente a los datos malogicos.(Chereque Moran, 2003: Z&).
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2.1.5.6.Relleno y Reconstitucion denformacion climatica e hidrolégica

En la informacion de I registros de las estacionasy periodos sin datos, con la
finalidad de obtener una base de uso comun y no perder la informacion de un afio a
causa de la ausencia de registro en algunos meses, es conveniente completar esos

registos faltantes mediante leho.

Luego de un processistematicade recoleccion de informacion base, de proveer
elementos cualitativos y cuantitativos que garantizan la calidad de la informacion,
habiendo capturado de manera preliminar las relaciones espaemjexales en el
entorno geogréfico mediante inspeccion lds condiciones de homogeneidad
consistencia, persistencia, estacionalidad, tendencia y periodicidad en las series, se
procede a reconstruir lmformacioén. La prediccion de informacion faltante tiene
interéspracticq entre otras razones, para la aplidacde pruebas estadisticas y las
predicciones de los posibles estados futuros. La reconstruccion o relleno de

informacioén se realiza en dos dimensiones:

1 Para los pasos de tiempo (afios, meses, dias) donde no existen registros en la
estacion en tierra y dos pasos de tiempo donde se identifica errores de registro

o informacion inconsistente con el sistema de estudio (errores sistematicos).
1 Para mejorar la distribucién espacial de la informacion.
Los criterios de relleno se basa en los siguientes asg€ctasFlores, 2009)

1 El relleno se realiza entre estaciones pertenecientes al mismo grupo regional. En
caso gue esto no sea posible, se debera realizar un cuidadoso analisis geografico y

consistencia para usar estaciones de @rupo.

1 Se podra rellenar registros faltantes, siempre que los mismos no superen periodos

continuos de 6 meses.

1 Las nuevas series rellenadas y/o ampliadas deberan seguir el comportamiento

original, lo cual serd comprobado por el analisis de consistencia.



43

Reconstiuccién de las series temporales
Criterio ce la regresion lineal multiple

Es el método de mayor difusion en los estudios hidrologicos, principalmente porque
resulta de una aplicacigoractica Se basa en la presuncion de que las estaciones
pertene@ntes a una misma region registran patrones similares. El método se aplica a

escala mensual o anual.

Los modelos de regresién se constituyen a través de un procedimiento iterativo,
mediante técnicas de eliminacion hacia atras, hacia adelante 0 mediaétedo de

pasos sucesivos

Se designa con fiyo a | a estaci-n con dat os
En el caso presente de precipitaciones anuales, la experiencia indica que la correlacion

es directa y entonces la ecuacion de la recta desiég es:
W | T W Ec. 217
Donde
ya referencia de los valores derivados de la recta de regresion.
Los coeficientes)y b se hallan generalmente con la teoria de los minimos cuadrados.
Por tanto la ecuacionI®@ se convierte en
w O 0w of Ec. 218
Aplicando la teoria de minimos cuadrados:
» Boww tup
® Bao o
Se demuestra también que 0 1z—

Siendo r, el coeficiente de correlacig@hereque Moran, 20024)



44

2.1.6. CALCULO DE ESCURRIMIENTO

Para cuantificar, interpretar y describir patrones historicos y espaciales del sistema
hidrico; se hace uso de la variable caudal, al constituir el parametro integrador que
cuantifica y asesora el potencial hidrico en una cugvicasterio de Medio Ambiente

y Agua, 2016: 5Q)Actualmente el desarrollo de métodos para el calculo de caudales

se hace por medio de transformacion de lluvia a escurrimiento.
Transformacion de lluvia en caudal

La variabilidad en el caudal es una respuesta natural al clima, a los cambios en la
cobertura vegetal o el uso de suelo yildasrvencioneslel hombre en el medio. Al ser

un factor cuantificable, el andlisis de caudales es de interés en varias discilinas
inferencia a través de la transformacion de la precipitacién es comuprdctiaade

la ingenieriay es aplicable desde la perspectiva del balance hidrico.
Modelos matemattos precipitaciorrescurrimiento

Son herramientas utilizadas en la actualidigdforma rutinaria para estudios en
ingenieria. Las limitaciones de las técnicas de medicién hidrolégica, han promovido y
extendido su uso en multiples actividades y propdésitos, desde la prediccion de caudales
en el espacio y tiempo, la evaluacioredaategiasde manejo de los recursos hidricos,

la evaluacion de potenciales impactos de cambios en el uso de suelo y la cobertura
vegetal, elcalculo de crecientes de disefio, para proporcionar datos de entrada a
modelos de simulacién de calidad de aguasahasgeneracion de condiciones de

bordepara modelos de circulacion global, entre otros.

Los modelos agregados consideran al sistema como una sola unidad. Son aplicables
cuando el modelador percibe que una cuenca tiene propiedades espaciales homogeéneas,
a la escala de analisis. A diferencia de los esquemas distribuidos, peactiza
ingenieil, la limitada disponibilidad de informacion, induce a que la aplicacién de un
modelo distribuido tenga el potencial de introducir cargas de incertidumbre dificiles de
sobrellevar(Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2050).
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2.1.6.1.Informacién meteoroldgica de entrada a los modelos

Excluyendo los aportes externos de transvases, aportes regulados desde reservorios,
lagos y lagunas, los principales factores meteorologicos son la precipitacion y la

evapotranspiracion.

Precipitacion

La fuente de informacién praria son las estacionplkiviométricasen tierra.
Evaporaciony evapotranspiracion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua se convierte en vapor de agua y se
retira de los lagos, embalses, rios, suelos, vegetacion (la superficie evaporante). La
evaporacion y la transpiracion constituyen las principales perdidas hacia la atmosfera.
La clave en el proceso de evaporacion es la energia proporcionada por la radiacion
solar y en menor grado la temperatura del aire. La diferencia entre la presiénrde vapo
de agua en la superficie y la atmosfera provoca el flujo de la presién de vapor total. A
medida que la superficie se satura por efecto de la evaporacion, la velocidad del viento
es fundamental para provocar el flujo del aire seco (mayor densidad)ahatad de

aire saturado (menor densidad). Estos pardmetros, junto con el tipo de cobertura del
suelo y la cantidad de agua en la superficie evaporante, son los factores considerados

en el calculo.
2.1.6.2.Evaluacion espacial de la precipitacion

La altura de prapitacion que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los
alrededores, por ello es necesario conocer la precipitacion media en la cuenca. Para
estimar esta precipitacién media es indispensable basarse en valores puntuales, es decir

en valores regisados por una red de pluviémetrds.

Entre los métodos generalmente propuestos para calcular la precipitacion media de una

cuenca a partir de registros puntuales obtenidos en varias estaciones pluviométricas

3 Ministerio de Agricultura, 2007.:18
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sobre la cuenca o en su proximidad, se mencidoameétodos de uso generalizado: el

método de los poligonos de Thiessen y el método de las curvas isoyetas
Método de las Curvas Isoyetas

Este método consiste en trazar con la informacion registrada en las estaciones,
posteriormente a los analisierrespondientesineas que unen puntos de igual altura
de precipitacion llamadas isoyetas. En el trazado de las isoyetas se debe considerar las

caracteristicasadubicacion de cada pluviémetro.

La precipitacion promedio para el area se calcula pondetanpi@cipitacionentre
isoyeas sucesivapfr lo general tomando el promedio de dos valores de las isoyetas)
por el &rea de las isoyetas y dividiendo por el &rea total. Segin como se describe en la

ecuacior?.19.

Ec. 219

Donde:

Pmed precipitacion media sobre la cuenca, en mm.

A+ area total de la cuenca, enkm

P: promedio de alturdsde precipitaciones entre dos isoydi@sy i+fio, en mm.
Ai: superficie entre dos isoyetfi®y i+A0 enkm?,

k: nimerototal de isoyetas.

Método de los poligonos de Thiessen

El método de poligonos de Thiesssnun método clasico en hidrologia, relativamente
rapido y sencillo de aplicar y da buenos resultados. El uso de este método es
conveniente cuando la red pluviométrica no es homogénea (pluviometros distribuidos

irregularmente).
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Este método consiste en eehinar, para cada estacion, su zona de influencia y su
coeficiente de Thiessen. Igualmente este método considera que en todo punto de la

cuenca la estacion mas cercana es laigone una influencia total sobre este punto.

Este método trata de tener ementa la no uniformidad en la distribucion de los
pluviometros mediante un factor de ponderacion para cada uno de ellos. Las estaciones
se colocan en un mapa y se dibujan lineas que las conecten unas con otras. Las
mediatrices o perpendiculares bisectridesestas lineas, forman poligonos alrededor

de cada estacioha mayor limitacion del método de Thiessen es su poca flexibilidad,
puesto que se requiere un nuevo diagrama cada vez que hay un cambio en la red,
tampoco tiene en cuenta influencias orografidan realidad, el procedimiento de
Thiessen simplemente supone una variacion lineal de la precipitacion entre las
estaciones y asigna un segmento de area a la estacion mas ¢emtsleg, Kohler, y

Paulus, 1977: 66)

La precipitacion medianRqpara lacuenca, se calcula entonces efectudadelacion
entre el area total de la cuencéysuma de las precipitacionesde cada estacion,
multiplicadas por sufactores de ponderacion al area de influencia que le corresponde

a cada una.

La precipitacion méia sobre la cuenca

0 M Ec. 220
0
Donde:
Pmed precipitacion media sobre la cuenca, en mm.
A+: area total de la cuenca, enkm
P: precipitaci -n reg@,jsémamm. sobre | a estac

Ai: superficiedep ol 2 gono asocioadafna klmm estaci-n 0
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Dentro del programa informéatico CHAC, este método es el que se aplica para la
determinacion de las aportaciones por la asignacion de pesos o coeficientes de

ponderacién de areas de influencia de cada estacion.
2.1.6.3.Evapotranspiracion

La pérdidade agua desde la superficie del suelo mediante evaporacion y la perdida de
agua mediante l@anspiraciorde lasplantas son procesos importantes ercélculo

del balance hidrico superficial. Ambos ocurren simultaneamesteigferencia por
separada es compleja. Por esta rapama su cuantificacion se recurre al proceso
combinado denominado evapotranspirac{®finisterio de Medio Ambiente y Agua,

2016 51).

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotracidpi son la

radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidadrdel

Las fuentes de datos de informacién meteorolégica adoptada como base para la
derivacion de las series de evapotranspiracion de referenaaligana parir de los
datos meteoroldgicos de las estaciones administradas por el SENAMHI y gestionados

por el software Sistema de procesamiento de datos meteorolégicos (SISMET).
2.1.6.4 Evaluacion Espacial de la Evapotranspiracio
Evaporacion

El célculo de este factor sealiza mediante aproximaciones basadas en el balance
energético de la superficie, la ecuacion del balance hidrico u otros, o
experimentalmente a través de evaporimetros. Los calculos producto de ecuaciones
empiricas varian en un rango amplio en funcidesacondiciones de aplicacion. Los
meétodos experimentales tienen rangos de error alrededor del 15%, producto de la
incertidumbre en la estimacion del coeficiente de embalse, la relacion entre la

evaporacion real y la evaporacion de tanque.
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Esquema de ¢&ulo.

1 Cdélculo de la EToSe sugiere la aplicacion del método FAO PenManteith.
1 Interpolacion espacial de la ETo. EZoestimada para las estaciones en tierra se

interpola espacialmente.

Determinacion de la evapotranspiracion de referenciaHTo) por el método de
FAO PenmanMonteith

El método de FAO PenmaiMonteith es el procedimiento estandar para la estimacion
de laETo a escala diaria, de manera consistent¢éodas las regiones y climas. El
método sedesarrolloen el afio 1990 en base a la ecuacidgiral de Penman
Monteith, corrigiendo las imprecisiones del método FAO Penman. Hace uso de la
definicion del cultivo de referencia como un cultivo hipotético sobre una superficie
extensa de pasto verdmnaltura asumida de 12 cm, resistencia de $aperficiede

70 s m'y albedo de @3.

La ecuacion de FAO Penmdvionteith requiere datos de temperatura maxima y
minimadel aire, humedad atmosférica, radiacion solar (en su caso, insolacion diaria o
nubosidad diariay velocidad del viento. Se debe canton informacién de la latitud

y la altura sobre el nivel del mar en msnm sobre el sitio de emplazamiento de la estacion
para la cual se realiza eflcula Esta informacion sera util para calcular algunos
parametros a la presion atmosférica localadBacionextraterrestreRa) y estimar la
duracién maxima de insolacion. La expresion general de la ecuacion palaukide

la EToes la siguiente:

-3 HI(IDU’ Y O "Yoort n% QO 0 Ec. 221
oY . G X
Y I p 1UOD

Donde
ETa evapotranspiracion de referencia, en mmtdia
m: es |la pendiente de | alcurva de presi

Rn es la radiacion nia en la superficie del cultivo, en MJ?rdia™.
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G: el flujo del calor de suelo, en MJ’dia™.

T: latemperatura media del aire a 2 m de atura, en °C.
uz: la velocidad del viento a 2 m de altura, enin's

es: la presion de vapor de saturacion, en kPa.

ea: la presion real de vapor, en kPa. La diferersia €,) es el déficit de presion

de vapor (kPa).
Ra es la radiacion extraterrestre, en mmtdia

2 constante psicrométrica, en kPal°C

Temperatura del aire.

La humedad y la temperatura tienen una relacion no lineal. La presién de vapor para
cierto periodo debe calcularse como la media entre la presion deevapamdiciones

de temperatura maximaay y sucorrespondienta una temperatunainima (Tmin).

La Tmaxy la Tmin cOrresponden a maximasninimasobservadas durante un periodo de

24 horas; para periodos mas extensos, los valores se calaulae&és de promedios
simples. La temperatura media del aligeqaSe emplear paraalcularel valor del

pardmet o .
Humedad del aire.

El contenido de agua en el airees@resa a trawde la presion de vapor, la temperatura

del punto de condensacion (puntordeio) y la humedadelativa(HR).

1 Presion de vapor. El factor determinante para la remocién de vapor es la diferencia
entre la presion de vapor de agua en la superficie y la presién de vapor de agua en
el aire circundante. En regiones con alta humedad de aire, la demanda de
evapotranspirabn sera menor en comparacion a zoaddasy calientes. La

presion real de vapde,) es la presion de vapor ejercida pbvapor de aguan el
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aire; la diferencia entre la presion de vapor de saturaeipy €. es el indicador
de la real capacidad/@porativa del aire.

1 Temperatura del punto decio. Se denomina también punto de condensacién. Es
la temperatura a la cual el aire necesita ser enfriado para saturagsesllaes a
la temperatura del punto decio. La diferencia entre la temperatutel aire y la
temperatura del punto decio crece a medida que las condiciones del aire estan
massecas.

1 Humedad relativa. L&IR es el cociente entre la cantidad de agua que el aire
realmente contiene y la cantidad que podria contener si estuviera saladdo.
entre un maximo ahmanecer a uminimo a primeras horas de la tarde. Esta
fluctuacion es debido a que la presién daursa&ion de vapor depende de la
temperatura del aire.

1 Presion de vapor de saturaci@d(T). Se calcula en funcién de la temperatura del
aireT (°C). La presion de vapor de saturacion es calculada como el promedio sobre
el periodo de calculo de la preside saturacion de vapor a Tanaxy la Tmin

(E%maxy €%min, respectivamentt)

. h -
QY 1y p QY
Q D v 9 Ec. 222
C
T Pendiente de | a curva de presi-n de saturl
de vapor representa la relacion entreq@) y la temperatura del aire:
Yy Tne@ - Ec. 223
Y ¢ Xlo

4 Guia metodoldgica para laraluaciéon de balance hidrico. (2016: 54).
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1 Presion real de vapoes. Se calcula a través de la temperatureod®o laHR,

a través de una de lasuaciones 2.2y 2.28.

. h 2
a QY o p @ Ec. 224
: oYy . oY
0 Q ‘D T[UT[ 2 ‘omm Ec. 225

C

En caso de que los datos dendRean dudosos, la ecuacio@®es recomendable.

Z"O‘YU
pTT

Q ‘QJ Ec. 226

Cuando HRaxy HRmin N0 estén disponibs, se presenta la ecuacion 2[&f90 da

valores menos precisos.

Q Q) Ec. 227

9 Radiacion.

Radiacion extraterrestig, (MJ m2 dia?), es la radiacion recibida al tope de la
atmaosfera sobre una superficie horizontal. Es funcion ldéitiad, la época del afio
y la hora del dia. Se estima a partir de la constante solar, la declinacion solar y la

época del afio. La tabiassimplifica los célculos par@a en el dia 15 de cada mes.

Tabla6. Radiacion extraterrestreaR

Latitud en Hemisferio Sur
grados Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembrg Octubre [Noviembre| Diciembre
24 425 40 35.8 29.8 24.6 21.9 22.9 27.2 331 383 41.7 43
22 42.2 40.1 36.2 30.6 25.6 23 24 28.1 337 384 41.4 42.6
20 41.9 40 36.6 313 26.6 24.1 25 28.9 34.2 38.6 41.2 42.1
18 415 40 37 321 275 25.1 26 29.8 34.7 38.7 40.9 41.7
16 41.1 39.9 37.2 328 285 26.2 27 30.6 35.2 38.7 40.6 41.2

Fuente Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2016: 56.
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Radiacidnsolar Rso (MJ m? dia®). Es la cantidad de radiacion que llega a un plano
horizontal en la superficie terrestre, luego alvesar la atmosfera y haber sido
dispersada, reflejada absorbida por los gases, nubes y polvo atmosférico. Se
denomina también radiacion global o de onda corta en relacion a las caracteristicas de
las ondas electromagnéticas emitidas por el sol. Su estimacion se realiza por medicion
directa o a través de exprenes indirectas, mediante la ecuaci@Baplicando la

relacion de Angstrom.

Y O Oz z'Y Ec. 228

Donde
Nreal: €S la duracion real de la insolacion, en horas.
Nmax €s la duracién maxima posible deraolacion, en horas.

as. es la constante de regresion que expresa la fraccion deiéadextraterrestre que

llegaa la tierra en dias muy nublados, se recomienda el valor de 0,25.

bs: es la fraccion de la radiaci@xtraterrestre que llega a la tierra en dias despejados,

se recomienda el valor de 0,50.

En condiciones de cielo degpdo, cuand®rea = Nmax la radiacion solase calcula

por la ecuacion 29.

Y S &z Ec. 229

Radiacion solar globd®s (MJ nm2 dia®). También llamada la ecuacion de radiacion de
Hergreaves, la cual al ser ajustada y validsdpresenta por la ecuacion 2.8€ basa
en la diferenci@maxi Tminrelacionando el grado de nubosidad en un determsiddo

Y O zvY :z Yo Y 8 Ec. 230
Donde

Ra: es la radiacion extraterrestre, en M3 diia’.
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krs coeficiente de ajuste que varia de 0,1819, es de caracter empirico difiere de
acuerdo a la situaciénrggion especificas. En situaciones en los que la masa de tierra
es dominante y las masas de aire no son influencias fuertemente por un cuerpo de agua
se adopta el valor de 0,16. En situaciones en los que la masa de tierra se encuentra
adyacente a la costionde las masas de aire son influencias por un cuerpo de agua
cercano el valor es 0,1@ahuana Andia Yugar Morales, 2008B07)

Tmaxy Tmin: temperatura maxima y temperatura minima respectivamente, en °C.

Radiacion solar neta o de onda c&ta(MJ m? dia?). Resulta del equilibrio entre la
radiacion solar entrante y la reflejada. Se calcula en funcion al dlifadonensional)
o coeficiente de reflexion del cultivadoptando un valor de 0,23 para cultivos de

referencia, y la radiacion solar glob&| segun la ecuacion 2.31

Y Y z p | Ec. 231

Radiacion neta de onda larga (MJ mi? dial). En funcion de la ley de Stefan
Boltzmann y corregida por la humedad y nubosidad, su valarakula segun la
ecuacion 2.32

Humedad ™T T TQ
. Y
Nubosidad: PR ¥ v & L
vy e Yu Y o U
" C T T T P Y Ec. 232
T® L

Donde
0 es la constante de StefBoltzmann, su valor es 4,903*104J K m2 dia™l.

Tmax Y Tmin: temperatura maxima y temperatura minima respectivamente, en escala
Kelvin (K=°C + 273.16).

R, es la radiacion solar global, en MFufia.
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Rso €s la radiacion solar, en MJ3dia?.

T Radiacion netdr, (MJ m2dia?). Es la diferencia entre la radiacién neta de onda

cortaRasy la radiacion neta de onda laf@a, segun la ecuacion 2.33

Y Y Y Ec. 233

f Flujo del calor del suel® (MJ m dial). Es la energia utilizada pacalentar el
suelo. Tiene valores positivos cuando se caliente y negativos cuando aelmnfri
acuerdo a la ecuacion 2,34s temperaturak y Ti.1 corresponden a dos pasos de
tiempo.

O 5 ™Y Y Ec. 234

71 Presion atmosféricBa (kPa). Es el peso ejercido por la atmosfereestre, segun

la ecuacion 2.3%esta en funcion a la elevacion del sitio

.8
C WO TH T ¢ U Ec. 235

CWwo

C

p TiE?

1 Constante psicométrica Se calcla deacuerdo a la ecuacién 2.36

W -
Z0 TBITT U Ec. 236

- Z

Donde
Pa: presion atmosférica, en kPa.
2 es el calor latente de vaporizacion, con el valor de 2,45 MJ kg

Cp: €s el calor especifico a presion constapdea condiciones atmosféricas medias se
asume un valor de 1,013 xA®J kgt °C?.

U es el cociente entre el peso molecular de vapor de agua al peso molecular del aire

seco, igual a 0,622.
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2.1.6.5.Escorrentia

La produccion de escorrentia superficial, a esdal@uenca, constituye un proceso
clave en estudios hidrologicos de todo tipo, tanto bajo la Optica de recurso
(disponibilidad hidrica, conservacion de suelo, cobertura vegetal, capacidad de uso,

etc.), como de riesgo (inundacion, erosion, desertificaeiar),

Dos factores determinan el proceso de generacion de escorrentia: la lluvia y la cuenca
de drenaje. Volumen, intensidad y distribucién esptanaporal de la precipitacion
caracterizan las entradas al sistema, mientras dae configuracion
hidrogeomaioldgica de la cuenca, leubiertadel suelo y la humedad antecedente,

regulan la conversién lluveaudal para cada episodio.
Método de abstraccionesidrologicas del SCS

El Soil Conservation Servicejesarrolloen 1972 un método para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta.
Figura6. Modelo de abstracciones SCS.

Principio de continuidad:

Tasa de v LU O O
precipitacion Donde
5 s e s
e la: Abstraccion inicial.
L = Pe: Exceso derecipitacion.
N e A Fa: Abstraccion continuada
N £
i 7 2 S I SR
o M AR
i
L| FE ~] . .

Y

Tiempo
Fuente(Chow, Maidment y Mays, 1994: 151)

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacién o escorrentia
directaPe es menor o igual a la profundid& de manera similar, después que la
escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la ¢ueesa
menor o igual a alguna retencién potencial max@nkxiste una cierta cantidad de
precipitacionla, abstraccion inicial antes del eacbamiento, para la cual no ocurrira

escorrentia; luego la escorrentia potencidP¢s La hipdtesis del método del SCS



57

consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y las dos cantidades
potenciales son iguales, como se describe en laiéauz87.

O 0

— Ec. 237.
Y 0 ©O

Donde

S: abstraccion inicial, retencion potencial maximo de agua que tiene el complejo suelo

vegetacioranalizado, en mm.

Fa: Profundidad adicional retenida en la cuenca, en mm.

P:Profundidad de precipitacién, en mm.

Pe: Profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa, en mm.
la: el umbral de escorrentia, en mm.

La ecuacion 2.38lefine el principio de continuidad que se establece en una unidad

hidrogréfica.
0 0 O O Ec. 238.

Al combinar las ecuaciones 2.37 y 2.38, se formula la ecuaciongR8Permite
desarrollar la escorrentia directa en funcién a las abstracciones del SCS.

0 O

—_ = Ec. 239
v O %Y

Ca

La ecuacion 2.3@s la expresion basica para el calculo de la escorrentia di
desarrollado una relacibn empirica (ecuacion 4P) en base a estudic
experimentales en cuencas pequefias se determind la ecuatlompafa la

determinacion de la escorrentia directa.

5Ven Te Chow; 1978: 18052,
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0 Tty Ec. 240.
0 U~ mj Y Ec. 241
0 ThyY

El SCS desarrolld la ecuacién para resultados en pulgadas, realizando la cor
adecada seresenta la ecuacion 2.para resultados en milimetros.

O

- = Ec. 242.
T0

C
C1 Ca

Al representar en graficas la informacion ey R. para muchas cuencas, el SCS
encontrd curvas caracteristicas, que para estandarizar estas curvas se define un numero

adimensional de curva CN, talgqoe 60 O p T.TT

Figura7. Namero de Curva.

T T T T T T T

| Holucidn grafica de la ecuacidn de escorrentin STS
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Lluvia acumulada P en pulgadus

Fuente: Vente Chow
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El nimerode cuwa y la retencidén potencial maxima se relacionan por laca@o:

W PTTT
Y — pPTT
ov

Esta expresion arroja resultados en pulgadas, la conversiomasria resulta en |
ecuacion 2.3 para valores en milimetros.

cuTtmgua ol

Y — Ec. 243.
ov

NUmero de Curva

Tabla7. Grupos Hidroldgicos de Suelos SCS,

Arena profunda, suelos profundos depositados por el vie
Grupo A _
limos agregados

Suelos poco profundis depositados por el viemiarga
Grupo B
arenosa.

Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, sus
Grupo C con bajo contenido organico y suelos con altos contenid

arcilla.

Suelos que se expanden significativamente cuando se n
Grupo D

arcillas altamente plasticaiertos suelos salinos

Fuente: Vente Chow, 153
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2.2.MARCO CONCEPTUAL

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

Cuenca. Es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un

mismo punto de salidéAparicio Mijares, 1992:19)

Esairrimientosuperficial- es el flujo de agua sobre la tierra, que corresponde

al volumen de agua que avanza sobre la superficie de la tierra hasta alcanzar un
canal, que puede ser cualquier depresion que pueda transporfEquiedia
corriente de agua en flujo turbulento durante una lluvia y durante un periodo
corto después de su terminaciéste tipo de escurrimiento es el que llega mas
rapido a la salida de la cuenca, por tal motivo esté relacionado directamente con
una tomenta particular y entonces se dice que proviene de la precipitacion en

exceso o efectiva, constituyendo el escurrimiento directo.

Esairrimiento subsuperficial. €la porcién del agua que se infiltra a través de

la superficie de la tierra y puede movemseialmente en las capas superiores

del suelo hasta llegar al cauce de la corriente. Se mueve mas lentamente que la
escorrentia superficial y alcanza las corrientes posteriormente, a pesar de esto,
puede ser mayor en cantidad especialmente en lluviasedsiolad moderada,

razon por la cual puede ser éste el factor mas importante en los ascensos
menores de los hidrogramas. La fraccién del total de la escorrentia que se
presenta como flujo superficial, depende de la geologia de la thaysley,

Kohler, & Paulus, 1977: 84)

Escurrimiento subterraneo. Es la cantidad de agua precipitada que se infiltra
hasta niveles inferiores al freatico, este tipo de movimiento es el que de manera
mas lenta llega hasta la salida de la cuenca vy, en general, dificiimente se le
puede relacionar con una tormenta particular. Debido a que se produce bajo el
nivel freatico, es el Unico que alimenta las corrientes cuando no hay lluvias y

por eso se dice que forma el escurrimiento @gEricio Mijares, 1992: 28)
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2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.
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Condiciones inicids de humedh H indice mascomun esta basado en la
precipitacion antecedente. La tasa a la cual la humedad disminuye en una hoya
bajo unas condiciones meteorologicaspecificas es aproximadamente

proporcional a la cantidad de agua en almacenamiento.

Infiltracion. Es el proceso por el que la precipitacibn se mueve hacia abajo a
través de la superficie del suebmmentando su humedad, y hacia adentro del

mismo, producido por las fuerzas gravitacionales y capilares.

ModelosHidrol6gicos- son modelos ntamaticos. Un modelo matemético de
cuenca consiste en varios componentes, cada uno describe fase o fases del ciclo
hidrologico.

Parametro de escorrentia. Denominado también coeficiente o umbral de
escorrentia; en términos de balance hidrico, reéjambral en que, bajo

hipotesis de lluvia bruta suficiente y uniformemente repartida por toda la
superficie, comienza a producirse flujo hortoniano, una vez satisfechas las

pérdidas por evapotranspiracion, intercepcion e infiltracion.

EscalasConstituyen la facion que existe entre la representacion de las formas
sobre el mapa y su dimensién rdzi. hidrologia no existe una escala Unica de
andlisis para un determinado nivel, sino que a cada nivel le corresponde
dominio escalar. Los niveles de observacionresliéerenciados segun las
velocidades con las que se producen los fendmenos; se pueden por ello describir
mediante los dominios de escalas que tienen un significado fisico y son

relevantes temporalmente al objeto de est@doemap, s.f.)

La escala no se refiere tanto aliosites de losobjetoscomo a sus relaciones
internas que hacen visible a un proceso. Esa visibilidad se logra a través de la
extension del area objeto de estudio y deil@maunidad cartogafiada y tiene

un doble objetivo: captar la variabilidad existente y definir los procesos

dominantes.
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2.2.10.Evapotranspiracid- el termino de evapotranspiracion se utiliza para englobar
en un pardmetro el conjunto de procesos de perdida de agua que ocurren en el
medio y quenvolucran por un lado el proceso fisico de perdida de agua por
evaporacion desde la superficie del suelo, y por otro, a los fenOmenos
fisiologicos deranspiracion que realiza la vegetaciaritavés de los cuales el
agualiquida se convierte en vapor dgyua y se desprende de la superficie
evaporante. Los principales parametros climaticos que afectan Ia
evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento. Las variables fisicas locales que afectan
al proceso de la evaporacién son el tipo y uso del suelo, y la cobertura de éste,
y otras variables que definen la cantidad de agua disponible en la superficie
evaporante. Depende igualmente del tipo de vegetacion y su etapa de desarrollo.

(Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, 2012)

2.2.11.Evapotraspiracion de Referencia (ETdja formulacion de Penmann (1965),
indica la relacion del fendmeno de la evapotranspiracion con un unico tipo
especifico de cobertura vegetal o cultivogon la ventaja de incorporar los
procesos biolégicos y fisicos de dichas superficies vegetales bajo el concepto
de Superficie de Referencia, de forma que se evita la necesidad de definir
parametros Unicos de evaporacion para cada cultivo y etapa duaiente.

(Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, 2012)

2.2.12.Sistemas de informacién geografica. SIG o GIS (Geographic Information
Systems), es el conjunto de programas y aplicaciones informaticas que permiten
la gestion de dat organizados en base de datos, referenciados espacialmente

y que pueden ser visualizados mediante mapas.

2.2.13.Albedo. También reflectividad, razon de la cantidad de radiacion reflejada por
un cuerpo con respecto a la cantidad de radiacion incidente, que suele
expresarse en porcentaje. Se define también como la reflectividad de una
superficie para un determinado rango espectral amplio, como el espectro visible

o el espectro solar.
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3. APLICACION PRACTICA
3.1.UBICACION DE LA CUENCA EN ESTUDIO

La cuenca del rio Tolomosa esta ubicada en el sector oeste de la cuenca del rio Grande
de Tarija, ocupando una superficie de 46%in’> hasta confluencia con el rio
Guadalquivir los aportes de esta cuenca benefician a las comunidades de Turumayo,
Tolomosa,San Andrés, San Pedro de Sola, Pinos y Calderitsina de las cuatro
cuencas que forman la cuenca del rio Guadalquivir o Valle Central de Tarija y tiene

comolimitesgeografics las coordenadajue se presentan en la tabfa 8

Tabla8. Ubicacién de la cuenca.

PUNLO Coordenadas UTM | Coordenadas @&ograficas
X Y Latitud Longitud

E 322220 | 7612407 |21°34'56.87"{ 64°43'1.76"O

O 293364 | 7595507 |21°43'55.04"164°59'52.27"(

N 314806 | 7617617 | 21°32'4.78"S 64°47'17.39"C

S 296971 | 7588494 |21°47'44.50"{ 64°57'49.88"C

Fuente:Evaluacion del método de prediccién y de las medidas de control de la sedimentacién en el
embal se i $Bemtez)2806:i1lnt o0

Se localiza en la Cordillera Oriental, conpaisaje estructural alto orientado de Norte

a Sur con un relieve muy disectado, presentdndose ademas paisaje de serranias y
colinas bajas. Todo el paisaje montafioso es parte de la Reserva Biolégica Cordillera
de Sama, situacidon que favorece a las accidagsoteccidon y conservacion del agua,

la biodiversidad los recursos naturales en general.

Para la elaboracién del estudio, se utilizé el DEM ASTGM_S22WO065 proporcionado
por la plataforma GEO SIRH del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, mediante el
registo en el sitio web. En base a esta informacion, la plataforma del programa ArcGis
permite la determinacion de los procesos hidrologicos de la cuenca, como también la

elaboracion de mapas.

6 Evaluacion del método de prediccion y de las medidas de control de la sedimentacion en el embalse
a{lry WIHOAYy(i2é o0.SYNGSTZ HwnncY mO®



Figura8. Ubicacién de la cuenca en la provincia Cercado.
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Figura9. Delimitacion de la cuenca espacialmente.

65



66

3.1.1. CLIMA

El clima caracteristico de la cuersmdistingue en las serranias del sector Oeste el es
frio y humedo, en el sector Noroeste y sector central, el clima es frio subhimedo, y el
sector este presenta un clima templado semiarido. La temperatura medissaitaial o

de 7 a 18°C.

Enlafigura 11se muestra la actividad térmica de la cuenca del rio Tolomosa en funcion

a curvas de temperatura de influencia.

FiguralO. Mapa de temperatura media en la cuenca.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.2. VEGETACION

De acuerdo a la informacion de los mapas tematicos del Zonisig, en la cuenca del rio

Tolomosa se distinguen los tipos de vegetacion predominantes en & tabla

Tabla9. Vegetacioén en la cuenca segun clasificacion ZONISIG

VEGETACION ZONISIG
HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sin sinusia subalpino

HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva montano

HERBACEA GRAMINOIDE BAJA sinusia arbustiva alpino

MATORRAL SIEMPRE VERDE semideciduo montano

MATORRAL XEROMORFICO espinoso montano

Areasagricolas y pasturas (sembradas y de sucesion secund

MATORRAL SIEMPRE VERDE semideciduo montano

MATORRAL CADUCIFOLIO estacional montano

BOSQUE RALO SEMPRE VERDE semideciduo montano

MATORRAL XEROMORFICO deciduo pssequiamontano

HERBACEA GRAMINOIDE INTERMEDIA sin sinusiamontano

MATORRAL ENANO CADUCIFOLIO semideciduo subalpino

Realizando una relacion con el tipo de vegetacion que clasifica el Soil Conservation
Service y los presentados por el Zogisse identifican en la tabla0 el tipo de

vegetacion en la cuenca.

Tablal10. Vegetacion en la cuenca segtlasificaciorSCS.

VEGETACIO N SCS
Bosque cubierta buena

Bosque troncos delgados cubierta pobre sin hier

Lago San Jacinto
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Pastizales condiciones Optimas

Pastizales condiciones pobres

Tierra cultivada con tratamientos de conservacic

Figurall Mapa de vegetacion SCS.
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Referencias

Vegetacion Cuenca SCS
VEGET_SCS
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D Cuenca Tolomaosa

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. SUELOS

Gran parte de la cuenca del rio Tolomosa se encuentra en la cordillSamde
distinguiéndose claramente un sector constituido por conos aluviales y otro por
sedimentos lacustreBentro de lalasificacionrealizada por Zonisig, la cuenca del rio
Tolomosa se encuentra repartida de acuerdo al grupo de gueles especifican la

tabla 1. (ZONISIG, 2001: 259)

Tablall. Grupo de Suelos dominantes en la cuenca del rio Tolomosa.

Son suelos poco desarrollados, superficiales y limitados por es
de rocas intemperizadas o roca no alterada. |I®ogeneral sor
variables en textura, estructura y color, dependiendo del me
parental y el clima. Son suelos en los que se encuentran los hori
A-R o AC-R; el horizonte A es poco profundo. Estos sue
generalmente se encuentran en cimas \dipates de montafas
serranias fuertemente disectadas. Los Leptosoles dominan

unidades de suelos 1, 2, 3, 4, 5.

Suelos con colores oscuros, son ricos en materia organica, form
partir de material parental predominantementecansolidado. El
horizonte diagndstico de éstos suelos es Ah malico con saturac
bases >= 50%. Estos suelos se encuentran comunmente en t
plano a ondulado, en climas frio a célido, en regiones humeda:
con un periodo seco. La vegetacion nates de bosque o pasto al
Los suelos son porosos, bien aireados, con estructura mode
fuerte, de tipo granular (migajosa) a blocosa muy estable.
horizontes diagnosticos son Ah, Bw y C. Son dominantes e
unidades de suelos 20, 21, 22, 23.

LEPTOSOLES

PHAEOZEMS

Son suelos poco desarrollados que tienen una fuerte semejanze
materi al parental; es decir,

su color, estructura y/o textura. Presentan un horizonte subsupe
débilmente alterado con relaci@h material parental. Se identifice
en estos suelos los horizontesB&v-C. Se presentan en forn
dominante en las unidades de suelos 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19.

Son suelos jovenes formados a partir de materiales no consoli
en los que predoinan los horizontes A dcrico o umbrico y C, sin ¢
propiedad diagnéstica mas que la del material parental. Estos

REGOSOLES se encuentran tanto en relieves planos como montafosos
caracteristicas morfologicas se determinan por el tipo de me
parenal. Corresponden en forma dominante a las unidades de ¢
6,7, 8,9, 10.

CAMBISOLES
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Se trata de suelos que ocurren frecuentemente en regiones sem
formados basicamente por un proceso de translocacion de carb
de calcio desde los horizontesiperficiales a un horizonte ¢
acumulacion a cierta profundidad en el perfil. Estos st
principalmente se forman en sedimentos aluviales, lacustrin
coluviales, en material rico en bases y en terrenos de relieve p
ondulado. Manifiestan una rderada a fuerte estructura en bloque
prismas; también hay suelos poco profundos cuando presente
capa cementada por carbonato de calcio de estructura lam
masiva. El desarrollo del perfil es de los horizonteB(Ak-w)-C(k);

el horizonte A escrico y sobre un B cambico o argico. Estos su
dominan enas unidadesle suelos 28, 29, 30, 31, 32, 33.

Estos son suelos con el mayor desarrollo pedogenético d
identificados en el departamento. Dentro del perfil, la arcilla ha
transportada o eluviada de los horizontes superficiales a un hor
subsuperficial uddeé ad ®u mBlea ¢ iorn
a inclinados, frecuentemente a partir de materiales aluviales, c(
I aluviales o lacustrinos. La formacion dstossuelos presupon
varios requisitos, entre ellos l6gicamente la presencia de arcilla
medio, pocesos dispersivos que faciliten su migracion y periodc
alternancia lluviosos y secos, que contribuyen a translocar las a
en periodos humedos seguido por su acumulacion durante la
seca. Suelos que se presentan en forma dominante endadesnde
suelos 34, 35, 36, 37, 38.

Estos suelos son relativamente jovenes, de origen aluvi
débilmente estructurados; presentan propiedades flavicas
distribucion irregular de la materia organica en los horizontes.
tipo de suelosestd formado en una acumulacion irregular
sedimentos aluviales de diferentes texturas. Se presentan en

dominante en las unidades de suelos 11, 12.
Fuente: Zonificacién agroecoldgica y socioeconémica del departamento de Tarija (ZONISIG, 2001)

CALCISOLES

LIXISOLES

FLUVISOLES



Figural2. Mapa de Suelos segun Grupo Hidrolégico SCS
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. HIDROGRAFIA

El rio Tolomosa es uno de los principales afluentes del rio Guadalquivianoede

los pocogiosregulads de la cuenca del rio Bermejo. Se ubica al suroeste de la ciudad
de Tarija y tiene sus nacientes en la cordillera de Sama. Nace con el nombre de rio
Calderillas con un recorrido de sur a norte en la parte alta de la cordillera, hasta llegar
a la comunidadle Sola, donde adquiere éste nombre y cambia de direccion hacia el
este, hasta la confluencia con el rio Pinos donde toma el nombre de rio Tolomosa, el
cual después de un recorrido de aproximadamente 7 km llega al embalse de San Jacinto.

(Molina Carpio, Hebas Camacho y Mendoza Rodriguez, 2002: 29)

Figural3. Red Hidrografica de la cuenca Tolomosa.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.5. ESTACIONES DE TRABAJO

Las estaciones de trabajo para la cuenca del rimmiada se presentan en la talfa 1
proporcionadas por el SENAMHI. En los acapites 3.3 y 3.4, se especifican el tipo de

datos que las mismas operan.

Tablal2. Estaciones de trabajo.

Coord(a,qadas Coordenadas UTM
Estacion gekgiditas) Altitud
Latitud S Longltud Coord. X| Coord. Y
Aeropuerto | 21°32'48"| 64°42'39"| 322831 7616378 1849
Turumayo 21°33'24"| 64°46'42"| 315852 7615192 1978
San Andrés | 21°3748" | 64°48'54 | 312140 7607767 1987
San Jacinto Suq 21°36'37 | 64°43'12 | 321960 7609324 1820
Pinos Sud 21°44 64°53 305214 7595503 2100
Juntas 21°48'37 | 64°47'51 | 314193 7587089 1882
Chocloca 21°45 64°44 320752 7593839 1800
Calderillas 21°45' 64°57 298340 7593572 2800

Tolomosa.

En la figural5, se sefiala la ubicacigndistribuciénde la estaciones en la cuenca



Figural4. Ubicacion estaciones de trabajo.
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3.2.GEO-MORFOLOGIA DE LA CUENCA TOLOMOSA

3.2.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA

AREA 46910 km?
PERIMETRO 11910 km

De acuedo a la tabla 4, apartado 2.1.5la cuenca del rio Tolomosa se clasifica en la
categoria de Mesocuencas segun la extension de su sup€diceterizandose por
ser una cuenca intermedia, por tal motivo, la aplicacion del modelo Témez se desarrolla

adecuadamente en la cuenca.
3.2.2. PARAMETROS DE FORMA
3.2.2.1.indice de compacidad

Es el cociente entre el perimetro de la cuenca respecto al perimetroicilondel

area de la misma cuenca.

0

"O 'l
LUSURS o5

Ec. 31.

Donde
P: Perimetro de la cuenca, en km.
A: Area de la cuenca, en Bm

De acuerdo a los resultados que se obtengan, la forma de las quertser:

O p Cuenca déorma circular

O p Cuenca regular

0 Cuenca irregular, si el resultando es mayor a la unidi
p

cuenca es menos susceptible a inundaciones.

R 1,551 adim.
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La cuenca del rio Tolomosa es una cuenca irregular, sin embargo su indice de

compacidados demuestra que es menos susceptible a inundaciones en un 50%.
3.2.2.2 Factor de forma

Definido por Horton y desarrollada posteriormente como el cociente eatendale la
cuencaA en knt, y la longitud de la cuengé. definida como la distancia entre la
salida y el punto méas alejado, cercano a la cabecera del cauce principal, medida en
linea recta.

5

0 +— Ec. 32
0w
0.

| R 444 adim.

3.2.2.3.Coeficiente de forma

Relacion entre la anchura medda de la cuenca y la longitud media., distancia

entre la salida y el punto mas alejado de la cuenca.

, 0
}) _— Ec. 33
0]

Kt 0.444 adim.

3.2.3. PARAMETROS DE RELIEVE
3.2.3.1.Pendiente media

En base a la aplicacién de la plataforma del ArcGis, el programa resuelve de manera
sencilla a través de operaciones, la pendiente media de la cuenca. Asimismo,

proporciona el mapa de pendientes en los valemgsentados

Pendiente media 32,51 %




Figua 15. Mapa de Pendientes.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.4. PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA DE LA CUENCA

La redhidrogréficacorresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que

fluyen las aguas de los escurrimiengaperficiales y subterraneos de la cuenca.
3.2.4.1.0rden de corrientes

Sistemade Strahler

Para evitar la subjetividad de la designacion de las nacienegmdet que:

{1 Todos los cauces seran tributariasncuando las nacientes sean rios principales.
1 Elrio en este sistema no mantiene el mismo orden en toda su extension.

1 El orden de una cuenca hidrografica esta dado por el nUmero de orden del cauce

principal



Figural6. Orden de rios.
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.4.2 Densidad de drenaje

Donde

Dg: densidad de drenaje, en kmA&m

Ec. 34



Ls: longitud total de las corrientesn km

A: &rea de l@uencaen knf.
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3.2.5. PRECIPITACION

El régimen anual de lluvias en taienca Tolomosa se encuentra bajo la influencia de
diferentes procesos atmosféricos que actian sobre una superficie de relieve variable
dando lugar a fuertes gradientes de la precipitacion. La precipitacién esta concentrada
en los meses de verano (noviembrmarzo) con aproximadamente el 85% del total
anual. El principal factor desencadenante del fuerte gradiente de lluvia es la topografia,
ademas de la orientacion de las laderas con respecto a la insolacion solar y de la relacion
existente entre la direiém del flujo predominante y la direccion de los valles y sierras.

ORDEN 1| ORDEN 2| ORDEN 3 Orden | N° deRios L"(rllgr’r'f)“d
8566.36 | 18147.24| 5332.74 1 48.34918
1569.62 | 2374.65 | 2300 2 34.51308
15131.39| 6875.93 3 7.63274
4062.55 | 4025.58 TOTAL 090.495
10970.17| 3089.68
6158.28
1890.81
48349.18| 34513.08| 7632.74

Dd 0.193 | Km/Km2

(Molina Carpio, Herbas Camacho y Mendoza Rodriguez, 20023130

3.3.INFORMACION METEOROLOGICA

Las estaciones climatogicas se detallan en la tablg i8licando los parametros que

miden lasmismas y que se aplicaran para el estudio.
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Tablal3. Estaciones climatoldgicas.

Estaciones climatol6gicas
Latitud Longitud | Altitud

Nombre Parametros | Gestion

Sur Oeste (msnm)

Juntas | 21048 37164047 511 1882 | Jemperatura ooy v,
Evaporacion

San Andrés | 21037 241 640 48'541 1978 | T€MPeratura oo\ vy,
Evaporacion

San Jacinto Sul 21° 36' 37" 64°43' 121 1820 | Lemperatura oo ap
Evaporacion

Turumayo | 21° 33' 24" 64° 46' 42 1978 | 1EMPEraUrg oo AMHI

Evaporacion
Aeropuerto | 21°32'48' 64°42'39"1 1849 | Temperaturg SENAMHI

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 17muestra la ubicacion de las estaciones con informacion de caracter

meteoroldgico.



Figural?. Estacioneslimatolégicas
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3.3.1. ANALISIS DE TEMPERATURA

Por medio de la informacion meteorolégica de las estaciones, la cuenca Tolomosa
presenta valores de temperaturas medias que osciterl@°C y 18°C. En la figura 18

se describe el mapa de isolineas e isotermas de la temperatura media anual.

Figural8. Mapa de Isolineas e Isotermas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

En el célculo de la evapotspiracbn potencial, se empleagl método de FAO
PenmarMonteith para determinar la evapotranspiracion de referencia, en funciéon a la
informacion meteorolégica que presentan las estaciones influyentes en la cuenca del

rio Tolomosa.

El procedimiento de célculo especifica en el acapigel.6.4.
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3.3.2.1.Evapotranspiracién de ReferenciaETo FAO Penman-Monteith.

El procedimiento dealculo se detalla en el Anexoéh la tabldl4 se presentan los resultados de la evapotranspiracion de
referencia E§ mediante la aplicacion del método de FAO Penivanteith para cada una de las estaciones meteorolédgicas

gue influyen en la cuenca del rio TolomoBatos resultados son determinados para el periodo de registro extenso de las

estaciones.
Tablal4. Valores de ETo por estacion.
Evapotranspiracion de referencia ETo (mm/dia)

Estaciones ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Juntas 496 | 460 | 410 | 3.68| 3.25 | 3.05| 351 | 441 | 5.15| 5.33| 528 | 5.15

San Andrés 462 | 433 | 3.86 | 351 | 322 | 325 | 335 | 413 | 472 | 4.84 | 4.86 | 4.76

San Jacinto Sud 481 | 453 | 408 | 3.66 | 3.23 | 3.08| 3.26 | 4.11 | 483 | 5.13 | 523 | 5.07
Turumayo 494 | 462 | 417 | 3.71 | 344 | 338 | 361 | 430 | 494 | 5.09 | 531 | 5.12
Aeropuerto 492 | 457 | 410 | 3.61| 3.09 | 268 | 295 | 3.82 | 4.77 | 529 | 539 | 5.19

Evapotranspiracion de referencia ETo (mm/mes)

Estaciones | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Juntas 153.73)128.73| 127.03| 110.26| 100.63| 91.41 | 108.69| 136.84| 154.47| 165.13| 158.50| 159.50
San Andrés | 143.27|121.11| 119.74| 105.33| 99.97 | 97.56 | 103.80| 128.02| 141.68| 150.15| 145.73| 147.60
San Jacinto Suq 149.10| 126.71| 126.59| 109.72| 100.03| 92.37 | 101.17| 127.40| 144.86| 159.01| 156.84| 157.19
Turumayo | 153.08| 129.26| 129.13| 111.31| 106.72| 101.44| 111.89| 133.24| 148.08| 157.72( 159.33| 158.65
Aeropuerto | 152.42]128.07|127.12| 108.23| 95.65| 80.39 | 91.33|118.34| 143.23| 164.09| 161.55| 160.93
Promedio | 150.32| 126.78| 125.92| 108.97| 100.60| 92.63 | 103.38| 128.77| 146.46| 159.22| 156.39| 156.78
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3.3.2.2Evaluacion espacial dda evapotranspiracion potencial

Con losresultados del analisis puntual para las estaciones de la cuenca, seelabor
mapa de isofieas de evapotranspiracion potencial elaborado en la plataforma de
ArcView y el calculo de las series mensuales para las subcuencas en que se aplico el
modelo, paa todo el periodo 1973017.

Figural9. Mapa de isolineas BT

Fuente: Elaboracion propia.



