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Resumen

En el presente estudio se genera un modelo
hidrologico que debele la oferta y demanda
de agua en la cuenca alta del rio Guadal-
quivir, mediante la caracterizacion de datos
climéaticos, uso de suelos, demanda de agua,
obras hidraulicas y sanitarias (embalse, plan-
ta de tratamiento).

Para obtener un modelo hidrolégico en WEAP
(plataforma del sistema para evaluacion y
planeacion del agua) es necesario el proceso
de calibracion que consiste en comparar los
caudales aforados o medidos con los caudales
simulados e ir ajustando lo parametros del
método humedad del suelo. Para determinar
el grado de relacion del modelo con el sistema
fisico real se utiliza las métricas de BIAS y
NASH.

Al contar con un modelo calibrado, se puede
generar escenarios alternos y alcanzar el ob-
jetivo propuesto, que es proponer estrategias
o planes que optimicen el aprovechamiento
hidrico de la cuenca alta del rio Guadalquivir
con el modelo WEAP en base a escenarios
futuros situacion extrema periodo seco.

El enfoque de investigacién es cuantitativo,
el tipo de investigacion segin profundidad
es propositiva, los métodos tedricos emplea-
dos son el analisis documental, modelacion
y causal, en cuanto al método empirico se
utiliza la observacion y medicion.

Los resultados de mayor relevancia obtenidos
sefialan que los aforos de los caudales men-
suales en las estaciones hidrométricas requie-
ren de un mayor tratamiento y anélisis. Los
escenarios alteros deben proyectar un com-
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portamiento semejante al de analisis median-
te la informacion actual. A partir del indice
de escasez se establece dos lineas de accion
que compensen los efectos de una situacion
extrema, como la gestién de riego, gestion de
cuencas.

Palabras clave: Calibracion, modelo, cuen-
ca, métrica, calibracion, escenarios, planes,
WEAP.

Abstract

In the present study, a hydrological model is
generated that accounts for the supply and
demand of water in the upper basin of the
Guadalquivir River, through the characteri-
zation of climatic data, land use, water de-
mand, hydraulic and sanitary works (reser-
voir, treatment plant ).

To obtain a hydrological model in WEAP
(system platform for water evaluation and
planning), the calibration process is neces-
sary, which consists of comparing the mea-
sured or gauged flows with the simulated
flows and adjusting the parameters of the soil
moisture method. To determine the degree of
relationship of the model with the real phys-
ical system, the BIAS and NASH metrics are
used.

By having a calibrated model, alternative
scenarios can be generated and the proposed
objective achieved, which is to propose strat-
egies or plans that optimize water use in the
upper basin of the Guadalquivir River with
the WEAP model based on future scenarios
in an extreme dry period situation.
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The research approach is quantitative, the type of
research according to depth is propositional, the
theoretical methods used are documentary analysis,
modeling and causal, as for the empirical method,

observation and measurement are used.

The most relevant results obtained indicate that
the gauging of the monthly flows in the hydromet-
ric stations require greater treatment and analysis.
The alternative scenarios must project a behavior
similar to that of the analysis using the current in-
formation. Based on the scarcity index, two lines of
action are established to compensate for the effects
of an extreme situation, such as irrigation manage-

ment, basin management.

Keywords: Calibration, model, basin, me-
tric, calibration, scenarios, plans, WEAP.

1. Introduccién

Para la oferta de agua se debe realizar un anéalisis
temporal en el periodo que se pretende calibrar
y validar el modelo, procurando que las variables
de uso de suelo como cobertura y textura corres-
pondan o se aproximen a dicho periodo. En el
caso de la informacién climética debe ser analiza-
da y verificada realizando pruebas de consisten-
cia y homogeneidad. Para utilizar la informacion
de la grilla climatolégica en el modelo WEAP,
se tiene que verificar que los datos de la grilla
GMET sean proximos a los registrados en las es-
taciones, de tal manera, que la diferencia entre
los registros pluviométricos y la informaciéon de
la grilla meteorolégica del BHSB sea minima. En
la herramienta de modelacion WEAP la informa-
cion climatica y uso de suelo se comporta como
variables de una funcion, en el caso de ser nece-
sarios se puede ajustar la informaciéon climética
mediante una ecuacién de regresion, que relacio-
ne los datos de campo con la grilla.

El modelo hidrologico debe ser contextualizado
en el periodo de calibracion, es decir las varia-
bles climaticas, uso de suelo, demanda y obras
hidraulicas corresponde al periodo de tiempo en
el periodo de analisis, en caso contrario realizar
una estimacion segin censos estudios y datos dis-
ponibles.
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Para la caracterizacion del modelo SMM (soil
moisture method), requiere informacion sobre
capacidad de suelo en términos de infiltracion
y retenciéon en los diferentes estratos represen-
tados por los contenedores de almacenamiento;
estos parametros han sido ajustados en base a
indicadores (métricas) que verifique la represen-
tatividad de los valores asignados por medio de
la comparaciéon entre observaciones de campo y
valores simulados.

Se calibra los pardmetros de uso de suelo del
método humedad del suelo, y procura iterar los
parametros hasta que los caudales simulados se
aproximen a los caudales aforados; para verifi-
car si la calibracion es adecuada, se emplea el
coeficiente de determinacion y confiabilidad de
prediccion hidrologica Nash-Sutcliffe y BIAS.

En la practica la validacion verifica si el modelo
calibrado tiene un desempeiio adecuado en re-
ferencia a la prediccion de caudales. (Wagener,
Wheater, & Gupta, 2004)

El proceso de calibracion debe ir acompaiiado de
la validaciéon del modelo hidroloégico, para cono-
cer el comportamiento del modelo en un periodo
distinto al de calibracién. Dicha validaciéon co-
rrobora si el modelo se estd desempefiando de
forma adecuada y simula la respuesta hidrica na-
tural de la cuenca en el transcurso del tiempo. El
proceso de validacion es similar al de calibracion
cambiando los periodos de analisis, siendo uno
anterior la calibracién y posterior el de valida-
cibn siempre que se cuente con un registro sufi-
cientemente extenso, para constatar la validacion
del modelo matematico se emplea las métricas de
NASH y Bias.

Para proyectar escenarios alternos es necesario
analizar su comportamiento futuro, considerando
factores que pueden alterar la respuesta hidrica
de la cuenca, pudiendo ser obras de gran mag-
nitud como presas y sistemas de riego, cambio
climético, deforestacion. En el caso especifico del
estudio se considera un escenario de déficit hidri-
co en condiciones secas.

La proyeccion de los caudales mensuales de la
cuenca alta del rio Guadalquivir se emplea la
proyeccion de precipitacion y temperatura que
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propone el BHSB (MPI-ESM-MR), las variables
climaticas de humedad relativa, velocidad del
viento y nubosidad se mantienen ciclicas hasta
el periodo proyectado, en cuanto a la combina-
cion de cobertura vegetal y textura se mantiene
constante.

Para analizar las situaciones criticas secas, se
estima el indice de escasez correspondiente a la
relacion porcentual entra la demanda y oferta de
agua, se analiza el menor gasto de la serie histo-
rica proyectada.

La importancia de la cuenca hidrografica como
unidad de planificaciéon y gestion es dada por ser
una unidad geografica natural con condiciones
muy especificas y propias, como son: indepen-
dencia relativa, limites naturales bien definidos
y una dindmica funcional determinada por el in-
tercambio de energia y materia (Drake y Hogan
2013; World Vision 2014). Asi, esta proporciona
servicios ecosistémicos y disponibilidad de agua
dulce, necesarias para el desarrollo de la vida en
el planeta y de los sistemas productivos (BID
2012, GWP 2009).

Por medio de la entrevista a expertos, analisis
documental sobre la planificaciéon de recursos hi-
dricos, se establece planes y estrategias viables
que coadyuven a reducir el impacto del cambio
climéatico. Las lineas de accion propuestas son la
gestion de riego: gestion de proyectos de aprove-
chamiento hidrico, monitoreo del régimen hidro
climéatico, gestion de cuencas: mejoramiento de
la calidad de agua, resiliencia de los sistemas de
vida de valles y montafias.

2. Materiales y métodos

La investigacién sigue el enfoque cuantitativo,
porque se orienta en el anélisis de datos y re-
sultados, en el proceso se generaliza los resulta-
dos para explicar los fenémenos que suscitan en
las variables climéticas y uso de suelos, deman-
da, respuesta hidrica en la cuenca alta del rio
Guadalquivir, empleando el modelo hidrolégico
WEAP.
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El tipo de investigaciéon segin profundidad es
propositivo, porque al realizar un analisis pro-
fundo de un escenario futuro critico periodo seco,
se plantea una propuesta para mitigar los efectos
del cambio climéatico mediante la gestion de rie-
go y gestion de cuenca, mejorando la situacion
inicial.

Los métodos teodricos de investigacion utilizados
son andlisis documental, modelaciéon y causal.
Los métodos empiricos empleados son la obser-
vacion y medicion.

La muestra requerida es la informacion disponi-
ble para la oferta y demanda hidrica, en el caso
de la oferta se precisa informaciéon de clima y uso
de suelos para la conceptualizacion en el mode-
lo WEAP. Las variables climaticas se obtienen
de la grilla meteorolégica GMET y para el uso
de suelos el informe del ZONISIG, en el caso de
la demanda se considera los requerimientos agra-
rios de cada unidad hidrografica segun el censo
agropecuario, el agua para consumo humano de
los centros poblados de la cuenca, derivaciones,
fuentes de agua, reservorios.

Para alcanzar las metas propuestas se desarrollan
los siguientes pasos:

® Desarrollo del esquema y caracteristi-
cas béasicas del modelo.

® Analisis documental, se busca infor-
maciéon climatica, uso de suelo, de-
manda de la zona alta de la cuenca
del Rio Guadalquivir, se recurre a
diversas fuentes como: el SENAMHI,
inventarios de fuentes hidricas e in-
fraestructura de riego, proyectos en la
zona de estudio, uso de suelos, datos
climaticos, oferta y demanda hidrica
de la cuenca.

® Se analiza la informacion recabada, a
su vez se verifica si es consistente y
fiable para trabajar.
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® Una vez seleccionada la informacion se procede a ingresar los datos y conceptualizar el
modelo teorico en WEAP, para el modelo base.

® Se calibra y valida el modelo hidrologico, comparando los caudales simulados con los
caudales aforados.

® Proyeccién de precipitacion y temperatura para periodo condiciones secas propone el
BHSB (MPI-ESM-MR).

® Generar escenarios futuros en base a una situacion de escases hidrica periodo seco.

® Propuesta de planes estratégico que mejoren el aprovechamiento hidrico de la cuenca.

3. Resultados

A continuacion, se expone parte de los resultados obtenidos en la investigacion, disgregando en los
siguientes apartados.

3.1. Analisis y conceptualizacién de datos climaticos en el modelo WEAP.

El modelo hidrolégico WEAP requiere de la caracterizacion de informacion climéatica como la precipi-
tacion, temperatura, humedad, viento, fracciéon de nubosidad y latitud. Los datos de mayor relevancia
para cuantificar la oferta de agua en una cuenca son precipitaciéon y temperatura. Debido a la proxi-
midad numérica, consistencia con los datos tierra, distribucion y densidad de estaciones en la zona
de estudio se adopta la informacién climatica de la grilla meteorolégica del BHSB para el modelado
en WEAP.

Procedimiento Informacion requerida

Se hace clip derecho en la pantalla principal,
y aparece tres opciones, entre ellas el modo
delimitacion de cuencas.

Se ingresa a la opcion cargar datos climéaticos

(clip en cargar datos climéticos) Grilla GMET de precipitacion y temperatura.

En el comando explorar se busca el archivo
en formato net.cdf, en este caso se busca el
archivo GMET.

Tabla1. Procedimiento para la conceptualizacion de precipitaciony temperatura en WEAP.
Debido a la escasa informacion de las variables humedad relativa, velocidad de viento y horas sol,
se recurre a la informacién del ministerio, que cuenta con grillas multianuales y mensuales de dichas
variables que abarcan el territorio nacional.
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Procedimiento Informacién requerida

Con el QGIS se abre el archivo raster que
contiene la informacién mensual de hume-
dad relativa, velocidad del viento y frac-
ciéon de nubosidad del periodo 1980 a 2016,
se carga la informacion mensual numerada
del 1 al 12 cada ntimero representa infor-
macion de cada mes (capa afiadir capa
raster).

Se abre el archivo vector (WGS 84), que
contenga la delimitaciéon de cuenca, para
tal efecto se exporta el shape de la deli-
mitacion de cuencas del WEAP, con el
proposito que la informacion extraida
coincida con el area de la cuenca (capa
anadir _capa vector).

Grillas de humedad relativa, velocidad del
viento y fraccion de nubosidad formato
net.cdf.

Se exporta la informacion contenida en el
raster, a las unidades hidrograficas.

En el QGIS se dirige a caja de herramien-

P cors Delimitacion de la cuenca en formato vec-
tas y procesos__ Analisis raster Estadistica

tor (WGS 84)
Estadistica de zona se carga la informacion
de la capa raster de cada mes.

En “capa vectorial que contiene zonas” se
selecciona la cuenca de anélisis, y final-
mente estadisticas a calcular. Se extrae la
informacion requerida la “media de las va-
riables climaticas”.

Los valores medios mensuales de humedad
relativa, velocidad de viento y fraccion de
nubosidad, se exporta al Shape de la cuen-
ca, contenido en datos tabulados y orde-
nados.

Con el ARCGIS se abre el archivo Shape
con la informacién mensual adherida del
QGIS, y se exporta la informacion tabula-
da en Excel formato csv. Para luego cargar
dicha informacion.

Tabla 2. Procedimiento para cargar los datos de humedad relativa, velocidad de viento, fraccién de nubosidad en WEAP.
3.2. Analisis y conceptualizacion de datos de uso de suelos WEAP

Para conceptualizar la informacion al WEAP es necesario definir las leyendas de la combinacion co-
bertura vegetal y textura del suelo, tomando como referencia las leyendas del balance hidrico superfi-
cial de Bolivia que es la combinacion de cobertura vegetal y textura, debido que se tiene informacion;
para tal proceso se escribe primero el nombre de la cobertura y luego de la textura del terreno. Por
ejemplo, si la cobertura vegetal es bosque y la textura del suelo es arcilla (CLAY=Y) primero se es-
cribe el uso de suelo y luego la textura arcilla, queda la leyenda como Bosque Y.
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Figura1. Combinacién cobertura vegetal y textura en WEAP de |a
cuenca alta del rio Guadalquivir.
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La figura 1, muestra un mapa de uso de suelos
que detalla la leyenda de la combinacién cober-
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tura y textura para la cuenca alta del rio Gua-
dalquivir.
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La conceptualizacion de la combinacién cobertu-
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continuacion:
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Textura del
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ZoniSIG

Diferentes combinaciones:
BHSB: Cob. Veg + Text.
BHG: Cob.

BHR: Cob. Veg + geomorf.

Tanque superior |
[sw]. [21], [RRE] vﬂ
[f], [Ke], [Ks]
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 CONCEPTUALIZAR
EL MODELO
- Distribucion :
espacial  de  las
I variables = .
USO DE
SUELO
DU

Tanque inferior

[Dw], [22], [Kd]

Maestria en Recursos Hidricos

Figura3. Conceptualizaciéon de las variables climaticas y uso de suelos en el modelo hidrolégico WEAP cuenca alta del rio Guadalquivir.

Cobertura vegetal generado

Leyenda

Area en Argis [has]

Areas en WEAP [has]

Agricultura FA 175.1 176
Agricultura FYA 10046.7 10079
Agricultura YA 606.8 611
Bosque FYA 490.8 498

Matorral FA 5160.7 5204
Matorral FY 17840.3 17936
Pasto FA 19233.9 16977
Pasto FY 736.9 719
Pasto FYA 35890.4 36099
Urbano YA 9.8 14
Vegetacion Dispersa FYA 1818.6 1856

Tabla 3. Areas de uso de suelo caracterizadas en WEAP.

3.3. Caracterizacion de la demanda
histérica de agua, agricola y po-
blacional.

Para el ingreso de la demanda agricola al modelo
WEAP, provee dos metodologias: mediante el in-
greso de la demanda anual y la variacién mensual
o bien mediante la creacién de unidades hidrogra-
ficas que emplea el método del coeficiente simpli-
ficada (Abro). (MMAyA, BHSB, 2016)

La cuantificacion de la demanda de agua en cul-
tivos a secano se realiza mediante el calculo de la
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cantidad de agua perdida a través de la evapo-
transpiracion (ETc, Penman Monteith). La ETc
difiere conceptualmente, pero no en magnitud, de
la necesidad de agua del cultivo, entendida como
la cantidad de agua que necesita ser proporcio-
nada al cultivo por riego o precipitacion. El cal-
culo de la ETc sigue varios enfoques. (MMAyA,
BHSB, 2016)

A partir de informacion de alta resolucion espa-
cial que permita identificar, digitalizar y cuan-
tificar la superficie de las areas de las parcelas

61



M« 6 » M

(Soria, 2016), la situacion deseable ocurre cuando
es posible el relevamiento de las caracteristicas de
los cultivos en cada unidad, la identificacion del
tipo de uso (intensivo, extensivo, cultivos anuales
y otros) para su asociacion con parametros de Ke
y su variabilidad estacional.

Demanda para riego. A nivel de todas las HRUs
definidas para representar la cuenca, se ha iden-
tificado areas de cultivo en lo que se refiere a una
diversidad de tipos de cultivos. Si bien el alcance
de la investigacion no llega a especificar un rele-
vamiento de campo para hacer una identificacion
de cada tipo de cultivo en cada comunidad dentro
de la cuenca, se realiza una simplificacion de las
demandas de riego acumulando las areas de cul-
tivo y empleando informacién del censo agrario
2013. Para afinar el estudio se debe realizar en-
cuestas comunales, aforos de riego, inventariado
de reportes, informes y documentos que caracte-
rizan la produccion agricola en la cuenca.

Por esta razon, se ha realizado una recopilacion
de informacion para describir la produccion agri-
cola en la zona. La demanda es representada a
través de la estimacion de evapotranspiracion de
los cultivos y las condiciones en las cuales esta es
satisfecha considerando los sistemas de irrigacion
presentes, los mismos no son disgregados a deta-
lle, sino agregados a nivel de HRUs, para poder
ser validado una vez que se realice encuestas co-
munales.

Para la estimacion de la demanda de agua po-
table en la cuenca alta del Rio Guadalquivir, se
considera como sitio de demanda el agua que es
destinada para el municipio de San Lorenzo y las
obras de captacion del Rincén de La Victoria y
Erquis que derivan el caudal para un sector de
ciudad de Tarija.

Si bien no existe un detalle de la informacion
de consumo de agua en el Municipio de San Lo-
renzo, se cuenta con datos del censo poblacional
(INE,2013) que muestra la poblacion y su diné-
mica de crecimiento en relaciéon con los censos
1976, 1992, 2001 y 2012. La dotacién es también
un factor que se puede extraer de NB689. Con-
siderando estas fuentes de informacién sobre los
usos de agua potencial, es posible estimar la de-
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manda a través de lineamiento de disefio estable-
cidos en la normativa nacional.

Finalmente, con la conceptualizacion de todas
las variables climaticas, uso de suelos y demanda
de la cuenca alta del Rio Guadalquivir. Para la
representacion grafica del comportamiento de la
cuenca para la oferta y demanda, es importante
recorrer la cuenca y conocer las diferentes obras
hidraulicas que la componen y caracteristicas de
la demanda.

DR Canasmoro (2)

MC_Canasmora
Rio Guadalquivir

Pozos Tarja

Tarija (1)

encaLa Victoria

Figura 4. Esquema conceptual de lademanda de agua en la cuen-
ca alta del rio Guadalquivir.

3.4. Calibracién del modelo hidrologi-
co en la cuenca alta del rio Gua-
dalquivir.

La calidad de la calibraciéon y la capacidad de
prediccion de un modelo hidrolégico depende de
la calidad de los datos, contexto y temporalidad
de la informacion.

Mediante la conceptualizacion de las variables
climéticas y demandas en WEAP en la cuenca
alta del rio Guadalquivir. El modelo hidrolégico
debe ser contextualizado al periodo de calibra-
cién, en lo posible contar con las demandas de
agua potable y de riego en dicho periodo; una vez
que logre calibrar el modelo se obtiene los valores
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de los parametros de uso de suelo que minimicen
la diferencia entre los datos observados y simula-
dos, para verificar si la calibracion es adecuada se
emplea el coeficiente de determinacion y confia-
bilidad de prediccién hidrolégica Nash-Sutcliffe
y BIAS,

El area de la cuenca de Sella Quebradas es de
148 km? que representa un 16.4% de la superficie
total de la cuenca alta del Rio Guadalquivir. Al
comparar los caudales medios méximos tanto de
Obrajes como de Sella Quebradas se evidencia
que son similares y el algunos casos lo superior
lo cual no tiene sentido, debido que la estacion
de Obrajes contempla 6.1 veces el area de aporte
que la estacion de Sella Quebradas, por tal moti-
vo se descarta dicha estacion para el proceso de
calibracion, lo que se realiza en la cuenca de Sella
Quebrabas es un ajuste de los caudales época de
estiaje, tal analisis de ilustra en la figura 5.

e Sella Quebradas (medida) e==CObrajes (medida)
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Figura 5. Comparacion de caudales aforados en Sella Quebradasy
Obrajes.

En cuanto a la estaciéon de Canasmoro el registro
de caudales aforados medios mensuales presentan
un desplazamiento. Segun los datos registrados
los caudales méaximos se presentan en época de
estiaje por los meses de agosto y septiembre, di-
cho aspecto no refleja al comportamiento de la
precipitacion en la cuenca.

En el punto de aforo de obrajes se observa que
los caudales medios méximos se presentan en la
época de lluvia, y estdn acordes a los registros de
precipitacion, también presentan registros exten-
sos y confiables y acorde al registro de precipi-
taciones mensuales, por tal motivo, se realiza la
calibracion en el periodo de 1980 y 1986 para el
proceso de validacién se considera los anos desde
1987 al 1994.
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Figura 6. Registro de lluvias medias mensuales en la cuenca alta
del rio Guadalquivir.
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Figura 7. Registro de caudales medios mensuales en la cuenca alta
del rio Guadalquivir.

En las figuras 6 y 7, se evidencia un comporta-
miento estable que relaciona temporalmente la
precipitacion con respecto a los caudales medios
aforados. La lluvia y caudal aforado muestran
un patron a precipitaciones maximas se produce
caudales maximos y viceversa. Los caudales afo-
rados son congruentes con las precipitaciones que
se presentan en la cuenca de Obrajes

Se realiza un analisis del registro hidrométrico
desde 1980 al 1994, en tal registro se aprecia que
a finales del ano 1986 y principios del 1987, se
presenta un caudal pico que casi duplica los cau-
dales registrados. Al comparar el caudal del afio
1984 se registra un caudal de 38 m3/s en cambio
el afio 1986 se tiene un gasto de 68 m3/s, este
fenomeno debe ir acompaiado de precipitacio-
nes extraordinarias proporcionales a los gastos.
Al observar la tabla de precipitaciones se aprecia
que el ano que se presenta mayor precipitaciéon es
1984, es decir el pico de los caudales deben ser
préoximos a dicho extremo. Una particularidad el
caudal méximo de 1986 se presenta en el mes de
noviembre que inicia el periodo htimedo; para ge-
nerar tal pico de caudal mensual se debe recargar
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el tanque superior o saturar el suelo, o que las precipitaciones sean extremas para que se registre
dicho caudal, por lo expuesto se descarta dichos aforos, del afio 1986 y 1987.

La calibracién y validacién del modelo se desarrolla con los caudales aforados en Obrajes. Durante
la fase de calibracion se utilizo el 46.6% de la serie historica de caudales observados (1980-1986). Al
entender el método humedad de suelo de los dos contenedores y su ecuacion facilita el tanteo y la asig-
naciéon de valores en los parametros de uso de suelo. Mediante ensayo y error, considerando los rangos
de la guia de BHS (Soria, 2016) se realiza el ajuste manual de los parametros, basado en la dinamica
del modelo, la calidad de la informacion y la escala de los procesos naturales de la cuenca en estudio.

Una vez calibrado el modelo se procede a validar el mismo con el 46.6% de los datos de caudales
observados restantes (1987 a 1994). Tanto la calibracion como la validacion son evaluadas con la
métrica del coeficiente de determinacién de Nash y BIAS, cuyo objetivo principal es establecer una
correlacion confiable entre los valores simulados y observados. El coeficiente determina la calidad
del modelo para replicar los resultados medidos, y la proporcion de variacion de los resultados, que
pueden explicarse por el modelo.

BT =ETP- (3 4=t zuz)

Pe  Riego 3

‘ ' f - Escurrimiento superficial = (Pe + riego) - z, i
- Escorrentia directa(Solo si z, ; > 100%)

Contenedor 1

suelo Sw (mm)

Capacidad de
almacenamiento del

Interflujo=ks; - f;+ 7 ;-

—

| Contenedor 2

Flujo Base = kd - 2,

Capacidad de
almacenamiento
profundo Dw (mm)

"
.

Z5 (%)

Figura 8. Elementos hidrolégicos modelados en WEAP (método humedad del suelo).

Ecuacion balde superior

az 5Zy;—27%; RRF
Swj—L = Pe(t) — ETo(t) - ke; () (% —Pe(t)-Z, % —fi-ksj-Zi; — (1= fj)ks;Zi;

ICambio df [Precipitacion | Evapotranspiracion real | |Esmrrentia superﬁciall | E. subsuperficial in‘terﬂu'ol | Percolacion |
humedad del |Efectiva 4
ksuelo raices. riego + nieve

6 4 Vol. 12 Nro. 19, junio 2022, ISSN: 2415-2390 Ventana Cientifica VC




— Moisés Agustin Lozano Veldsquez, M« 6 »
Khalil Valeriano Ledn .

Variable Definicion Descripcion WEAP

L (t) Coeficiente de cobertura vegetal en un | Coeficiente de cultivo.
suelo j.

Sw Capacidad de almacenamiento en zona | Capacidad de agua de
de raices. suelo

RRFJ. Es el factor de resistencia de escurri- | Factor de resistencia a la
miento para cada fraccion de cobertu- | escorrentia
ra

k (t) Estimacion de la conductividad en la | Conductividad en zona
zona de raices saturada (mm/paso de | radicular.
tiempo)

f Coeficiente de particién o division re- | Direcciéon  preferencial
lacionado al suelo, tipo de cobertura, y | del flujo

la topografia que fraccionan el agua en
dos componentes, vertical y horizontal

le Almacenamiento relativo dado como | Z1 inicial
fraccion del almacenamiento total en
la zona de raiz (inicial).

Tabla 4. Definicién de variables del balde superiory descripcion en WEAP,

Ecuacion balde inferior " (Qsi = Q0:)
dz, j 2 2 Nash - NC=1 —2‘21 Qs Q_‘” >
Dw dt = (1 - f})kSJ'Z‘lJ - kdz’j ’ Zz,j E?=1(Qo,i - Qo)
Cambio de | Percolacion | | Flujo base | Ec.3
humedad balde
inferior o
Ec.2 Bias = @0, 100

Qo
Ec. 4

Variable Definicion Descripcion WEAP

Capacidad de almacenamiento en
Dw

zona profunda. Capacidad agua profunda.

kd Tasa de conductividad de almace-

. . . Conductividad profunda
namiento inferior

Almacenamiento relativo dado
7 como fracciéon del almacenamien- Z2 inicial
to total en la zona de profunda.

Tablas. Definicion de variables del balde inferiory descripcién en WEAP
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Para establecer el grado de correspondencia entre
los valores modelados y observados, existen varios
indicadores de caracter estadistico, como el indice
de eficiencia de Nash-Surtcliffe y el sesgo de Bias.

Donde: @Q_,
i, Qo’i caudal observado en el paso de tiempo i, @
promedio de los caudales observados, n,7 ntimero
total de pasos de tiempo, @, promedio de los cau-
dales simulados, @, promedio de los caudales ob-
servados.

caudal simulado en el paso de tiempo

o’

NC Ajuste

< 0.2 Insuficiente
0.2a04 Satisfactorio
0.4 a 0.6 Bueno
0.6 a 0.8 Muy bueno

> 0.8 Excelente

Tabla 6. Valores referenciales del criterio de Nash - Sutcliffe.
Entre menor el porcentaje de BIAS, mejor la co-
rrespondencia de datos observados y generados,
un BIAS positivo indica sobre estimacion y un
BIAS negativo indica subestimacion de los cau-
dales.

Es importante calibrar el modelo manualmente
para comprender el comportamiento y respuesta
hidrica de la cuenca, respondiendo la pregunta
,qué ocurre si hago variar tal pardmetro en el
modelo? La calibracién se realiza de forma ite-
rativa apreciando la variabilidad del caudal con
respecto a la modificacién de cada parametro de
uso de suelo. Después de varias iteraciones se lo-
gra precisar el valor correspondiente a cada pa-
rametro.

En el proceso de calibracién se debe considerar
el comportamiento del flujo base, que debe tener
un comportamiento ciclico, sin ninguna tenden-
cia. Con todas las consideraciones expuestas se
llega a un mejor ajuste, y replicar las mediciones
de caudales mensuales. En la figura 8, se muestra
los resultados finales de calibracién en el periodo
mayo de 1980 a octubre de1986.
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Figura 9. Flujo base en la cuenca alta del rio Guadalquivir.
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Figura1o. Hidrograma de caudales aforadosy caudales simula-
dos calibrados

En la estacion hidrométrica de Obrajes se tiene un
registro de caudales que se extiende para el perio-
do de 1980 a 1994, En la presente investigacion se
considera el intervalo de validez desde el afio 1987
a 1994.
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Figura11. Hidrograma de caudales aforados caudales simulados
periodo de validacion.

Medidas de bon-

. Foérmulas Valor obtenido
dad de ajuste
0.64
. _ _Z?ﬂ(Qs,i*Qa,i)z
Nash- Sutcliffe Ne=1 (-0 Ajuste Muy
bueno
- 2%
. . -Q
Bias Bias =—5=—"100 Sobre  esti-
macion

Tabla 7.Medidas de bondad de ajuste para el modelo calibrado.




— Moisés Agustin Lozano Velasquez,
Khalil Valeriano Ledn .

Los resultados obtenidos en el proceso de calibra-
cion, tanto el coeficiente de NASH como es sesgo
de BIAS, presentan valores aceptables.

3.5. Validacién del modelo hidrolégico
en la cuenca alta del rio Guadal-
quivir.

En la practica la validacion verifica si el modelo

calibrado tiene un desempenio adecuado en refe-

rencia a la prediccion de caudales. Se aplica con-
siderando datos de un periodo distinto al utiliza-
do durante la calibracion.

En el proceso de validacion se debe contar con un
registro lo suficientemente extenso; para tal pro-
posito lo ideal es calibrar con un periodo inicial
y validar con las ultimas mediciones registradas

Medidas de bon-
Foérmulas

dad de a]

( ; 0.66
. oy ZEa(Qsi = Qo
Nash- Sutcliffe Ne=1 (-0 Ajuste Muy
bueno
- 4%
Bi Bias = £ 2% 100 .
1a8 0. Sub estima-
cion
Tabla 8. Medidas de bondad de ajuste para el modelo calibrado.

Para el proceso de validacién se elige el perio-
do que corresponde al intervalo de 1987 a 1994;
de la serie de historica de caudales mensuales de
la estacion hidrométrica de obrajes, se evidencia
que, para dicho periodo, se obtienen mejores mé-
tricas, estos resultados muestran que el modelo es
capaz de representar la dindmica hidrologica de
la cuenca, generar escenarios alternos y posibilita
la planificacion de recursos hidricos en la cuenca
alta del rio Guadalquivir.

3.6. Desarrollo de escenarios futuros.

Para la generacion de escenarios futuros, se debe
proyectar las variables cuya incidencia pueda al-
terar la respuesta hidrica de la cuenca. En el caso
de la oferta hidrica inciden los componentes cli-
maticos y uso de suelos, en el caso propio de la
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demanda se debe contemplar principalmente la
demanda de riego. En el caso de las variables cli-
méticas se proyecta segin el modelo MPI-ESM-
MR, para condiciones de déficit de agua, que pro-
pone el balance hidrico superficial de Bolivia.

Un elemento principal, es inferir el modelo hi-
drologico a partir de la informaciéon actual, es
prever el funcionamiento futuro de obras de gran
envergadura como presas, atajados, sistemas de
riego, agua potable. En el caso de la proyeccion
se considera que las presas Rumi Cancha, Paj-
chani y Huacata operan segun el disefio que fue
concebido. Para conceptualizar los embalses se
sigue el siguiente proceso:

® Ao de inicio u operacion del embal-
se.

® Capacidad de almacenamiento.

® Curva de elevacion, relacion entre el
volumen y elevacion del reservorio.

® Evaporacion neta, es igual a la evapo-
racién menos la precipitacién prome-
dio del embalse.

® Maximo efluente hidraulico, se refiere
al caudal saliente de la obra de toma.

® Pérdidas de agua subterranea, la tra-
tarse de material rocoso la infiltra-
ci6én serd minima.

® Volumen observado, volumen de al-

macenamiento generado en el embal-
se.

® Volumen inactivo o muerto.

El cambio climéatico, genera variacion en la tem-
peratura global que afecta a la precipitacion y
al ciclo hidrolégico. El esquema hidrologico en
WEAP se muestra.
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Figura12. Mddelo hidrolégico para escenarios futuros.

3.7. Incidencia del cambio climatico en
los caudales mensuales.

Al generar la proyecciéon de caudales mensuales en
la cuenca alta del Rio Guadalquivir, se proyecta
para un contexto de déficit hidrico en condiciones
secas, donde se utiliza la proyeccion de precipi-
tacion y temperatura que propone el Balance hi-
drico superficial de Bolivia (MPI-ESM-MR), las
variables climéticas humedad relativa, velocidad
de viento y nubosidad se mantienen ciclicas hasta
el ano de anélisis. En cuanto a la combinacion
cobertura vegetal y textura se mantiene invarian-
te para el paso de tiempo. Los resultados que se
obtienen se muestran.

=}

Caudal mensual m3/s
O N WP OO
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Figura13. Simulacién de caudales medios futuros para la cuenca
alta del rio Guadalquivir.

En la figura se aprecia que los caudales mensuales
de la cuenca alta del Rio Guadalquivir en el periodo
de 1980 a 2020 presenta una leve tendencia a redu-
cir. En cambio, la proyecciéon en el periodo del défi-
cit hidrico 2020 a 2050 presenta una disminucién en
el caudal mensual.
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Figura14. Caudal unitario para cada catchment periodo 1980 —
2016.
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Figura1s. Caudal unitario para cada catchment periodo 2020 a
2050.

Promedio de los caudales mensuales periodo 1980 a
2016 es 5.15m3/s. El promedio de los caudales del
periodo 2017 a 2050, es 3.94m3/s. existiendo una
disminucioén del caudal del 23.46%.
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3.8. Indice de escasez para un evento extremo seco.
El indice de escasez corresponde a la relacién porcentual entre la demanda y la oferta de agua.

Donde:/, :indice de escasez (%), Dh Demanda hidrica (m3/s), Oh promedio de los caudales observa-
dos, Fr: Factor de reduccion por calidad de agua y caudal ecolbgico.

I —Dh Fr-100
e“on T

5
416
384 :

. 367
("2}
5 283
£ 220
(¢}
=
3

1

0

m2026 m2027 W2028 m2029 m 2030

Figura1s. Simulacién de caudales medios futuros.
Al analizar situaciones extremas condiciones secas, se aprecia el aflo que presenta el menor gasto de
la serie historica proyectada; afio es el 2029 el caudal es 2.20m?*/s (promedio multianual).

Dema‘l%da‘ Ot (@) hldicer d? es- Categoria

* cases
2029 21.55 26.39 82%
2030 19.73 49.94 40%
2031 20.78 48.28 43%
2032 21.28 43.30 49%
2033 19.73 63.76 31%
2034 20.39 56.14 36%
2035 25.26 33.86 75%

Tabla9. indice de escasez condiciones secas periodo 2029 - 2035.
La cuenca alta del Rio Guadalquivir por efecto de sus rios tributarios tiene mediana disponibilidad de
agua, teniendo alta demanda de consumo de agua para riego y otros usos. La categoria medio alta del in-
dice de escasez sefiala que en la cuenca presenta déficit hidrico; es un problema presente sobre todo en la
época seca, por lo que se enfrenta serios problemas tales como la sequia que condiciona a los productores
mantener sus procesos de produccion en sistemas a secano. El déficit hidrico o las limitaciones se extienden
también para otros usos, tales como el consumo humano y los animales.
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3.9. Analisis de estrategias que compensen los efectos del déficit hidrico condi-
ciones secas.

Al examinar la proyeccién futura 2020 a 2050, para un déficit hidrico condiciones secas, se evidencia
un fenémeno adverso; los resultados de la modelaciéon muestran que la demanda de agua en la cuenca
tiende a incrementarse, y los caudales mensuales disminuyen con el paso del tiempo, al calcular el
indice de escasez se constata que se encuentra en la categoria medio alto; de esta situacién nace la
interrogante ;Qué se puede hacer ante tal situacion?

La demanda de la cuenca presenta una tendencia normal de crecimiento, aspecto que no se puede
regular, pero se puede optimizar los sistemas de distribucién de agua. Para la oferta se puede gene-
rar lineas estratégicas o planes que optimicen el aprovechamiento hidrico de la cuenca alta del Rio
Guadalquivir.

Para ello se plantea lineas estratégicas que contribuyen como medios para sosegar los efectos del cam-
bio climéatico. Que a su vez implica optimizar y garantizar la disponibilidad del agua y acceso para la
vida (agua potable, riego y biodiversidad) y el desarrollo integral.

Las lineas estratégicas que se plantean para optimizar el aprovechamiento hidrico de la cuenca alta
del Rio Guadalquivir son:

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

® Gestion de la calidad hidrica y resiliencia de los sistemas de vida.

GESTION DE RIEGO
Disponibilidad del agua
para riego y desarrollo

integral
Gestidn de proyectos de Monitoreo del régimen
aprovechamiento hidrico hidroclimatico
Monitoreo de régimen hiidro
Mejorar y asegurala climatico, genera una base de
[———» disponibilidad de agua de la datos paralagestiony
cuenca alta delrio Guadalquivir planificacién de los recursos

hidricos

Implementar proyectos de
riego. Priorizando el
mantenimiento y mejoramiento
delos existentesy la
construccion de nuevos
sistemas de riego.

Fortalecer el monitoreos del
régimen hidroldgico

Implementar proyectos de riego
tecnificado.
| E— -
Promover el uso eficiente del
agua.

Implementar estudios de
aprovechamiento hidrico
| — integra que contribuyan al
incremento y disponibilidad del
agua.

> Construir reservorios de agua
en zonas estratégicas.

Figura16. Lineasde accidény acciones especificas de la estrategia “Disponibilidad de agua para riego y desarrollo integral”.
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GESTION DE CUENCAS
Gestidn de la calidad
hidrica y resiliencia de los
sistemas de vida

A 4 A 4

Resiliencia de los sistemas

Mejoramiento de la calidad de vida de valles y
de agua montafias al cambio
climatico

Fortalecer el monitoreoy )
. A 9 | Fortalecer el monitoreo
»| clasificacion de cuerpos > . . .
del régimen hidroldgico
de agua
Implementar proyectos
| Fortalecer la gestion del .| demanejointegrado de
> . . > .z .
saneamiento ambiental cuencas y gestion integral
de recursos hidricos.

Figura17. Lineas de accidony acciones especificas de la estrategia “Gestion de la calidad hidricay resiliencia de los sistemas de vida”.

4. Discusiéon

Para el desarrollo del modelo hidrologico es impor- ), g registros historicos de estaciones de aforo

tante conocer las caracteristicas de la cuenca alta de caudales de la zona. Para establecer el grado de

del Rio Guadalquivir a cabalidad, considerando, en correspondencia entre los valores observados y los

el caso de la oferta las variables climaticas, uso de  yajores modelados utilizan el indice de eficiencia de

suelo; en el caso de la oferta considerar las presas, Nagh-Sutcliffe v el sesgo Bias.

obras de tomas, sistemas de agua potable y riego, o ) )
El proceso de validaciéon, se obtiene métricas acep-

tables; tanto para el coeficiente de NASH y BIAS,
indicando que el modelado se adecua en el transcur-

derivaciones.

Otro elemento sustancial para lograr un buen mode-

lado es conocer a cabalidad la ecuacion del método so del tiempo.

humedad de suelo, y que representa cada término, ] )
. . . Para proyectar escenarios alternos, se debe reducir
tanto del tanque superior como inferior. El mode- . . ) . . . )
. ., . . la incertidumbre, partiendo de informacion disponi-
lador debe adaptarse a la informaciéon disponible, o ] o
. - ble, inferir en eventos que tienen mayor probabili-
realizar una revision documental detallada, luego, dad d . ) odo de ti i
. . ., ad de acontecer, en el periodo de tiempo analiza-
debe validar la informacion recabada. El proceso de ’ p P g

. S . do. En el caso del estudio se considera la variaciéon
seleccion de datos y validacion es sustancial porque

de ello depende la proximidad del modelo hidrologi- de la precipitacion y temperatura en condiciones de

. . deéficit hidrico ue los reservorios operan segun
co a la realidad sea esta presente o futura. Y a p &

su disefio.

El proceso de calibracion se realiza de forma manual . )
Para generar el escenario alterno se trabaja con las

para conocer el comportamiento de los parametros ) o
proyecciones de precipitacion y temperatura en con-
diciones secas (MPI-ESM-MR), que recomienda el

balance hidrico nacional; segtin dicha condiciéon de

del tanque superior e inferior, método humedad de
suelo. De esta forma, dependiendo de la serie de
caudales que se requiera mejorar, se debe ajustar el . o )
. . déficit hidrico, se propone planes que mitiguen di-
o los parametros correspondientes. Una vez se han )

. . ., . cho escenario.
ajustado los factores de calibraciéon necesarios, se

realiza la comparacion de los caudales modelados
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El modelo hidroloégico WEAP, tiene la versatilidad
de simular el escenario que se desee analizar y pro-
poner alternativas de soluciéon que reduzcan el im-
pacto, pero dichos planes deben ser realizables y
ajustables al contexto de la cuenca. Por tal motivo,
en el presente trabajo se propone dos planes en la
gestion de riego y gestion de cuenca.

Se plantea lineas de accion especificas que garanti-
zar la disponibilidad de agua para riego y el desa-
rrollo integral (consumo humano, riego e industria)

que mitiguen el efecto del cambio climatico.

Gestion de riego: En este contexto, se debe fortale-
cer el desarrollo del riego en microcuencas con dé-
ficit hidrico. Aprovechar el aporte del agua como
las precipitaciones en época hiimeda, que proyecte
la construcciéon de reservorios, de tal manera que
permita cosechar y almacenar el agua en épocas de
lluvia, incrementando la disponibilidad de agua en
épocas de estiaje que seria regulado para aumentar
efectivamente el area de riego, consumo humano y

generacion de energia eléctrica.

La seguridad hidrica para la producciéon agricola
bajo riego es importante para dinamizar la econo-
mia de los agricultores, generar fuentes de trabajo
en el sector agropecuario, reduciendo la pobreza
y la migracion, generando desarrollo y elevando
la calidad de vida en los pobladores de la cuenca
alta del Rio Gaudalquivir.Gestion de cuencas: El
Rio Guadalquivir y sus principales tributarios son
las principales fuentes de agua de los sistemas de
riego y consumo humano, la misma se encuentra
vulnerable a la contaminacién por la generacion de
residuos so6lidos y aguas residuales provenientes de
las poblaciones de mayor concentracion, como: Ca-
nasmoro, San Lorenzo, Tarija Cancha, El Rancho,
Sella, Erquiz, La Victoria, Coimata, entre otras co-
munidades.

La parte alta de la cuenca del Rio Guadalquivir se
caracteriza por su fisiografia aluvial y terrazas a lo
largo del rio, otra parte estd conformada por pies
de montes, laderas, colinas, serranias y montafias
en las que la erosion hidrica de los suelos ocurre
todos los anos, siendo evidente la disminuciéon de la
cobertura vegetal.
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Esto significa que se ha alterado el comportamiento
hidrico y ambiental de la cuenca, su capacidad de
regulacion ha disminuido. Asimismo, son vulnera-
bles a los riesgos hidrologicos como los riesgos cli-
maticos (sequias, granizadas y heladas) que se agra-
van por el efecto de los cambios climéticos.

El proposito de esta linea estratégica es contribuir a
mejorar la calidad del agua y revitalizar las funcio-
nes hidricas y ambientales de la cuenca, conservar
la capacidad de regeneracion de las zonas y siste-
mas de vida, reducir su vulnerabilidad al cambio
climatico.
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