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INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la supervivencia de los seres vivos y el de-
sarrollo econémico de la agricultura y la industria, en vista de una poblacién en
rapido crecimiento. Muchas zonas del mundo enfrentan escasez de agua dulce
0 estan sujetas a contaminacion; asi, la disponibilidad y el uso sostenible de los
recursos hidricos se convierten en el nicleo de las estrategias y politicas locales
y nacionales (Ghoraba, 2015). Por tanto, los estudios relativos a los recursos
hidricos son ampliamente divulgados y discutidos por la poblacién global y co-
munidad académica en particular, porque son indispensables para la vida. Es asi
que las investigaciones para evaluar su distribucion en el tiempo y el espacio son
muy importantes (Almeida et al., 2018). «En ese sentido, la aplicacién de mode-
los hidrolégicos de simulacion lluvia-escorrentia y prediccion de inundaciones,
ha recibido una gran atencién en los tltimos aflos y se han llevado a cabo nume-
rosas investigaciones en estos campos» (Nazari et al., 2020, p. 1).

Los modelos hidroldgicos, basados en una serie datos de entrada (precipi-
taciones, aportes, condiciones de contorno, etc.), permiten calcular los niveles
de crecida de un rio y ponen de manifiesto como una cuenca responde a un
evento de lluvia individual; es decir, la cantidad de escorrentia superficial, pico,
momento del pico y detencién (Erasun et al., 2019; Duque-Sarango et al., 2019).

Chow et al. (1994) mencionan que:

Los fendmenos hidrologicos son extremadamente complejos y es posible
que nunca se los entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un
conocimiento perfecto, pueden representarse en forma simplificada por
medio del concepto de sistema, siendo éste, un conjunto de partes interco-
nectadas entre si que forman un todo. (p. 8)
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En la actualidad, «modelar el comportamiento hidroldgico en cuencas hi-
drograficas presenta muchos desafios debido a las incertidumbres del cambio
climatico; en este sentido, los modelos hidroldgicos y climéticos proporcio-
nan un marco para examinar la relacion entre el clima y los recursos hidri-
cos» (Montecelos, 2018, p. 3). «La prediccion de la dindmica hidrica a nivel
de cuenca resulta de gran importancia para el manejo y la conservacion de los
recursos suelo y agua» (Ares et al., 2016, p. 2). Ademas, «analizar, comprender
y proyectar los cambios en los recursos hidricos futuros resultantes de las varia-
ciones climaticas, ayudard a desarrollar estrategias de gestion eficaces para una
cuenca» (Ashuy Lee, 2019, p. 1).

La disponibilidad de agua es uno de los mayores desafios para la sobre-
vivencia de las poblaciones andinas, que desarrollaron técnicas de manejo del
agua y creacion de tierras de cultivo. Entre ellas, destacan los sistemas hidrauli-
cos particulares adaptados a las diversas condiciones naturales, como los waru
waru, camellones o sukaqullus, quchas y andenes, para aprovechar las empina-
das laderas andinas.

Moreno y Renner (2007), en referencia al paisaje montaioso de los Andes,
sefialan que:

Estd caracterizado por ser de relieve escarpado, siendo la degradacion del
suelo y los recursos hidricos, uno de los mayores obstaculos para el de-
sarrollo sostenible de esta region. La deforestacion, el sobrepastoreo y la
instalacion de areas de cultivo sobre pendientes inclinadas generan ero-
sion del suelo. El impacto de estos problemas también afecta las zonas rio
abajo, las tierras bajas irrigadas de ambos lados de la cordillera y las ciu-
dades con mayor poblacién. En consecuencia, se tiene un doble dafio eco-
némico: por un lado, se empobrece visiblemente a la poblacién que reside
en las regiones montaiosas escarpadas, y por el otro, ni las ciudades ni las
fértiles zonas agrarias pueden desarrollar su potencial econémico. (p. 16)

Por las razones expuestas, se planteo la necesidad de escribir sobre el mo-
delamiento hidrolégico en cuencas andinas, dado que es en los Andes donde
nacen los rios de nuestro pais. Sin embargo, esta entrega no pretende ser com-
pleta; por el contrario, es perfectible en todos sus aspectos. No obstante, si ser-
vira como base para que estudiantes, profesionales y el publico interesado, en-
cuentren una guia y respuestas a interrogantes cotidianas sobre el tema.

| 16 |



VARIABLES Y PARAMETROS HIDROLOGICOS
DE UNA CUENCA

1.1. Cuenca hidrografica

La definicion de cuenca hidrografica en la region andina, segtin el Programa de
Manejo Forestal Sostenible (PMFS, 2011), establece que:

La cuenca es la unidad de planificacion, negociacion y extension de acuer-
dos, porque el agua es el recurso que provoca mayor preocupacion en la
sociedad. La disponibilidad de agua es escasa debido a la contaminacién
y a la deforestacion, y esto significa que las cuencas pierden su capacidad
de retencion, que es el principio clave en el manejo de una cuenca. (s. p.)

Ademas, Faustino y Garcia (s.f.) manifiestan lo siguiente:

La cuenca hidrografica es un espacio socio-hidrogrifico donde se en-
cuentran los recursos naturales, poblaciones, infraestructura, diferentes
servicios; en este espacio, las personas y las organizaciones comparten el
territorio, identifican su cultura y tradiciones, trabajan en funcion de la
disponibilidad de los recursos naturales. No existe ningtin punto de la tie-
rra que no pertenezca a una cuenca hidrografica. (p. 17)

De acuerdo con un enfoque ambiental, sociolégico y en relacién con el
agua como recurso integrador, el manejo de cuencas implica un conjunto de
acciones necesarias para conservar, proteger, aprovechar, utilizar y rehabilitar
de manera adecuada los recursos en las cuencas hidrograficas; buscando la sos-
tenibilidad. Por otro lado, la gestion esta relacionada con el manejo integral de

|17 |



SANDRA DEL AGUILA RIOS

cuencas, pero se enfoca en las acciones y procesos ineludibles para lograr los
recursos econémicos, logisticos y administrativos que permitan realizar ese ma-
nejo de manera efectiva (Diaz, 2010).

Precipitacion

Evapotranspiracion

Divisoria de agua

Divisoria de

agua Curso de agua

Roca madre

Suelo

Figura 1: Esquema de una cuenca hidrogrdfica Fuente: Frene et al., (2016)

1.1.1. Partes de una cuenca

o Alta (laderas y montanas): En esta zona nace el rio, el cual se desplaza
por una gran pendiente y se presentan la socavacion y erosion.

» Media (tierras onduladas y valles): Aqui hay un equilibrio entre el ma-
terial solido que llega traido por la corriente y el material que sale. En
esta zona ocurre la transferencia y la transicién, generando sedimenta-
cién y erosion.

« Baja (tierras planas, normalmente la costa): Esta zona es de descarga y
predomina la costa, donde se presenta la sedimentacion.

1.2. La cuenca hidrolédgica

La cuenca hidrolégica tiene un enfoque mas completo que la hidrografica. Del
Aguila (2021) expresa lo siguiente:

Las cuencas hidrolégicas son unidades morfoldgicas integrales y ademas
de incluir a la cuenca hidrografica, incluyen en su interior, toda la estruc-
tura hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo. Su funcién
hidroldgica se asemeja al de un colector que recibe la precipitacion pluvial
y la convierte en escurrimiento. (p. 9)

| 18 |



VARIABLES Y PARAMETROS HIDROLOGICOS DE UNA CUENCA

En las cuencas subterraneas, el relieve y la fisiografia tienen una forma asi-
métrica respecto a la configuracion geoldgica; esto cambia la direccion del flujo
superficial para alimentar otra cuenca hidrografica, la cual adquiere importan-
cia cuando se debe realizar el balance hidrolégico.

Alcantara (2015, citado por Del Aguila, 2021) afirma que «en la cuenca
ocurren diferentes fenomenos como la precipitacion, escorrentia, infiltracion
y demas procesos del ciclo hidroldgico, donde la circulacién esta determinada
fundamentalmente por las caracteristicas de la precipitacion y de los factores
secundarios» (p. 10). Los principales factores condicionantes de la cuenca son:
caracteristicas geograficas y morfoldgicas, caracteristicas hidrogeoldgicas, vege-
tacion, clima, entre otros.

Es importante recalcar que las cuencas hidrolégicas deben mantener sus
aguas lo menos salinas y acidas posibles; esto es crucial para evitar que los terre-
nos se vuelvan improductivos y, ademads, para que estas aguas puedan continuar
formando —aguas abajo— cuencas hidroldgicas que permitan obtener aguas
saludables para los seres vivos.

Divisoria
Hidrogrdfica

Escorrentio_ g SR Divisorion .
/ R N ' htdrologlco;'
- anto’Rocoso
Figura 2: Cuenca hidrogrdfica e hidroldgica.
Fuente: https://civilgeeks.com/2018/04/06/conceptos-basicos-de-cuencas/

-
N

1.3 Variables meteorologicas

Se describen las variables meteorologicas que son de aplicacion en hidrologia y
que ejercen gran influencia sobre los componentes del ciclo hidroldgico.

1.3.1. Radiacion solar

La radiacién solar consiste en el conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el Sol a una temperatura de unos 6000 °K, abarcando desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta (Figura 3). Parte de la radiacién es absorbida por
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la atmdsfera, principalmente por la capa de ozono. La irradiancia es la medida
de la radiacién solar que alcanza la Tierra y cuantifica la energia por unidad de
tiempo y 4rea, expresada en W/m?* (vatio por metro cuadrado). La radiacion
que llega al limite exterior de la atmosfera —conocida como radiacion extrate-
rrestre o radicacion en el tope de la atmdsfera— es de aproximadamente 2 cal/
cm?, equivalente a 1.39 KW/m?>.

Espectro electromagnético
Torres (2003) define de la siguiente manera:

Es el conjunto de ondas emitidas por el sol, desde ondas con mayor longi-
tud como las ondas de radio, hasta las de menor longitud, como los rayos
Gamma. Entre estos dos limites estdn: las ondas de radio, las microondas,
los infrarrojos, la luz visible, la luz ultravioleta y los rayos X. (p. 35)

La Tabla 1 contiene los componentes del espectro electromagnético, longi-
tud de onda y porcentajes.

AV

102 102 1011 10 10° 10® 107 10€ 105 104 103 102 10 10 102 10 104 105
[ [ [ 1 [ T T T 1 | [ [ 1
Infrarrojo

Térmico
Microondas

Rayos

Ondas de Radio
Gamma

Rayos X

Cercano
Medio

Ultravioleta
Visible

400nm 500nm 600nm 700nm
Aiul Verde Rojo

Figura 3: Espectro electromagnético. Longitud de onda (L) en metros
Fuente: https://elpais.com/sociedad/2009/01/15/actualidad/1231974010_850215.
html#2prm=copy_link

Tabla 1: Longitud de onda de UV, V, IR

Espectro Solar A () Cantidad (%)
Ultravioleta <0.4 9
Visible 0.4-0.74 45
Infrarrojo >0.74 46

Fuente: Adaptado de http://www.fanae.org/articulos14.php
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VARIABLES Y PARAMETROS HIDROLOGICOS DE UNA CUENCA

Custodio y Llamas (1983) afirman que:

La radiacion que recibe la superficie terrestre consta de tres componentes:
radiacion directa, radiacion difusa procedente de la atmosfera y contra-
rradiacion procedente de la superficie. Para un mismo lugar, la radiacion
global (directa mas difusa) procedente del sol, varia con la estacion del
afno, con la inclinacién y orientacién de la superficie y con la hora del dia
que influyen en el angulo de incidencia de los rayos solares. La latitud es
el factor que influye en la radiacion solar recibida en los distintos lugares.
(p. 289)

1.3.2. Temperatura

La temperatura es un factor muy influyente en procesos del ciclo hidrologico. Es
importante conocer la temperatura del aire en las inmediaciones de la superficie
terrestre, ya que el aire se calienta y enfria a partir del suelo por los distintos
métodos de transmision.

En la tropdsfera, la temperatura se comporta de manera inversa con respec-
to a la altura (m s. n. m.) y disminuye aproximadamente 7 °C cada 1000 metros
(m) de altitud. Sin embargo, este comportamiento puede variar en mananas des-
pejadas, ocasionando inversiones térmicas. También se observan variaciones en
altitud cuando una masa de aire frio es invadida por corrientes de aire caliente.

La Figura 4 muestra el comportamiento de las temperaturas promedio
mensuales de los afos extremos 1998 (afo calido) y 2003 (afo frio), obtenidas
en la estacion Tambillo en Ayacucho, cuya temperatura promedio multianual
entre 1992 y 2005 fue de 14.4 °C.

17
16
1S5
14
13
12
11
10

Temperatura (°C)

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

Tiempo (meses)

1093 emmm=]908 ==——2003 MEDIA

Figura 4: Meteorograma de temperaturas promedio de
la estacion Tambillo - Ayacucho
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1.3.3. Duracién del dia, horas de sol o insolacién

La duracion del dia se refiere al periodo durante el cual la radiacién solar inci-
de sobre la superficie terrestre, en presencia de sol radiante, también conocido
como horas de brillo solar. Esta medida es facilmente cuantificable mediante
un heliégrafo, que registra de manera continua sobre un papel sensible, gra-
duado, tanto en trazados rectos como curvos (cortos y largos), dependiendo de
la época del afo y orientado segun la latitud del lugar. Esta informacién puede
ser utilizada indirectamente, a través de correlaciones, para calcular la cantidad
de radiacion solar incidente. En hidrologia, este dato reviste importancia, ya
que algunas férmulas empiricas de evapotranspiracion requieren de €l para su
calculo.

1.3.4. Presién atmosférica

Bateman (2007) sefiala que la presion atmosférica es una de las variables fun-
damentales en la hidrometeorologia, ya que determina la capacidad del aire
para retener agua. Esta medida se expresa en bares (1 bar = 1.033 kg/cm?*= 760
mmHg) y corresponde a la presion promedio al nivel del mar a 0 °C. La presién
se calcula mediante la siguiente férmula:

p =1013 (%) 5256 (Ec.1)

Donde z es la altura en kilémetros (km), p es la presion de referencia o
presion al nivel del mar a 15 °C (segtin convencion internacional), expresada en
hectopascales (milibares).

1.3.5. Humedad atmosférica

La humedad es el término empleado para describir la cantidad de vapor de agua
presente en la atmdsfera, excluyendo otras formas, ya sean liquidas o solidas.
Este vapor se origina a partir de la superficie a través de procesos de evapora-
cién y transpiracion de las plantas, concentrandose sobre todo en las capas mas
bajas de la atmosfera. En efecto, cerca de la mitad del vapor de agua total de la
atmosfera se encuentra por debajo de los 2000 m, disminuyendo a medida que
nos alejamos de la superficie.

El contenido de vapor de agua en la atmosfera estd influenciado sobre todo
por la temperatura. A mayor temperatura de una masa de aire, mayor cantidad
de vapor de agua puede retener. Por el contrario, a temperaturas mas bajas, la
capacidad de almacenamiento de vapor de agua disminuye. Cuando una masa
de aire caliente se enfria, libera el exceso de vapor en forma de precipitacion.
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a) Saturacion
A este respecto, Sarochar (s. f.) menciona:

Cuando una masa de aire contiene la maxima cantidad de vapor de agua
admisible a una determinada temperatura, es decir, que la humedad re-
lativa llega al cien por ciento, el aire estd saturado. Si la atmosfera esta
saturada y se le aflade mas vapor de agua, o se disminuye su temperatura,
el sobrante se condensa. Cuando el aire contiene mas vapor de agua que
la cantidad que tendria en estado de saturacion, se dice que estd sobresa-
turado. Una masa de aire saturado en contacto con una superficie de agua
a la misma temperatura no pierde ni gana ninguna molécula de vapor de
agua, pues existe un equilibrio dindmico en el sentido de que el nimero
de moléculas de agua que pasan al aire es el mismo que el de moléculas
de vapor de agua que se condensan sobre la superficie del liquido. (p. 10)

b) Punto de rocio
Sarochar (s. f.) menciona:

Si una masa de aire se enfria lo suficiente, alcanza una temperatura lla-
mada punto de rocio, por debajo de la cual no puede mantener toda su
humedad en estado de vapor y éste se condensa, convirtiéndose en liqui-
do, en forma de gotitas de agua. Si la temperatura es lo suficiente baja se
originan cristales de hielo. Casi siempre se necesita algo, sobre lo que el
vapor pueda condensarse, es decir, superficies o cuerpos apropiados don-
de depositarse. Y en la atmosfera ese «algo» son particulas diminutas, im-
purezas procedentes de la Tierra. La mayoria de estas particulas son tan
pequeiias que no pueden verse a simple vista y se conocen como nucleos
de condensacion. (p. 10)

Existen varias formas de medir la humedad en la atmdsfera. Los indices de
humedad generalmente utilizados son los siguientes:

» Humedad absoluta (p ): Se expresa en gramos por metro cubico de aire y
representa la masa total de agua en un volumen dado de aire.

pv= 216.5 % (Ec. 2)

Donde e, es la presion de vapor actual (hPa) y T es la temperatura del aire
(°K).

» Humedad especifica (q): Es la masa de vapor de agua por kilogramo de aire.

ea

q = 0.622 5 53708%ea

(Ec.3)
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Donde e, es la presion de vapor actual (hPa) y P es la presion atmosférica
(hPa).

» Relacion de mezcla (r): Es la masa de vapor de agua por kilogramo de aire
seco.

r=622 %

aire seco (Ec. 4)

Donde e, es la presion de vapor actual (hPa) y P es la presion atmosférica
(hPa).
Equivalencia: 1 hPa = 1 mb

» Humedad relativa (HR): Es la razon entre el contenido real de humedad de
una muestra de aire y la cantidad que el mismo volumen de aire puede con-
servar a la misma temperatura y presion cuando estd saturado. Se expresa en
porcentaje.

HR = ea

€s

x100% (Ec. 5)

» Temperatura del punto de rocio (T): Es la temperatura a la cual ocurrird la
saturacion si el aire se enfriara a una presion constante, sin aumento o disminu-
cion de vapor de agua.

» Presion de vapor actual (ea): Es la presion ejercida por el vapor de agua con-
tenido en la atmdsfera, en hectopascales.

ea = 611 x10 (“*14/b+14) (Ec. 6)

Donde: a = 7.5, b = 237.5 sobre la superficie del agua.
a=9.5,b =265.5 si la superficie es hielo.
Td = Temperatura de rocio (°C).
Ts = Temperatura del bulbo seco = Temperatura del aire (°C).

» Déficit de saturacion: Es la diferencia existente entre la cantidad de humedad
que podria contener el aire y la humedad existente.

D = e;—ea (Ec.7)

La humedad relativa (HR) es la medida de humedad de aire mas usada, ya
que es facil de obtener y calcular. Se emplean los termdémetros de bulbo seco y
himedo del psicrometro. Indica el grado de saturacion del aire y esta influen-
ciada por la temperatura del aire. Su valor puede cambiar si hay un cambio en
la temperatura, aunque no haya existido ninguna variacioén en el contenido de
humedad. Por ello, la humedad relativa no es un indicador de humedad en la
atmosfera, sino del grado de saturacion de la misma.
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1.3.6. Velocidad del viento

Las diferencias de presion (gradientes baricos) entre las masas de aire en la at-
mosfera generan el movimiento denominado viento. Para determinar su di-
reccion, se considera la componente horizontal, mientras que la componente
vertical se desprecia. Ademas, es importante conocer la fuerza o intensidad del
viento.

===V Media V_Min eV Max
6.6

6.0
5.4
438 -
42
3.6 -

3.0 1 ~ \

2.4 A

Velocidad del viento (m/s)

1.8 1

1.2
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Figura 5: Meteorograma de velocidad del viento en la estacion
Apacheta - Ayacucho. Moncada et al. (2020)

En la Figura 5 muestra el comportamiento de la velocidad del viento en
la estacién Apacheta — Ayacucho. Se observa que la velocidad media del viento
mas baja durante la época de lluvias, con un valor de 2.6 m/s, y es mas alta du-
rante el estiaje, con un valor de 3.16 m/s.

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan las unidades mas utilizadas para
la medicion de variables meteoroldgicas y sus principales equivalencias.

Tabla 2: Unidades de medicién de variables meteoroldgicas

Magnitud Unidades Simbolos Equivalencias
Langley/min Ly/min 1 ly/min = 1440 ly/dia
Radiacion calorias/cm?/min cal/cm?/min 1 ly/min = 0.7 kW/m?
Langley/dia Ly/dia
kilowatt/m? kW/m?
Temperatura Grados centigrados °C °K=°C+273
Grados Kelvin °K
Duracién del dia Horas, minutos h, min 1 hora = 60 minutos
Bares Bar 1 milibar = 0.75 mm de Hg
milibar milibar 1 Atm =760 mm de Hg
Presion de vapor | milimetros de mercurio mm de Hg 1 hPa = 1 milibar
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Hectopascales Hpa
Atmosfera Atm
Humedad absoluta | gramos por metro cubico g/m?
Déficit de saturacion | Unidades de presion
, gramos por kilogramo de
Humedad especifica aire himedo g/kg
Humedad relativa Porcentaje %
Relacion de mezcla | &30S POF kilogramos g/kg
de aire seco
Punto de rocio Unidades de temperatura
Direccion horizontal Unidades angulares
de viento respecto a ejes fijos
Velocidad del viento kilémetros por hora km/h 1 m/s =3.6 km/h
metros por segundo m/s
Precipitacion milimetros mm I mm=11/m?1
litros por metro cuadrado 1/m? mm = 10 m*/ha

Fuente: Adaptado de Custodio y Lamas (1983).

1.4. Variables hidrologicas

Aragoén et al. (2019) expresan lo siguiente:

Las variables hidroldgicas presentan una alta variabilidad espacial y tem-
poral que es funcion del esquema general de circulacion atmosférica y fac-
tores locales como: orografia, efecto del viento en la superficie, pendiente
y orientacion del terreno. Esto condiciona los ciclos agricolas y forestales
y, el desarrollo de la flora y la fauna. Dichas variables son registradas con
equipos de medicion de forma puntual en las estaciones meteorologicas,
para su uso en disefios de ingenieria, en los cuales es necesario considerar
el valor promedio de la zona de estudio. (p. 1)

1.4.1. Precipitacion
Segtn Guevara (2015):

La precipitacion agrupa todas las aguas recogidas en una cuenca o zona
determinada. Se presenta en forma liquida (lluvia, niebla, rocio) o sélida
(nieve, granizo, escarcha). La precipitacion es la fuente principal de agua
para las corrientes superficiales y subterraneas. La precipitacion consti-
tuye la entrada primordial del sistema hidroldgico y es el factor principal
que controla la hidrologia de una region.

La evaporacion desde la superficie de los océanos es la principal fuente
de humedad para la precipitacion, ya que no mas del 10% de la precipita-
cion continental se puede atribuir a la evaporacién en los continentes. Por
otra parte, el 25% de la precipitacion total que cae en 4reas continentales
regresa al mar como escorrentia directa o flujo de agua subterranea. Sin
embargo, la cercania a los océanos no necesariamente implica altas preci-
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pitaciones, como es el caso de islas desérticas. La unidad de precipitacion
es la lamina (profundidad lineal) en milimetros (volumen/area). (p. 14)

Asimismo, la intensidad de la precipitacion, segin Sanchez (2022), se de-
fine como:

Cantidad de precipitacion recogida por unidad de tiempo, siendo la inten-
sidad de la precipitacién una variable secundaria, obtenida de la variable
precipitacion. Sin embargo, la intensidad de la precipitacion también pue-
de medirse directamente, con unidad de medida profundidad lineal por
hora, normalmente en milimetros por hora (mm/h). (p. 1)

a) Formacion de las precipitaciones
Sobre el particular, Mejia (2012) manifiesta lo siguiente:

Las precipitaciones se originan debido a que las masas de aire ascienden
hasta las alturas de enfriamiento los cuales requieren tres condiciones:
producirse un estado de saturacion, un cambio de fase de vapor de agua a
liquido o sélido y el crecimiento de pequeias gotas o cristales de hielo que
permitan su caida.

Con las dos primeras condiciones, se forman las nubes, pero no ne-
cesariamente se producen las precipitaciones. Para que se formen gotas de
tamafo y peso suficiente, se requiere nucleos de condensacion constitui-
dos por polvo atmosférico o cristales de sales.

Después de la nucleacion, se generan en las nubes pequenas gotas
de didametro de aproximadamente 0.02 mm, pero las gotas de lluvia tienen
un didmetro de 0.5 a 2 mm. Lo cual indica que el volumen de las gotas
de las nubes sufre un aumento de un millén de veces su volumen. Este
enorme aumento se debe a los siguientes fendmenos: engrosamiento de
una gota por la fusion y condensacion de otras; atraccion entre gotitas que
conforman las nubes y micro turbulencia dentro de la masa de la nube. (p.
98)

En ese sentido, «las precipitaciones se clasifican en tres grupos segun el
factor responsable del levantamiento del aire que favorece el enfriamiento
necesario para que se produzcan cantidades significativas de precipita-
cién: convectiva, ciclonica y orografica» (Chereque, 1989, p. 16).

« Precipitacion por conveccion
Puelles (2015) indica lo siguiente sobre la precipitaciéon por conveccion:

Resulta del ascenso de la masa de aire calido mas liviano que es menos pe-
sado que el aire de la atmosfera circundante. La diferencia de temperatura
ocurre por el resultado de calentamientos diferentes en la superficie de la
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capa de aire. Estas precipitaciones son puntuales y vienen acompanadas de
rayos y truenos, caracteristicas de regiones tropicales, donde las mafianas
son muy calurosas, el viento es calmado y hay una predominancia de mo-
vimiento vertical del aire. (p. 38)

Figura 6: Precipitacion convectiva.
Fuente: https://mundogeografia.com/precipitaciones/

« Precipitacion ciclonica

Asociada a zonas de baja presion, se originan cuando dos masas de aire a dife-
rentes temperaturas se encuentran y las nubes mas calidas son impulsadas ha-
cia las partes mas altas para producir la condensacion y precipitacion (Puelles,
2015).

viento
calido

Figura 7. Precipitacion ciclonica.
Fuente: http://www.escolar.com/avanzado/geografia022.htm
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o Precipitacion orografica

Se produce cuando el vapor de agua generado en la superficie es empujado por
el viento hacia una cadena montafiosa; asciende por las laderas de las montanas
hasta grandes alturas, donde luego se condensa y genera precipitaciones (Pue-
lles, 2015).

Vientos secos /

Vientos himedos

p—

Figura 8: Precipitacion orogrdfica.
Fuente: https://campus.ort.edu.ar/secundaria/rosario/articulo/
1643358/problematica-ambiental-recursos-renovables

b) Medicion de la precipitacion

Las precipitaciones se miden en altura de lamina de agua y se expresan comun-
mente en milimetros. La medicién de las precipitaciones se efectia median-
te instrumentos normalizados por la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM) v se clasifican en pluvidmetros y pluvidgrafos, los cuales se describen a
continuacion:

o Pluviometro
Segun la OMM-N°8 (1996):

El instrumento mas frecuentemente utilizado para medir la precipitacién
es el pluviometro (cuando solo se requiere medir precipitaciones liquidas).

Generalmente se usa un recipiente abierto de lados verticales, en for-
ma de cilindro recto, y con un embudo (si su principal finalidad es medir
lluvia). Se emplean varios tamanos y formas de la boca y altura del me-
didor, segtin los paises, por lo que las mediciones no son estrictamente
comparables Se mide el volumen o el peso de la captacion, este ultimo en
particular para la precipitacion sdlida. La boca del medidor puede encon-
trarse a alguna de las varias alturas establecidas sobre el suelo o al mismo
nivel del terreno circundante. La boca ha de estar situada por encima del
espesor maximo previsto de la capa de nieve, y a una altura suficiente para
evitar verse alcanzada por posibles salpicaduras desde el suelo. Para la me-
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dicién de la precipitacion sélida, la boca se encuentra sobre el suelo y debe
estar rodeada de una proteccion artificial. La elevacién mas comin en mas
de 100 paises varia entre 0.5 m y 1.5 m. La medicién de la precipitacion es
muy sensible a la exposicion y al viento. (p. 1.6-3)

En nuestro pais, por lo general se utiliza el pluviémetro tipo Hellman, que
consta de dos vasos: el superior, llamado receptor, tiene una boca de recoleccion
de 200 cm? que termina en un embudo para minimizar las salpicaduras; mien-
tras que el vaso inferior, llamado protector, recoge el agua del embudo mediante
un recipiente aislado en el centro, dejando asi una camara de aire alrededor que
ayuda a evitar la evaporacion del agua acumulada. Se coloca a 1.5 m sobre el

suelo.
p Embudo

Depésito

Soporte =

Figura 9: Pluviémetro.
Fuente: https://www.intesco.com.co/sabes-en-que-se-
diferencian-un-pluviometro-y-un-pluviografo/

o Pluvidgrafo
De manera general, se utilizan tres tipos de medidores de precipitacion registra-
dores: el de pesaje (o de pesada), el de cubeta basculante (o de balancin) y el de
flotador, siendo el medidor de pesaje el que brinda resultados mas satisfactorios
para medir todo tipo de precipitacion. Su unidad de medida es mm/h o bien, I/
m?*/h (litros por metro cuadrado y hora).

Leon et al. (2013) clasifican las precipitaciones segiin su intensidad de la
siguiente manera: a) débiles, con intensidades menores o iguales a 2 mm/h;
b) moderadas, con intensidades mayores a 2 mm/h y menores o iguales a 15
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mm/h; c) fuertes, con intensidades mayores a 15 mm/h y menores a 30 mm/h;
d) muy fuertes, con intensidades mayores a 30 mm/h y menores o igual a 60
mm/h; y e) torrenciales, con intensidades mayores a 60 mm/h.

Embudo

Brazo con

Marcador
Tambor

giratorio con
papel grafico

Sifonaje -

Colector

Figura 10: Pluviégrafo registrador. F
uente: https://www.intesco.com.co/sabes-en-que-se-
diferencian-un-pluviometro-y-un-pluviografo/

T 2 Mayo

; % L DR
b B B 15 h Hora del dia

Figura 11: Registro de un pluviégrafo.
Fuente: https://www.scielo.org.mx/img/revistas/remexca/
v7n1//2007-0934-remexca-7-01-00095-gf1.jpg

A continuacién, la Tabla 3 contiene la densidad minima de las redes de
estaciones pluviométricas, debiendo corresponder a la regién andina una su-
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perficie entre 100 y 250 km? por cada estacion pluviométrica, lo cual, muchas
veces, no se cumple.

Tabla 3: Densidad minima de las redes de estaciones pluviométricas

Limite de las normas
admisibles en circunstancias
especialmente dificiles

Limite de las normas

Categoria de regiones para una red minima

Superficie km’/estacion Superficie km’/estacion

Regiones llanas de zonas
I. |templadas, mediterraneas y 600 - 900 900 - 3000
tropicales.

Regiones montafiosas de
zonas templadas, mediterra 100 - 250
neas y tropicales.

250 - 1000 (en gran dificultad
hasta 2000)

II. Lo ~
Pequefias islas montafiosas

con precipitacion  muy

irregular y red hidrografica 25
muy densa.
Zonas aridas y polares (sin
L. | incluir los grandes 1500 - 10000

desiertos).

Fuente: Campos (1998).

1.4.2. Infiltracién

Castafieda y Barros (1994) sostienen del siguiente modo:

La infiltracién es el flujo de agua que transita desde el suelo hacia las zo-
nas no saturada y saturada. La capacidad de infiltracién esta en funcion
al flujo de agua por unidad de tiempo y de area total. Los factores que
afectan a la infiltracion son: a) Tipo de cubierta vegetal, b) Caracteristicas
hidraulicas del suelo, ¢) Estado de humedad del suelo, d) Intensidad de la
lluvia o cantidad de agua de riego y e) Trabajos agricolas en el suelo. (p. 2)

1.4.3. Percolacién

La percolacién «Se refiere a la entrada del agua dentro de la capa mads baja de
la superficie o de la capa del subsuelo. La velocidad a la cual puede moverse el
agua hacia abajo, a través de la capa, se llama la capacidad de percolacién del
suelo. Esta capacidad se considera independiente de la infiltracion y del alma-
cenamiento del agua en el suelo, y su velocidad depende de la porosidad no
capilar de la capa del subsuelo. La capacidad de percolacién de un suelo queda
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limitada por la ultima capa permeable, con la que se pone en contacto el agua
que se mueve hacia abajo, sin embargo, la materia organica, el desarrollo de la
raiz y la perforacion por las lombrices aumenta la capacidad de percolacion»
(Siertem UEM, s. f.).

1.4.4. Evapotranspiracion

Hansen et al. (1980) consideran que «la evapotranspiracion se define como la
cantidad de agua que regresa a la atmdsfera por evaporacion directa del agua en
el suelo, lagos, lagunas, canales, reservorios o aguas estancadas y por la trans-
piracion de las plantas» (p. 10). Allen et al. (1998), a su vez, dicen que «la eva-
potranspiracion estd en funcion de la temperatura, radiacion solar, radiacion
atmosférica, humedad del aire y velocidad del viento» (p. 29).

 Evaporacion
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, 1996) indica lo siguiente:

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en
vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (re-
mocién de vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies, tales
como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacién mojada.

Para el cambio de estado de las moléculas del agua de liquido a vapor
se requiere energia. La radiacion solar directa y la temperatura ambiente
del aire, proporcionan dicha energia. La fuerza impulsora para retirar el
vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la presion
del vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de agua
de la atmosfera circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire
circundante se satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas
lento hasta detenerse completamente si el aire mojado circundante no se
transfiere a la atmdsfera. El reemplazo del aire saturado por un aire mas
seco depende mucho de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento
son parametros climatologicos a considerar al evaluar el proceso de la eva-
poracion. (p. 1)

« Transpiracion

La FAO (1996) sefala lo siguiente:
La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida
en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los

cultivos pierden agua predominantemente a través de las estomas que son
pequenias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan
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los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmoésfera. La vaporizacion
ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del
vapor con la atmdsfera es controlado por la abertura estomatica. Casi toda
el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente una
pequena fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales.

La transpiracion, depende del aporte de energia, del gradiente de
presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben
ser considerados en su determinacion. El contenido de agua del suelo y la
capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también determinan la
tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego.
La tasa de transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del
cultivo, el medio donde se produce y las practicas de cultivo.

Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de transpi-
racion. Por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su
estado de desarrollo, el medio donde se produce y su manejo, deben ser
considerados al evaluar la transpiracion. (p. 3)

1.4.5. Cdlculo de la evapotranspiracion potencial

Chen et al. (2005) afirman que «de todos los modelos para el calculo de la eva-
potranspiracion potencial, el modelo Penman Monteith de la FAO - 56, esta
considerado como el mas preciso y fisico, el cual a menudo es utilizado como
referencia para verificar otros métodos empiricos» (p. 123).

a) Penman-Monteith (ASCE-EWRI, 2005)
De acuerdo con ASCE-EWRI (2005):

ETo

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la
definicion del cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una
altura asumida de 0.12 m, con una resistencia superficial de 70 s/m y un
albedo de 0.23 y que representa a la evapotranspiracion de una superficie
extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y ade-
cuadamente regado. (p. 3)

900
T+273 u2 (es—ea) (Ec. 8)

A+y(1+Cd uy)

0,408A(Rn-G) +y

Donde:

M
3
I

= Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Radiacion neta en la superficie del cultivo (M]J/m?/dia’).
Flujo del calor de suelo (M]J/m?/dia).

Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

-1 O =X
=
Il
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u, = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

e, = Presion de vapor de saturacion (kPa).

e, = Presion real de vapor (kPa).

e - e = Déficit de presion de vapor (kPa).

A = Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C).
y = Constante psicrométrica (kPa/°C).

Cd = 0.34 s/m para pasto y 0.38 s/m para alfalfa.

b) Modelo Hargreaves y Samani

La ecuacion formulada por Hargreaves y Samani (1985) es un método empirico
basado en la radiacion, el cual se usa condiciones limitadas de datos climaticos:

0000ET, = 0.0023Ra (Tprom + 17.8)(Tmix — Tmin)®®  (Ec.9)

Donde:
ET = Evapotranspiracion de referencia (mm dia™).
Ra = Equivalente en agua de la radiacion extraterrestre.
T, = Temperatura promedio del aire (°C).
T .. = Temperatura maxima del aire (°C).
T .= Temperatura minima del aire (°C).

¢) Ecuacion de Trajkovic (2007)
ET, = 0.0023Ra (Tprom + 17.8)(Timdix — Tmin)*4* (Ec.10)

d) Ecuacion de Hargreaves modificado: Berti et al. (2014)
ET, = 0.00193Ra (Tprom + 17.8)(Tmdx — Tmin)*°*’ (Ec.11)

e) Ecuacion de Schendel (1967)

ET, = 16% (Ec.12)
f) Ecuacion de Romanenko (1961)
ET, = 0.0018 (Tprom + 17.8)* (100 — HR) (Ec.13)
g) Ecuacion de Romanenko modificada por Oudin et al. (2005)
_ Tprom 2 __€a
ET, = 451+ (Z2)] (1-2 (Ec.14)

h) Ecuacion de Turc (1961)

ET, = 0.013 —2rom _ 23:88Rs+50
o Tprom+15 A

para HR > 50% (Ec.15)
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ET, = (1+35)0.013 2rom 2280850 parg HR<50%  (Ec.16)

70 Tprom+15 A

1.5. Analisis de datos - Variables hidrometeoroldgicas

En el analisis de datos de variables hidrometeorologicas se emplean métodos es-
tadisticos; utilizando informacién sobre precipitaciones, temperatura, evapora-
cion, horas de sol y otros datos que se obtienen de las estaciones administradas
por el Sistema Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senambhi).

1.5.1. Andlisis exploratorio de datos (AED)

A los datos de los registros de la variable precipitacion y otras variables climato-
légicas obtenidas de las estaciones meteoroldgicas se les deben realizar algunas
verificaciones; ya que, a mayor extension del registro, mayor probabilidad de
error, lo cual podria generar inconsistencias y falta de homogeneidad.

a) Prueba de datos dudosos (outliers)

Chow (1994) propone que, antes de utilizar los datos, es recomendable un ajuste
de valores atipicos; estos datos dudosos son aquellos que difieren considerable-
mente de los valores restantes. La decision de conservarlos o eliminarlos puede
afectar significativamente el valor de los parametros estadisticos calculados para
la informacidn, sobre todo en muestras de tamano reducido. Los limites inferior
y superior de valores dudosos de una muestra de tamafo # se pueden determi-
nar mediante:

L =Y —Kyo, (Ec.17)
Ly =Y —-K,o, (Ec.18)
Donde:

L. = Limite inferior de los logaritmos de caudales o precipitaciones.

L, = Limite superior de los logaritmos de caudales o precipitaciones.

Y = Media aritmética de los logaritmos de caudales o precipitaciones.

0, = Desviacién estandar de los logaritmos de caudales o precipitaciones.
K = Factor segun el tamao de la muestra (Tabla 4).

n = Numero de datos.

Los valores de K dados en la Tabla 4 se utilizan en pruebas para detectar
datos dudosos con un nivel de significancia del 10 % en informacién normal-
mente distribuida. La desviacion estandar se calcula con la siguiente férmula:

1 —
Sy = [ 2=y = 9)? (Ec.19)
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Donde:

Y = Promedio de la variable expresada en logaritmo base 10.

Tabla 4: Factor Kn para la prueba de datos dudosos

K, n K, n K, n K, n K, n K,
2.036 20 2.385 30 2.563 40 2.682 50 2.768 | 100 | 3.017
2.088 21 2.408 31 2.577 41 2.692 55 2.804 | 110 | 3.049
2.134 22 2.429 32 2.591 42 2.7 60 2.837 | 120 | 3.078
2.175 23 2.448 33 2.604 43 2.71 65 2.866 | 130 | 3.104
2.213 24 2.467 34 2.616 44 2.719 70 2.893 | 140 | 3.129
2.247 25 2.486 35 2.628 45 2.727 75 2917 - -
2.279 26 2.502 36 2.639 46 2.739 80 2.94 - -
2.309 27 2.519 37 2.65 47 2.744 85 2.961 - -
2.335 28 2.534 38 2.661 48 2.753 90 2.981 - -
2.361 29 2.549 39 2.671 49 2.76 95 3.000 - -

Fuente: Chow et al (1994).

Segun Leiva y Rodriguez (2016), para muestras con un nimero superior a
140 datos, el valor de K, se estima con la siguiente ecuacion:

K, = 1.5512Ln(Ln(n)) + 0.6488 (Ec.20)

b) Prueba de independencia y estacionalidad (Wald-Wolfowitz)

Leivay Rodriguez (2016) establecen que dada una muestra »n de datos, la prueba
Wald-Wolfowitz evaltia los parametros de independencia y estacionalidad sin
importar si el orden de los datos es aleatorio o no. Alli, el valor estadistico R es
calculado a partir de la siguiente ecuacion:

R =Sz (Ec.21)

n—-1

Cuando los elementos de la prueba son independientes, R sigue una distri-
bucién normal con media y varianza dadas por las siguientes ecuaciones:

_S3-S4 72 St—4525,+45,S3+55-25,
var (R) = — R* + D2 (Ec.22)
Donde:
n = Numero de registros
Sk = ?=1xik (Ec.23)

Ademas, el estadistico |u| se obtiene del siguiente modo:

(R-R)
= Ec.24
lul Jvar(R) ( ¢ )
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El valor estadistico |u| de cada una de las estaciones debe ser menor que
el valor critico al nivel de significacion que se escoja y que se ajuste mejor a las
finalidades del estudio. Si el valor de u de cada estacién es menor, se acepta la
hipoétesis de independencia y estacionalidad.

¢) Prueba de homogeneidad y estacionalidad (Mann-Whitney)

Leiva y Rodriguez (2016), indican que esta prueba se usa para determinar la
homogeneidad y la posible condicion de aleatoriedad de la serie de datos. En su
desarrollo, se procede a tomar la muestra N y dividirla en dos submuestras de
tamafios p y g que cumplan la condicién de p = q. Seguidamente, la muestra de
tamafio N se ordena numéricamente de forma ascendente, con el fin de sumar
los rangos asignados y obtener el valor correspondiente para cada una de las
variables mencionadas en las siguientes ecuaciones:

V=R- “’“’2—“)) (Ec.25)
W = pq — vV (EC26)
Donde:
R = Suma de los rangos de la primera submuestra (tamaio p).
Wy V =Son calculadas a partir de R.
|u| = Menor valor entre Wy V.

Condiciones de la prueba:

— Tener un N > 20 registros.
— Con submuestras que cumplan la condicién de p > 3y g > 3.
— Submuestras de la misma poblacion.

Ecuaciones para determinar la media y la varianza:

U= pz_q (Ec.27)

v = ] [ e

1.6. Parametros hidromorfolégicos de una cuenca

Se concibe que «las caracteristicas morfologicas del relieve y la cuantificaciéon
morfométrica de sus magnitudes son esenciales en la dinamica hidrogeomorfo-
légica de cuencas de drenaje en ambientes montaiosos» (Méndez, 2016, p. 25).
A su vez, este mismo autor, afirma que:

El conocimiento de los parametros morfométricos del relieve determina el
comportamiento hidraulico e hidrolégico de la escorrentia, la estabilidad
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de los materiales de las vertientes, propiedades fisicas del suelo y caracte-
risticas erosivas de una cuenca. Los parametros morfométricos mas influ-
yentes en la dinamica hidrogeomorfoldgica de las cuencas son: pendiente
media del relieve, altitud maxima, relieve maximo, concavidad del perfil
longitudinal de la corriente principal y altitud de la naciente. (p. 25)

Del Aguila y Mejia (2021) elaboraron la Tabla 5, que contiene el consolidado de

ecuaciones para el calculo de parametros hidromorfométricos en cuencas.

Tabla 5: Ecuaciones para el calculo de parametros hidromorfométricos en cuencas

Parametro Simbolo Férmula Unidad
Geometria de la cuenca
Area A Medido en el mapa SIG km?
Area del rectangulo equivalente a la cuenca Ar A = Lanix km?
. . Lina . . k
Lado mayor rectdngulo equivalente (Ec.29) y Limay = VA( % N (1"(1 Sy -1 m
L , . L, - Ke | Ky, km
ado menor rectangulo equivalente (Ec.30) men Lmen = */Z(l'12 Gt
Perimetro P Medido en el mapa SIG km
Longitud L Medido en el mapa SIG km
Ancho promedio (Ec.31) a a=A/L km
Medido en el mapa SIG,
Ancho maximo @mix perpendicular a la longitud de la km
cuenca
Didimetro (Ec.32) D bo |*A km
m
Perimetro de un circulo igual al 4rea de la cuenca P. 44 km
(Ec.33) Pe=m|—
Gradiente y forma del relieve de la cuenca
Altitud minima i Lectura de curvas dc? nivel de la msnm
carta topografica
Altitud méxima H Lectura de curvas de nivel de la msnm
carta topografica
Altitud media H, Estimada del SIG msnm
Relieve maximo (Ec.34) R Rn,=H-h msnm
Radio del relieve (Ec.35) R R = Ry /L msnm/km
Relieve relativo (Ec.36) R, R, = R, /P -
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Pendiente media (criterio de Alvord) (Ec.37) P, P, = D X L curvas de nivel /A %
Altitud de la naciente del cauce principal Hiac Lectura de Cl:nr:;: de nivel del msnim
Altitud del desagiie del cauce principal Bdes Lectura de C?nr:;Z de nivel del msnm
Altitud del cauce principal en su origen como Heom Lectura de curvas de nivel del msnm
cauce de orden mayor mapa
Pendiente media del perfil longitudinal del cauce .
principal desde la naciente hasta la Pepm Lectura de curvas de nivel del m/m
desembocadura mapa
Relieve maximo del cauce principal (Ec.38) Rinep Rincp = Huac = haes msnm
Factor topografico (Ec.39) F, Ft = Rmcp,/Pcpm _
Integral hipsométrica (Ec.40) IH IH = (Hm - h)/ (H - h) —
Coeficiente de masividad (Ec.41) Con Cn=H,lA m/km?
Coeficiente orografico (Ec.42) C, C,= (Hy, enkm)?/ A4 _
Numero de rugosidad (Ec.43) NR NR = RmA™°5 _
Forma de la cuenca

. ., Direccion con respecto al norte o
Orientacion de la cuenca - . .

geografico. Se mide sobre el mapa
., A0S
Elongacién (Ec.44) E E=1129— -
L
Coeficiente de compacidad (Ec.45) K. K, =0.28 £ -
VA
Indice de alargamiento (Ec.46) L la= aL' -
Indice de homogeneidad (Ec.47) I I, = A/A, -
Factor de forma (Ec.48) Fy Ff = 4 > -
cp
. L
Alargamiento de Caquot (Ec.49) A Ac= 5% -
Radio de elongacion (Ec.50) R. R, =D/L -
Radio de circularidad (Ec.51) RC RC = 4:2'4 _
Indice de forma (Ec.52) IF IF = P/2mA _
Indice entre el largo y el area de la cuenca (Ec.53) ICo ICo=D/A _
Cr = L; 1 anch di

Coeficiente de forma (Ec.54) G 7 = am/L; am es el ancho medio -

de la cuenca = a
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Coeficiente de redondez (Ec.55) C, Cr = “_LZ B
44
Extension de la red de drenaje
Longitud del cauce principal Lep Medido en el mapa SIG km
Orden mayor del rio principal B Del mapa SIG _
Longitud recta inicio y final del cauce principal Lom Medido en el mapa SIG km
indice de sinuosidad (Ec.56) S St = Lep/Lym _
Lee = Z Le
Longitud total de las corrientes de la red
£t Lie L. = longitud de c/u de las km
de drenaje . .
corrientes de la red de drenaje
Medido en el mapa SIG
Densidad de drenaje (Ec.57) Dy Dy =L, /A km / km?
Interpretacion del arreglo de las
Patron o tipo de drenaje - corrientes que conforman la red de -
drenaje sobre el mapa
. . A
Coeficiente de mantenimiento del canal (Ec.58) Che Cone = . km¥km
tc
Extension media de la escorrentia E, E,, = A/(4Ly) km

superficial (Ec.59)

Fuente: Del Aguila y Mejia (2021)

1.7. Tiempo de concentracion de la cuenca

Se utiliza para el disefio hidrolégico de estructuras en la determinacion de ca-
pacidad hidraulica maxima. «El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda
una gota de agua caida en el punto mads alejado de la cuenca hasta el sitio de

desagiie» (Monsalve, 1999, p. 180).

Segtin Llamas (1993), el tiempo de respuesta o de equilibrio se define como
el periodo necesario para que, bajo una lluvia constante y uniforme, el siste-
ma alcance un estado estacionario, es decir, el lapso requerido para que toda
la cuenca contribuya de manera efectiva a la generacion de flujo en el punto de

desagiie.

No obstante, segun Vélez y Botero (2011):

No siempre corresponde con el fendmeno real, pues pueden existir luga-
res en la cuenca en los que el agua caida tarda mas en llegar al punto de
desagiie que el mas alejado. Ademas, el tiempo de concentracion de una
cuenca no es constante porque depende levemente de las caracteristicas

de la lluvia. (p. 59)
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A continuacidn, se presenta una lista de las diferentes expresiones con las
cuales se puede calcular el tiempo de concentracion, cada una de ellas para con-
diciones especificas:

a) ASC Modificada:
_ 0.007n%%L3® (Ec.60)
c 50.4 P20'5

b) Bransby - Williams (Moth, 1998): ecuacién recomendada para cuencas ru-
rales menores a 75 km?.

t, = 14.6 L A~01 5702 (Ec.61)
¢) DPW (1995):

t, = 60 [@]ms (Ec.62)
d) Clark (1945):

T, = 0.335 [%]0'593 (Ec.63)

e) Ecuacion de retardo del SCS (1986): desarrollada como la suma de tiempos
de viaje individual para diferentes regiones, desde zonas boscosas con cauces,
pendientes, planicies, escorrentia lenta y zonas impermeables.

L8(Sp+25.4)07

T, = 0.00593—=2-% (Ec.64)
Sp =220 _ 254 (Ec.65)
CN

t) Federal Aviation Agency — FAA (1970): se emplea para cuencas urbanas aso-
ciadas a aeropuertos de los Estados Unidos.
_ (1000 L)0-5
tc = 3.26 (11 - C)W (EC.66)
g) George Ribeiro (1961): obtenida en regiones urbanas donde el coeficiente
p calcula el drea permeable e impermeable de la zona de drenaje. Esta en fun-
cion del area de aporte, pendiente y longitud maxima. El area debe ser menor a

19000 Km? y rangos entre 3 % < pendiente <10 %:
161L

te = [(1.05-0.2 p) (100 §)0-04] (Ec.67)
h) Giandotti (1934): T, = ”‘25‘/7‘3% (Ec.68)
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i) Henderson y Wooding (1964): extraida de la onda cinematica para longitudes
de 100 m.

0.6
t, = 0.94i~0* [%] (Ec.69)

j) Izzard (1946): para autopistas y carreteras.
_41.025(0.0007 iJ-8+c)L)333n0-605

= 557503553 (Ec.70)
k) Johnstone y Cross (1949):
_ o (tm)*® Ec.71
T.=5( ﬁ) (Ec.71)
1) Kerby (1959): para cuencas menores a 0.1 km? (10 has):
0.467
B [0 67 Ly (Ee72)

1) Kirpich (1940): estimada inicialmente para cuencas montafiosas de Tennes-
see y Pensilvania en los Estados Unidos.

t. = 0.0078 LY77570385 (Ec.73)
m) Método Racional Generalizado:
60nL
t, = [ 1103 ] (Ec.74)

n) Morgali y Linsley (1965):

_ 0933L5°n00 (Ec.75)
c j0.450.3
i) Pasini (1914):
_ [o.108 (aL)Y/3]
T. = s (Ec.76)
0) Pérez (1985):
L
T, = 06 (Ec.77)
0.
72(3)
p) Pilgrim y McDermott (1982): para cuencas menores a 250 km>.
T. = 0.76A%38 (Ec.78)
q) Ecuacién de Onda Cinematica (EOC): Aron y Erborge (1973)
6 0.6
T =7.275 m (EC.79)
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r) Snyder (1938):
T, = 1.2(L Ly)®? (Ec.80)
s) Témez (2003):
L 1076
T, = 0.3 || (Ec.81)
t) Valencia y Zuluaga (1981):
TC — 1.7694A0'325L_0'096S()_0'290 (EC82)
u) Ventura: Guermond (2008), Quaro (2011)
0.5
T, =a*— 0.04<a<0.13 (Ec.83)
Donde:
t. = Tiempo de concentracién (min).
T. = Tiempo de concentracion (horas).
L = Longitud del curso principal (km).
H = Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m).
S = Pendiente promedio del cauce principal (m/m).
S, = Pendiente (%).
A = Areadela cuenca (km?).
LP = Longitud del cauce (pies).
L_ = Distancia desde la salida hasta el centro de gravedad de la cuenca
(mi).
CN = Numero de curva.
C = Coeficiente de escorrentia del método racional.
p = Relacion entre el drea cubierta de vegetacion y el area de la cuenca.

L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (mi).

S = Pendiente promedio de la cuenca (pies/mi).

S. = Pendiente promedio de la cuenca (m/m).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

P2 = Precipitaciéon con un periodo de retorno de dos afios para una lluvia
de duracion de 24 horas (pulg).

Sp = Maxima retencion potencial (mm).

i =Intensidad de precipitacién (mm/hr).
i, = Intensidad de la lluvia (pies/s), o es un pardmetro que depende de la
pendiente.

Debe tenerse cuidado en la seleccion de la ecuacion y el valor mas adecua-
do para el tiempo de concentracién (tc), porque —como se puede apreciar—
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las ecuaciones son muy diferentes entre si, dado que fueron desarrolladas en
cuencas con caracteristicas diferenciadas. Se puede recomendar la ecuacién de
Kirpich en cuencas andinas. Asimismo, las caracteristicas de las cuencas altoan-
dinas deben ser similares a las de las cuencas en donde fue desarrollada la ecua-
cion, es decir, cuencas naturales o de cultivos, con pendiente entre 3y 10 % y
flujo encauzado. (Tucci, 2000; Chow et al., 1994)

En ese sentido, la ecuacion de Kirpich (1940) es una de las mas utiliza-
das en el pais y también es una de las mds citadas por Tucci (2000) y Sheridan
(1994). Por otro lado, se debe tener en cuenta que Bentancor et al (2014), men-
ciona que «cuando la longitud del cauce es mayor a 10 km la formula subestima
el te» (p. 109).

En cuanto a las corrientes efimeras, que muchas veces se tienen en las con-
diciones de cabeceras de cuenca, el t. se puede determinar aplicando la meto-
dologia descrita por Hotchkiss y McCallum (1995), como el lapso entre el final
de la lluvia efectiva y el punto de inflexion de la curva de descenso del hidrogra-
ma. Ademads, Chow et al. (1994) proponen que el hidrograma de escurrimiento
directo se obtiene deduciendo del caudal medido, el flujo base, determinado
segun la metodologia de linea recta, tal como puede verse en la Figura 12.

7z Lluvia
o )....
Tb: tiempo base
Punto de inflexién Tr. tiempo de retraso
(@) {cambio de concavidad) Tc: tiempo de concentraciéon
g [ escurrimiento superficial directo
% escurrimiento subterraneo

escurrimiento sub superficial 0 hipodérmico
@ baricentro de la lluvia neta

Caudal base final
(cambio de curvatura)

Figura 12. Hidrograma y hietograma de una tormenta.
Fuente: Bentancor et al. (2014)
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HIDROLOGIA DE LAS CUENCAS ANDINAS

2.1. Cuencas andinas
Sobre las cuencas andinas, Ochoa et al. (2016) manifestaron lo siguiente:

Los Andes tropicales ofrecen una amplia cartera de servicios ecosistémi-
cos, sobre todo una oferta abundante y sostenida de agua dulce limpia.
En estas regiones, el agua subterranea es dificil de extraer, lo cual da lugar
al uso predominante de fuentes de aguas superficiales que son particu-
larmente vulnerables a cambios ambientales, eventos hidrolégicos extre-
mos, incremento en la demanda de agua, y un uso del suelo muy dinamico
como resultado del desarrollo rural. (p. 4075)

Por su parte, Salaverry (2006) escribe:

La gran ecorregion andina esta constituida por un vasto territorio con-
formado por la cordillera de los Andes, que recorre el continente suda-
mericano, por unos 7200 kilémetros en los hemisferios norte y sur, en
forma paralela y cercana al litoral de las costas occidentales del Pacifico
sur (Figura 13).

La cadena montanosa de los Andes se extiende desde los 50° de la-
titud sur, recorriendo de sur a norte y marcando la frontera natural en-
tre Chile y Argentina. En el territorio peruano, la cordillera se desvia de
su trayectoria sudeste a noreste alrededor del paralelo 18° de latitud sur,
hasta alcanzar el paralelo 14° de latitud sur. Luego, retoma su direccion
hacia el nor-noroeste hasta llegar al paralelo 6° de latitud sur, desde donde
continda su curso hacia el nor-noreste, atravesando Ecuador, Colombia y
Venezuela.
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Placa
de
Nazca

Andes &al‘#

Figura 13: Los Andes tropicales.
Fuente: Argollo (2006) y http://andesinfoplus.blogspot.com/2015/02/
andes-orografia-cordilleras-demarcacion.html

Entretanto Rojas (2014) dice que «la cordillera de los Andes constituye
el rasgo mas caracteristico del relieve sudamericano, cubre una superficie de
2870,596 km?*y posee una gran variabilidad climatica y geomorfoldgica que se
traduce en una alta riqueza ecosistémica natural» (p. 10).

2.1.1. Fisiografia y morfologia de los Andes suramericanos

Sobre la morfologia de la cordillera de los Andes, considerando tres grandes
zonas definidas por la altitud sobre el nivel del mar, Salaverry (2006) describe:

La faja costanera de la vertiente occidental, paralela al mar, hasta los 1000
m s. n. m. y de amplitud variable que alcanza hasta los 200 km de ancho;
con sus bosques mediterraneos subtropicales y templados lluviosos al sur
de Chile, las zonas semidesérticas y desiertos hiperaridos hasta latitudes
cercanas al ecuador terrestre y las regiones ecuatoriales al norte hasta Pa-
nama y Venezuela.

El conjunto de montafias y sus cadenas montafosas, con sus picos que so-
brepasan los 1000 m s. n. m., marcan la division entre los territorios de Chile y
Argentina hacia el sur. Estas montafas incluyen una zona altiplanica al norte de

| 48 |



HIDROLOGIA DE LAS CUENCAS ANDINAS

Bolivia y sur del Pert, asi como las cordilleras occidental y oriental, junto con
vastas cuencas y valles interandinos en el Pert. Desde el Nudo de Vilcanota,
pasando por el Nudo de Pasco, hasta llegar al Nudo de Loja en Ecuador, estas
cadenas montafosas se extienden hacia el norte, continuando su trayectoria ha-
cia Colombia y Venezuela.

Salaverry (2006) continda y describe como la vertiente oriental, que des-
ciende hacia el monte, pampa y estepa de la Patagonia argentina, a la enorme
hoya amazoénica, las llanuras o sabanas de Colombia y la cuenca del Orinoco
en Venezuela. En particular resaltamos las grandes zonas de sedimentacién de
la amazonia peruana, debido a que ellas reciben las enormes masas de aguas
y solidos en suspensién que provienen de las zonas intercordilleranas y de las
estribaciones hacia el este de la cordillera oriental de los Andes.

El zécalo continental, la zona fisiografica terrestre negativa o hundida en
el mar que continua, del nivel del mar hacia los fondos marinos, con su declive
promedio de 70 m cada kilémetro y ancho variable que, en el Peru, alcanza una
amplitud maxima de 140 km y que desciende bruscamente hacia las fosas mari-
nas que alcanzan profundidades hasta los 7000 m frente a las costas del sur del
Pert y norte de Chile.
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Figura 13: Los Andes tropicales.
Fuente: Argollo (2006) y http://andesinfoplus.blogspot.com/2015/02/
andes-orografia-cordilleras-demarcacion.html
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2.1.2. Caracteristicas de los Andes peruanos

Los Andes peruanos cubren mas del 60 % de la extensién de los territorios de
la ecorregion andina, presentando una gran variedad de zonas macroecologi-
cas que les confieren una caracteristica singular dentro de los Andes sudame-
ricanos. Las condiciones orograficas, hidroldgicas, edafoldgicas, climaticas y
vegetacion que los definen les otorgan esa heterogeneidad y multiplicidad de
ambientes y paisajes; incluyendo casi todas las clasificaciones a nivel universal
utilizadas por expertos de diversos campos de estudio.

En el Pert, se consideran «tierras altas de montana» a los territorios ubi-
cados sobre los 1500 m s. n. m. y se les denomina en manera genérica como la
«sierra». Esta region abarca mas de 30 millones de hectareas, equivalentes al 30
% del territorio nacional, desde el norte en Piura hasta la zona altipldnica que
compartimos con Bolivia (Figura 19). Esta cadena de montafas continuas re-
corre de norte a sur el territorio nacional, con una longitud de mas de 2000 km
y una poblacion estimada en mas de 8 millones, con una alta tasa dedicada a la
produccién agropecuaria.

Para las condiciones de alta montafia con caracteristicas que tienen una
influencia directa sobre su desarrollo, Salaverry (2006) sefiala la dificultad para
acceder, tanto por la ubicacién geografica como por la altitud, pendiente y otras
caracteristicas del terreno, resalta en estas particularidades de primer orden los
efectos fisicos del aislamiento, la escasa comunicacién y la limitada movilidad
de las comunidades que habitan estas dreas, asi como las dimensiones socio-cul-
turales y econdmicas que generan expresiones fisicas de aislamiento.

La vulnerabilidad se refiere a la fragilidad fisica de los suelos, altamente
propensos a la erosion, asi como a la fragilidad genética manifestada en las va-
riedades adaptadas a los riesgos climaticos y la vulnerabilidad econdmica de sus
sistemas de produccion.

La situacion de marginalidad se refiere principalmente al abandono y
negligencia de los espacios socioecondmicos alto andinos por parte de las au-
toridades gubernamentales, desde la época colonial hasta la era republicana.
Este abandono y descuido se siente especialmente en la falta de instituciones
gubernamentales y servicios administrativos necesarios para satisfacer las ne-
cesidades de las comunidades altoandinas. Se atribuye principalmente al des-
conocimiento de los factores de produccidn en estas zonas, asi como a la falta
de comprension de los principios fundamentales de complementariedad y re-
ciprocidad que rigen la conducta y la organizacion social de estas poblaciones.

La diversidad, referida a la biodiversidad, sefialando la variedad de eco-zo-
nas como consecuencia propia del grado de heterogeneidad en altitudes y de
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condiciones edaficas y geoldgicas, lo que origina la existencia de una diversa
adaptacion bioldgica de plantas y animales. Las numerosas variaciones ecoldgi-
cas que se encuentran en las condiciones de montana (aun a cortas distancias),
se incrementa por la posicion tropical y subtropical de los Andes centrales.

Por su parte, Morlon (1996) caracteriza los Andes centrales de la siguiente
manera:

Dificil, debido a la topografia accidentada y los climas extremos.

Insegura, en cuanto a la produccién por los riesgos climaticos, se-
quia e inundaciones.

Fragil, donde cualquier empleo inadecuado puede provocar catas-
trofes repentinas y brutales, como los derrumbes, erosion o salinizacién
de los suelos.

Extremadamente variada, que retine, a una distancia mds corta que
cualquier otra parte del mundo, medios ecologicos diferentes con produc-
ciones diversas gracias a la combinacion de un gradiente general de hu-
medad (de las selvas himedas del noreste a los desiertos del sureste) con
el gradiente de las temperaturas en funcion de la altura, y una inmensa
variedad de situaciones topograficas y de suelos. (p. 13)

Otras caracteristicas macroecoldgicas importantes de las ecorregiones an-
dinas son:

» En la distribucién mundial de los sistemas ecologicos, las areas de alta
montafa (consideradas de altitudes mayores a los 1000 m s. n. m.) son
las de mayor elevacion; presentando mayores desigualdades y dificulta-
des fisicas, hidroldgicas y climatoldgicas para la ocupacién humana, asi
como condiciones ecoldgicas tropicales y subtropicales mas diversas del
mundo.

» A pesar de las enormes dificultades o «barreras» naturales que presentan
estas ecorregiones, se establecieron y desarrollaron numerosas culturas
agrarias andinas; tanto en su faja costera del norte y centro del Pera
como en sus zonas de alta montafia correspondientes a las cordilleras
occidental y oriental de los Andes peruanos.

» Dentro de estas dreas de alta montania de los Andes, Salaverry (2006)
afirma que es uno de los pocos espacios en el planeta que comprende
terrenos habitados hasta los 4,500 m de altitud en forma continua que,
ademas son utilizados en una agricultura altamente diversificada.
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Corte A-A

Corte B-B

Figura 15: Representacion esquemdtica de la cordillera de los Andes en el Peril.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Central_(Per%C3%BA)

A continuacion, en la Figura 16 se visualizan las secciones transversales de
la cordillera de los Andes en el territorio peruano (segun los cortes de la Figura
15).
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Figura 16: Secciones transversales de la cordillera de los Andes en territorio del Perii.

Fuente: Elaboracién propia

Tapia (2013) explica las caracteristicas globales de los Andes, resaltando

dos aspectos: Su relativa juventud en la formacién de las montafias y su enorme
masividad. Ambas caracteristicas se dan tanto en el sentido vertical, segin la
latitud, y geografico por la exposicion. La reciente formacion de los Andes tiene
también una consecuencia en el desarrollo de los suelos que en su mayoria son
inmaduros, con un reciente desarrollo biogeografico.

2.1.3. Climas de las zonas andinas

A este respecto, Salaverry (2006) senala desde el punto de vista de la clasifica-
cion de los regimenes climaticos a nivel global, el tipo de clima que deberia co-
rresponder a las zonas andinas peruanas por su ubicacién en el globo terrestre
(latitudes entre el ecuador terrestre y los 18.5° Sur) bafiado por las costas del
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océano Pacifico sur occidental del continente sudamericano, es el de un clima
caluroso y himedo caracteristico de las zonas tropicales y subtropicales.

Sin embargo como factores modificadores del clima en las costas del Pa-
cifico sur occidental, de las zonas de las yungas de la Costa y Selva alta, zonas
quechua y alto andinas se debe considerar: de un lado, la cordillera de los An-
des, la que impide el paso de las nubes procedentes de la vertiente oriental del
continente sudamericano; y del otro, las relaciones entre la predominancia de
los vientos alisios del sureste y las temperaturas frias de la Corriente Peruana o
de Humboldst, los que al enfriar el aire, impiden la evaporacion de las aguas del
Océano Pacifico y por lo tanto, que se produzcan, normalmente, lluvias en la
extensa franja costera, determinando que el sur del Perti y el norte de Chile sean
considerados como las zonas mas secas del mundo.

Penaherrera (1986) considerd a la cordillera de los Andes como una «ba-
rrera climatica». porque impide la libre circulacién atmosférica y el contacto
de las masas de aire del anticiclon del Pacifico sur y aquellas que vienen de la
actividad intertropical del Amazonas. Ambas masas de aire, al chocar con las
altas cumbres andinas, se condensan y precipitan, ya sea en forma de lluvia o
de nieve.

Ademas, Tapia (2013) expresa que la distribucion irregular de las lluvias y
temperaturas en los ecosistemas de montanas, da origen a la presencia de perio-
dos de sequia en plena campaifia agricola (octubre a abril) denominados «vera-
nillos», la ocurrencia de granizadas en las partes mas altas y ocasionales heladas,
ocasionando que los rendimientos sean variables entre afios y en algunos casos
con fuertes pérdidas de la produccién, requiriéndose medidas de emergencia.

2.1.4. El ciclo hidroldgico de la region Andina (agua en los Andes)

Sobre el particular, Célleri (2009) menciona que la Cordillera de los Andes es la
columna vertebral de la region y el origen de los fendmenos que hacen que se
cuente con un ciclo del agua con gran dinamismo y abundancia. Gracias a ella
se genera la gran variedad climatica y ecosistémica que caracteriza la region. La
interaccion entre la atmosfera, el océano, los Andes y la Amazonia, impulsada
por la energia solar, define el funcionamiento del ciclo del agua en la region
andina.
Morlén (1992) indica lo siguiente:

Histéricamente, los Andes, no solo recolectaban agua de lluvia y nieve
que luego se convertia en rios que podian usarse para irrigar. La escarpada
verticalidad de su paisaje también cred lo que los antropologos llaman ‘un
archipiélago vertical’ Los Andes configuran un enorme rascacielos, y cada
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‘piso’ contiene diferentes tipos de microhabitats que pueden ser sembra-
dos con diferentes clases de cultivos.

Conforme los Andes seguian elevandose, estados y naciones nacie-
ron y desaparecieron dando como resultado el Tahuantinsuyo, que en su
maxima expansion cubri6 un area de 4,000 km?, el mas grande imperio
indigena que haya existido en América del Sur.

Los Andes, por su gran altitud y extension, estan coronados por los
glaciares tropicales de alta montafia mas extensos del mundo y por eco-
sistemas alto andinos endémicos, como los paramos y jalcas. En la region,
aproximadamente 50 millones de personas dependen de esta cadena de
montaias para el suministro de agua. Ademas, por su gran magnitud cons-
tituyen una barrera natural que intercepta tanto los vientos provenientes
de la Amazonia cargados de humedad, producto de la evapotranspiracién
de la selva, como los que provienen del Océano Pacifico, secos hacia el sur
y muy humedos hacia el norte. Esta barrera genera la abundancia de llu-
vias que caracteriza a gran parte del territorio de la Comunidad Andina.

(p-13)
Por su parte, Célleri (2009) indica:

Dada la creciente importancia del agua se estima que las iniciativas de im-
plementar esquemas para proteccion y conservacion de cuencas de cap-
tacion debido a los servicios ambientales hidrologicos (SAH) que prestan
creceran en el futuro inmediato. Por lo tanto, es de vital importancia cuan-
tificar el SAH para lograr una aplicacion efectiva de estas iniciativas.

Los ecosistemas andinos ofrecen una serie de SAH, los cuales pue-
den ser priorizados de acuerdo a las necesidades o intereses de las comu-
nidades. Estos servicios hidroldgicos estan estrechamente ligados con el
régimen hidrologico, es decir, la manera en la cual el agua es liberada de
un ecosistema natural. En otras palabras, las propiedades biofisicas de los
ecosistemas naturales hacen que el agua que sale de sus cuencas en forma
de caudales, tenga una variabilidad estacional definida (régimen hidrold-
gico). De esta variabilidad estacional natural se derivan los denominados
servicios hidroldgicos de los ecosistemas y pueden incluir la regulaciéon
del ciclo hidrolégico, altos rendimientos hidricos, mantenimiento de la
calidad del agua (agua quimicamente buena/excelente sin contaminantes,
agua libre con poca carga de sedimentos recarga de acuiferos.

La regulacion del ciclo hidrolégico consiste en el almacenamiento
del agua en los periodos lluviosos y la liberacion lenta en los periodos se-
cos o de estiaje dentro del ecosistema. Es decir, el ecosistema proporciona
un balance natural entre caudales de época lluviosa con caudales de épo-
ca seca. En cuencas sin glaciares, el almacenamiento de agua se produce
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principalmente (y a veces inicamente) en el suelo. A mayor capacidad de
regulacion, mayores seran los caudales de estiaje o caudales base y mayor
sera el tiempo que el cauce se mantiene con agua antes de llegar a secar-
se. Asi mismo, los caudales de crecida estaran controlados hasta un cier-
to grado. Por esto se puede decir que al mantener un ecosistema natural
todos los servicios hidrolégicos estan en equilibrio. Es decir, el resto de
servicios hidrologicos dependen en gran medida de la capacidad de regu-
lacién de un ecosistema.

Una vez que se haya producido un cambio de uso de tierras, espe-
cialmente al convertir la vegetacion nativa a pastos o agricultura, los pro-
cesos biofisicos que controlan el régimen hidroldgico también cambian y
por lo tanto los servicios hidrolégicos proporcionados por el ecosistema
se degradan. Por ejemplo, al eliminarse la vegetacion del bosque la cali-
dad del agua disminuira debido a la erosion del suelo desprotegido; esto
disminuira la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo lo cual
provocara que los caudales base sean menores y duren menos tiempo. Sin
embargo, es posible recuperar (aunque no en un 100%) los servicios hi-
droldgicos de ecosistemas intervenidos mediante proyectos de restaura-

cién o recuperacion de cuencas. (p. 3)
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Figura 17: Efecto del cambio de uso del suelo en el hidrograma de caudales.
Fuente: https://www.iagua.es/blogs/ana-abellan/impactos-
urbanizacion-ciclo-agua
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2.2. Las cuencas hidrograficas del Peru

El Pert ocupa el octavo lugar en el ranking mundial de paises con mayor canti-
dad de agua, contiene el 4 % del agua dulce del planeta y cuenta con tres vertien-
tes hidrograficas, dos de las cuales son pequefias cuencas costeras que vierten
sus aguas al océano Pacifico, de gran diversidad hidrobiolédgica. Las otras dos
son las vertientes del Amazonas, que desemboca en el Atlantico, y la vertiente
endorreica del lago Titicaca, ambas delimitadas por la cordillera de los Andes.
En la segunda de estas cuencas nace también el gigante Amazonas, que —con
6992 km— es el rio mds largo y caudaloso del mundo. Su vertiente ocupa el 75
% del territorio peruano.

En el Pert, ademas se encuentra el Titicaca, el lago navegable mas alto del
mundo; ademas, hay miles de lagunas, cientos de rios y la mayor cantidad de
glaciares tropicales del planeta, ya que alrededor del 70 % se encuentran en el
Pert (Yarleque et al., 2018). No obstante, el retroceso de estos glaciares se ha
venido estudiado para el conocimiento de la disponibilidad de los recursos hi-
dricos actuales y futuros (Bello et al., 2023).

Existen tres tipos de cuencas en el Pert: las del Pacifico, las del Atlantico
(también conocidas como de la Amazonia, porque las fuentes de agua de las
partes altas de estas cuencas derivan hacia el gran rio Amazonas) y las cuencas
del lago Titicaca. Cada tipo tiene una configuracion geografica y humana dife-
rente; con sus propios problemas, retos, potencialidades y limites. Las cuencas
del Pacifico, si bien son mas numerosas (62, comprendiendo una extension de
228 000 km?), son bastante mas pequenas que las del Atlantico (84, abarcando
una extension de 572 329 km?), aunque mucho mds integradas en sus recursos
naturales y humanos, y tienen un tamafio promedio similar al de las del Titicaca.

Las cuencas del Pacifico representan el 22 % del territorio peruano y cuen-
tan con volumenes hidricos muy reducidos. Sin embargo, tienen demandas de
agua muy grandes debido a que en sus partes bajas se ubican las ciudades mas
importantes del pais. Estas cuencas albergan mas del 50 % de la poblacién pe-
ruana y una agricultura de exportacién cada vez mayor, a pesar de contar con
solo el 2 % de la totalidad del agua dulce disponible en el Pert. Se caracterizan
por ser pequefas cuencas con taludes desnudos y pronunciados, con gran po-
tencialidad erosiva en las partes medias; que favorecen la erosion y las inunda-
ciones durante los episodios de lluvias intensas (Asurza-Véliz y Lavado- Casi-
miro, 2020).

En cambio, las cuencas del Atlantico son mds amplias, poseen mucho ma-
yor volumen hidrico y una importante poblacién en sus partes altas (ciudades
interandinas), aunque no igualan en poblacion a las ciudades de las partes bajas
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de las cuencas del Pacifico. La agricultura en estas cuencas se orienta mas al
mercado interno que para la exportacion; y existe una menor interdependencia
inmediata entre sus recursos naturales y humanos (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego [Midagri], s. f.).

Por otra parte, ATDR (2007) sostienen que:

Un caso diferente son las trece cuencas del Titicaca, ubicadas a gran altu-
ra, con importante volumen hidrico, pequefas en extension como las del
Pacifico, mas proclives a actividades ganaderas con triple fin (industrial,
textil y consumo inmediato) y al comercio regional e internacional. (p. 5)
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Figura 18: Las cuencas hidrogrdficas del Perti en sus tres vertientes.
Fuente: https://adventuretravelperu.com/es/turismo-en-peru/hidrografia-peru/
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La Figura 18 muestra las cuencas hidrograficas de nuestro pais, conside-
rando las tres vertientes.

2.3. Disponibilidad de agua superficial promedio del Peru
Arana (2011) sefala que:

El recurso hidrico es abundante en la vertiente Atlantica y escaso en las
vertientes del Pacifico y del Titicaca. La disponibilidad de agua de fuentes
superficiales a nivel nacional, se estima en 2'046,000 Hm?. En la Vertiente
del Pacifico la disponibilidad de agua se estima en 36,660 Hm? que repre-
senta menos del 1.0 % del total. En la vertiente del Atlantico la disponibili-
dad es de 3°769,000 Hm’ que corresponde al 99 % del total. En la vertiente
del Titicaca la disponibilidad es de 6,970 Hm?, equivalente a 0.02 % del
total. En la costa y en la sierra los rios son de régimen temporal e irregula-
res, con corto periodo de disponibilidad de agua (diciembre a abril) y pro-
longado periodo de estiaje (mayo a noviembre). En la costa se estima que
se dispone de 2,530 m* de agua superficial por habitante muy por debajo
del promedio mundial de 8,500 m® por habitante. (p. 7)

Arana (2011) realiza un analisis de la disponibilidad de agua en el Peru:

En el caso de la vertiente del Atldntico, el recurso hidrico es abundante
con una disponibilidad de 450,840 m*® de agua superficial por habitante.
Para regularizar las descargas de los rios de la costa e incrementar la oferta
para atender la demanda creciente, se han construido embalses de agua
superficial desde 1950, con una capacidad anual de almacenamiento igual
a 2,845 Hm’. La disponibilidad de reservas explotables de agua subterra-
nea ha sido estimada en 2,739.3 Hm’, mientras que el volumen explotado,
mayoritariamente en la vertiente del Pacifico es de 1,508 Hm? por afio.

La mayoria de los rios del pais estan contaminados por el vertimien-
to incontrolado de elementos y sustancias nocivas, proveniente de las des-
cargas de usos minero metaltrgico, poblacional, industrial, agricola y de
la explotacion de hidrocarburos. Estudios sobre la calidad del agua super-
ficial, muestran que practicamente en todos los rios del Perd sobrepasan
los niveles permisibles de cadmio, zinc y cobre.

Las descargas de los rios de la vertiente del Pacifico se originan por
los deshielos de la Cordillera de los Andes y por las precipitaciones an-
dinas. En esta vertiente, los rios de corto curso, caudal variable y carac-
ter torrentoso atraviesan la region costera para desembocar en el Océano
Pacifico. Los rios de mayor caudal medio anual son el rio Santa (158.20
m’/s), el rio Tumbes (196.10 m?/s) y el rio Chira (117.20 m?/s).

El gran colector de la vertiente del Atlantico es el rio Amazonas, con
un aporte total superficial medio anual de 63,379.50 m?*/s. En esta vertien-
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te destacan los rios Huallaga con 3,796.4 m*/s, Ucayali con 13,375.2 m*/s
y Maraion con 15,436.2 m?/s. Los rios que pertenecen a la vertiente del
Titicaca tienen un caudal equivalente a 221.9 m?*/s; entre ellos destacan los
rios Ramis (88.2 m*/s) e llave (40.1 m?/s); solo una parte de la cuenca y del
lago (70%) pertenecen al Peru, el resto a Bolivia. La Figura 24 muestra los
principales rios del Perti en sus tres vertientes. (p. 8)
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Figura 19: Principales rios del Perti en sus tres vertientes.
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Figura 20: Principales tributarios del rio Amazonas — América del Sur.
Fuente: https://www.lifeder.com/rio-amazonas/

2.4. Indices de caracterizacion hidrolégica en cuencas andinas de cabecera
Ochoa et al. (2016) indican lo siguiente:

Los indices de caracterizacion hidroldgica de cuencas de los Andes Tropi-
cales en cuencas de cabecera y poca extension superficial (entre 0.5y 7.8
km?) ubicadas entre los 0° y 17° de Latitud Sur, con rango de elevacién
entre 2,682 y 4,840 m de altitud. Las caracteristicas de las cuencas de ca-
becera son: cuencas rurales, sin urbanizacion y no se ven afectados por las
extracciones de agua o las alteraciones de los arroyos y/o riachuelos. La
mayoria de las cuencas tienen una cubierta natural de maleza y otras hier-
bas, intercaladas con humedales, arbustos y parches de bosque nativo. Las
formas son tipicamente ovaladas y tienden a ser circulares o estiradas y
las pendientes son empinadas y desiguales. Los principales usos del suelo
son para la conservacion, el pastoreo, la forestacion y el cultivo. (p. 4080)

La Tabla 6 muestra los indices hidrolégicos de importancia a escala de
cuencas de cabecera (recomendables para la sierra del Pert1).
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Tabla 6: Indices hidrolégicos de importancia a escala de cuenca

Abreviacion | Formula Unid. Definicion
Indices relativos a las caracteristicas de precipitacion
indice de estacionalidad entre 0 (No
estacional=todos los meses tienen
(Sé]c\llg)j; (1/Paﬁ0)(zlpmes = Paiiol/12)(6/11) - igual precipitacion) a 1
’ (extremadamente estacional, toda la
lluvia anual ocurre durante un mes).
Porcentaje de dias con precipitacion
DAYPO Dp_o/D % cero, con respecto al total de
(Ec.85) P=0/"total ¢ ntmero de dias en el periodo de
monitoreo.
Coeficiente de variacion de la
PVAR Op / B precipitacion diaria en el periodo
(Ec.86) Ppredia monitoreado (desviacion estandar
dividido por la media).
Indices relativos a las caracteristicas del caudal
Tasa entre el volumen de descarga
RR Qaiio / ) o i 8
(Ec.87) p. promedio y precipitacion en e
ano periodo de monitoreo.
Coeficiente de variacion del caudal
QVAR ) / mm mm! diario en el periodo monitoreado
(Ec.88) Qmedia (desviacion estandar dividido por la
media).
R2FDC Pendiente en la tercera mitad de la
(Ec.89) (log10(Qes) — Ll0g10(Q33))/(0.66 — 0.33) - Curva de Duracion en la escala
logaritmica.
Volumen de caudal bajo el 50avo
IRH Z(Q )/Z(Q) i percentil (Q50) en la Curva de
(Ec.90) Q<050 Duracion dividida por el volumen

total.

Fuente: Ochoa et al (2016)
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3.1. Relaciones precipitacion-escorrentia

Chow et al. (1994) mencionan que las conexiones entre la precipitacion y la
escorrentia pueden ser establecidas en areas donde se disponga de los datos
necesarios. El proposito es lograr una prediccion precisa de la cantidad de agua
que fluira en los cursos de agua, o para mejorar la comprension de los procesos
hidrolégicos. Es esencial reconocer que hay una relacion entre la cantidad de
lluvia y la produccion de escorrentia, sin importar el periodo de analisis. Tanto
las escorrentias directas como las indirectas estan vinculadas a la cantidad de
agua que cae. Por lo tanto, es siempre valido buscar establecer modelos que
describan la relacién entre la precipitacion y la escorrentia.

Pizarro (1996) ha establecido claramente que hay una relacién de causa
y efecto general entre la precipitacion y la escorrentia resultante. Sin embargo,
esta relacion no es directa, ya que no se tienen en cuenta habitualmente variables
como el almacenamiento de agua en el suelo, la intercepcion y la evaporacion.
Esto significa que cuando los factores importantes estan bien identificados, la
mayoria de los errores se deben a la recopilacion de la informacion basica. Un
método cominmente utilizado implica establecer correlaciones entre los regis-
tros historicos de escorrentia y ciertas variables especificas.
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De manera que, «el poder inferir el caudal proveniente de una precipita-
cion tiene multiples aplicaciones. Por ejemplo, permite obtener los caudales en
un rio sin estaciones hidrométricas; o extender los registros cortos de caudales a
fin de someterlos a analisis estadistico» (Chereque, 1989, p. 115).

Por estas y otras razones, Chereque (1989) expone que:

Un problema clasico en Hidrologia esta constituido por la obtencién de la
escorrentia directa que corresponde a una determinada lluvia, en un lugar
especifico. El primer método es a través del coeficiente de escorrentia C.
El segundo método es mediante la separacion en el hidrograma usando la
curva de infiltracion y el tercer método consiste en el empleo de los indices
de infiltracién.

Existen todavia otros métodos, como el que usa los datos de suelos
y cubierta vegetal, el método racional y los métodos de simulacién por
computadora; es de notar que todos los métodos sefialados son para el
calculo de la escorrentia por tormenta individual; en la practica se requie-
re también el calculo para periodos largos de tiempo (mensual o anual).

Una de las caracteristicas de la precipitacion en cuencas andinas es
su alta variabilidad espacio-temporal en escalas pequeiias, la permanente
influencia de la radiacion solar y el marcado gradiente altitudinal propio
dela Cordillera Andina, proporcionan condiciones propicias para la gene-
racion de una amplia gama de climas y microclimas que definen el com-
portamiento espacial de la lluvia.

Otros factores que afectan la relacion precipitacién-escorrentia en
una cuenca son su morfologia y relieve. Durante una lluvia prolongada
en pendientes pronunciadas, el agua que se infiltra al suelo puede ser mas
rapidamente drenada al exterior y convertirse en flujo superficial que ser
drenada verticalmente para convertirse en flujo subterraneo. Es decir, en
cuencas con pendientes muy inclinadas, la precipitacién impacta con el
suelo e inmediatamente escurre por la superficie terrestre, debido a que el
suelo rapidamente se satura. Por otro lado, la condicion de la superficie del
suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosi-
dad y la conductividad hidraulica, y el contenido de humedad presente en
el suelo también influyen en la tasa de infiltracion y la escorrentia.

La orientacion y la altura de las montafias juegan un rol muy impor-
tante en el ciclo hidrolégico, porque algunas montafias con gran altitud
cubren a otras de la radiacion solar; esto trae muchas consecuencias como,
por ejemplo, que las cuencas estén expuestas menos horas al sol, lo que
significa menos evapotranspiracion.
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Cruz y Romero (2018) establecen que:

En los Andes, las nubes mds bajas que no sobrepasan los 3,500 m.s.n.m.
son las que mds aportan agua y se distribuyen por la tropdsfera; las nubes
medias se extienden hasta una altura de 7,000 m.s.n.m., es decir, hasta
llegar ala cima de las cuambres andinas; mientras que las nubes altas que se
sittan en la estratosfera no producen precipitaciones. (p. 13)

Los mismos autores enfatizan lo siguiente:

De esta manera, cuando nos encontramos en las altas cumbres andinas,
podemos contemplar, a nuestros pies, esos magnificos espectaculos co-
nocidos como “mar de nubes” y es asi que la precipitaciéon aumenta con
la altitud hasta alcanzar lo que denominamos 6ptimo pluvial, a partir del
cual disminuye; y es por esto que mientras estamos por ejemplo en las
cumbres de Conga o de la Cordillera Blanca (por encima de 4,500 m de
altitud), bajo un espléndido sol, en Cajamarca o en Huaraz (1,500 m por
debajo) se pueden estar produciendo abundantes precipitaciones. (Cruz y
Romero, 2018, citando a Fernandez, 2013, p. 21)

Desde el punto de vista del Instituto Geofisico del Peru (IGP, 2015):

Esto significa, que en las cuencas andinas el comportamiento de las lluvias
no es directamente proporcional a la altitud, es decir, que no se puede
afirmar que a mayor altura mayor precipitacion, debido a que las aguas se
originan, por lo general, a partir de las precipitaciones atmosféricas.

Las lluvias en el Pert estdn caracterizadas por una fuerte estacionali-
dad, principalmente en las cuencas altoandinas, que se encuentran a mas
de 2,500 m.s.n.m., donde las épocas de lluvias inician en el mes de octu-
bre y aumentan paulatinamente hasta alcanzar los valores maximos en los
meses de enero y marzo, para descender bruscamente en el mes de abril.
Posteriormente, en el mes de mayo se da un periodo de transicién deno-
minado época de humedad. Desde finales del mes de mayo hasta agosto,
algunas zonas presentan precipitaciones, a este periodo se denomina épo-
ca de sequia. (p. 4)

3.1.1. El proceso de escorrentia en cuencas: coeficiente de escorrentia

Monsalve (2008) establece que la escorrentia superficial provocada por una llu-
via (Es) puede ser comparada con la precipitacion caida (P). Al cociente entre
ambos valores se le denomina coeficiente de escorrentia (C).

c=5 (Ec.91)
P
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El coeficiente de escorrentia depende de numerosos factores: tipo de preci-
pitacion (lluvia, nieve o granizo), de su cantidad, de su intensidad y distribucién
en el tiempo; de la humedad inicial del suelo; del tipo de terreno (granulome-
tria, textura, estructura, materia organica, grado de compactacion, pendiente,
microrrelieve, rugosidad), del tipo de cobertura existente; de la intercepcion, de
la escala temporal (minutos, duracién del aguacero, horas, dias, meses, afo). El
coeficiente de escorrentia puede tomar valores comprendidos entre cero y uno
(0<C<1).

En el caso de la lluvia, su intensidad resulta fundamente en el proceso de
produccién de escorrentia superficial. En el caso del granizo y la nieve, el proce-
so es regulado por la velocidad de fusion.

El tipo de suelo influye notablemente en C. Las propiedades fisicas del sue-
lo que explican mejor la formacion de escorrentia superficial durante la lluvia
son la capacidad de infiltracién y la conductividad hidraulica.

Monsalve (2008), citando a Martinez de Azagra y Navarro (1996), sobre el
coeficiente de escorrentia instantaneo C(f) expresan que:

it)-f(t
C(t) = L(_t)() (Ec.92)
Donde i(t) es la intensidad de lluvia en el instante ¢ y f(f) es la tasa de
infiltracion en el instante ¢.

La humedad inicial del suelo y su evolucion a lo largo de la lluvia influyen
grandemente, lo cual se visualiza en la tendencia decreciente de la tasa de infil-
tracion hasta alcanzar un valor asintdtico que se relaciona con la conductividad
hidraulica del suelo.

En los primeros minutos de un evento de lluvia, la intercepcién altera la
intensidad, por tanto, si se desea hacer intervenir en la definicién del coeficiente
de escorrentia instantaneo, se tendra:

C(t) = {O-i(O-F () (Ec.93)
o)
Donde i(f) es la interceptacion instantanea.

La interceptacién instantdnea decrece hasta hacerse muy reducida en llu-
vias muy largas e intensas. El coeficiente de escorrentia es nulo desde el comien-
zo de la lluvia hasta que se alcanza el tiempo de encharcamiento. Sus maximos
instantaneos se corresponden con los momentos de maxima intensidad de llu-
via y con las partes finales de la lluvia (en las que el suelo muestra la menor tasa
de infiltracion al estar muy humedo).

Cn () = [y C(1).dt = [ O=OTO g (Ec.94)
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Representa el coeficiente de escorrentia medio desde el comienzo de la tor-
menta (t=0) hasta un instante dado t. Para una tormenta de intensidad constan-
te va en aumento segun transcurre el tiempo, tomando el valor maximo al final
del episodio de lluvia. El comportamiento del coeficiente de escorrentia medio
para lluvias intensas (en los que i(t) # cte.) suele ser similar. A su vez, dicho
coeficiente toma valores tanto mayores cuanto mayor sea la tormenta (es decir,
cuanto mayor sea su periodo de retorno).

3.1.2. Escorrentia en laderas

En una ladera, existen caminos posibles que seguira la escorrentia (Figura 21),
donde cada tipo de escorrentia puede variar y convertirse en otro distinto en su
trayectoria hacia los cauces de drenaje. La forma de las laderas tiende a favore-
cer la escorrentia superficial debido a la falta de infiltracién en su parte alta y
por saturacion en la baja.

Precipitacion

Tabla de agua

Escorrentia superficial por falta de infiltracion.
Escorrentia subterranea.

Escorrentia subsuperficial |

Escorrentia superficial por saturacion.

£ 0N =2

Figura 21: Movimiento de agua en una ladera.
Fuente: Dunne & Leopold (1978)

3.2. Denominacion de las escorrentias por su velocidad de salida

o Escorrentias rapidas (Storm flow): Se asocian a la tormenta que las ge-
nera (ejemplo: escorrentias superficiales).

e Escorrentias lentas o retardadas (Base flow): Afloran con mucho retra-
so en relacién con las precipitaciones de origen (ejemplo: escorrentias
subterrdneas).
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Caracteristicas de la cuenca y sus efectos en la escorrentia

Varias propiedades de la cuenca afectan la cantidad de escorrentia que se pro-
duce dentro de ella, tales como:

e Pendiente: A mayor pendiente de la cuenca, mayor rapidez en el viaje de
la escorrentia, da como resultado caudales picos mayores. La infiltracion
tiende a ser menor. A veces se define la pendiente de la cuenca como la
pendiente del curso principal, pero medida entre dos puntos estandar;
por ejemplo, al 10 % y 8 5 % del punto de desagiie de la cuenca.

¢ Orientacidn: La orientacién de la cuenca es importante con respecto a
la meteorologia del area en que se encuentra. Si los vientos dominantes
tienen un patrén estacional definido, el hidrograma de escorrentia de-
pendera en algin grado de la orientacion de la cuenca. Aqui juega un
papel relevante el conocimiento que tenga el hidrélogo de la region en
estudio.

e Forma: El efecto de la forma puede demostrarse mejor considerando los
hidrogramas de descarga de tres cuencas de diferente forma e igual area,
sometidas a una lluvia de igual intensidad.

¢ Densidad de arroyos: El esquema de los cursos de agua en la cuenca
puede tener un efecto marcado en la tasa de escorrentia. Una cuenca
bien drenada tendra, comparativamente, hidrogramas mas empinados
que una cuenca con muchas depresiones superficiales. Una manera de
cuantificar esta densidad de cursos de agua consiste en medir las lon-
gitudes de cursos por unidad de area. Otra forma reside en expresarla
mediante el nimero de uniones de cursos por unidad de area.

e Lagos: Los lagos, lagunas y reservorios actiian como almacenamientos
superficiales del agua y tienen el efecto de suavizar los hidrogramas de
escorrentia a la salida de las cuencas que los contienen.

e Otros: Aparte de los citados, hay otros factores que afectan la cantidad
de la escorrentia, como el déficit de humedad del suelo, la altitud (con su
efecto sobre la temperatura), el uso de la tierra (ya sea area de bosques o
tierras de cultivo), la proporcion del desarrollo urbano, etc.

Es importante el papel que desempena la vegetacion, sobre todo los bos-
ques, en la modificacion de la escorrentia; disminuyendo la escorrentia de su-
perficie y aumentando las aportaciones subterraneas.
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3.2. Importancia y significado hidrologico de la escorrentia

Respecto a la importancia de la escorrentia, Gonzales del Tanago (s. f.) afirma
que las escorrentias representan una proporcion de agua relativamente peque-
fia, en relacion a las precipitaciones que recibe la cuenca. Cuanto mayor es la
integridad hidrolégica de una cuenca (mayor grado de conservacion), la pro-
porcién de precipitaciones que pasa a escorrentias es menor y la recuperacion
hidroldgica de laderas y cauces tiende a hacer maxima la capacidad de alma-
cenamiento de agua dentro de la cuenca, y a favorecer la salida de aquélla via
evapotranspiracion, haciendo minima la salida via escorrentia. Las escorrentias
representan la via de salida de agua de una cuenca, alternativa a la evapotrans-
piracion.

3.3. Intercepcion de la precipitacion por la vegetacion

A juicio de Lopez-Lambraio et al. (2017), «el estudio de las pérdidas por inter-
cepcidn tiene gran importancia en el balance hidrico de las cuencas, en especial
cuando las precipitaciones son escasas e irregulares y cuando gran parte del
porcentaje interceptado es evaporado» (p. 37).

Frasson y Krajewski (2013) sostienen que:

La cantidad y dindmica del proceso de intercepcion depende de las carac-
teristicas y estructura de la vegetacion, y de algunas particularidades de la
lluvia, entre ellas: intensidad, duracion, forma, direccién, angulo y distri-
bucion del tamafio de la gota; asi como de otras variables meteorolégicas:
temperatura y velocidad del viento. (p. 246)

Lépez-Lambrano et al (2017) definen la interceptacion o intercepcion
como sigue:

Es el proceso por el cual un cierto porcentaje de agua de lluvia es retenido
por una superficie de manera transitoria. Cuando la superficie es la vege-
tacion, ésta puede acumular temporalmente el agua en las hojas, ramas o
tronco de unos individuos vegetales y parte de ella luego es evaporada ala
atmosfera. La capacidad maxima que puede almacenar una hoja oscila en-
tre 1 y 2 1/m?. La interceptacion coincide con la precipitacion si las lluvias
son pequefias (P<51/m?) y constituye aproximadamente el 10 % de ésta si
son mucho mayores que esa cantidad. (p. 38)

Horton (1919) explica que la interceptacion de agua de lluvia es como una
pérdida de agua, que de otra manera estaria disponible para el suelo. Por esta
razon, define al proceso de interceptacion como pérdida por interceptacion. Los
estudios de Horton estan basados principalmente en bosques de coniferas de
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clima templado y bosques tropicales. Expresion de calculo de la interceptacion:
J=Si+ K+ E+T (Ec.95)
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Figura 22: Proceso de interceptacion y/o intercepcion
de la precipitacion por la vegetacion.
Fuente: https://www.sabermas.umich.mx/archivo/articulos/389-numero-
45/728-interceptacion-y-captacion-de-agua-por-la-vegetacion.html

Siendo ] pérdida por interceptacion, S, capacidad de almacenamiento de
interceptacion en milimetros o pulgadas de profundidad en el area proyectada,
Kes la ratio de la superficie de evaporacion sobre el drea proyectada, E_es el ran-
go de evaporacion en milimetros o pulgadas de profundidad por hora durante
lalluviay T es el tiempo que dura la lluvia.

El mismo autor expresa la pérdida por interceptacion en porcentaje como:

PJ_T = w (Ec.96)

Sousa et al. (2011) simplificaron la férmula en el siguiente balance de masas:
Int = P, — (P, + Ey) (Ec.97)

Donde, seguin lo explicado por Juncosa (2005), Int es la pérdida por inter-
ceptacion; P, es la precipitacion pluvial incidente; P, es la precipitacion efectiva o
trascolacion, que constituye la cantidad de agua de lluvia que alcanza la superfi-
cie del suelo directamente, sin haber sido interceptada por las superficies vege-
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tales (P_directa), mds la que —habiendo sido detenida por la vegetacion— llega
luego al suelo por goteo (P, goteo); E es el escurrimiento fustal, es decir, agua de
lluvia que fluye por el exterior de las ramas y troncos alcanzando el suelo. A su
vez, la suma entre la trascolacion y el escurrimiento fustal constituyen la preci-
pitacion neta, o aquella que finalmente alcanza el suelo luego de haber pasado
por el bosque.

Honda (2013), Hernandez (1980) y Horton (1945) sefialan que una vez
que el agua de lluvia ingresa al interior del bosque, es interceptada por la vege-
tacion y es almacenada por las superficies vegetales; pudiendo tomar una de las
siguientes vias:

« Una parte de las gotas quedan retenidas y humedecen las hojas y ramas,
siendo finalmente devueltas a la atmosfera por evaporacion. A este vo-
lumen se le conoce como pérdida por interceptacion.

o Otra parte de las gotas retenidas supera la capacidad de almacenamiento
e inicia el proceso de goteo en direccién al suelo desde el estrato superior
(precipitacion de copas o trascolacion) o a través de los troncos (escu-
rrimiento fustal).

« Asimismo, una porcién importante de las gotas cae del estrato superior
al inmediato inferior, y asi sucesivamente, hasta llegar al suelo o evapo-
rarse durante su transcurso.

o Del mismo modo, cuando existe un estrato inferior o mantillo forestal,
este retiene el ultimo porcentaje de agua que llega desde los estratos su-
periores.

Lépez-Lambraio et al (2017) afirman lo siguiente:

La interceptacion es una variable del ciclo hidrolégico que crece con una
fuerte pendiente en los primeros instantes de una tormenta, pero, poste-
riormente se estabiliza con un crecimiento menor hasta que se establece
un régimen estacionario entre lo que la vegetacion es capaz de retener y el
agua que escurre por la planta hasta el suelo y la cantidad de agua que se
evapora. (p. 38)

Hernandez (1980) explica que si la lluvia continua, cesa la interceptacion y
el agua inicia a caer con la misma velocidad e intensidad que fuera del bosque.
El tiempo necesario para producir la saturacién de la capacidad de almacena-
miento se retrasa si existe una tasa alta de evaporacion. El volumen maximo de
agua que puede ser retenido por el follaje, ya sea de uno solo o varios estratos
se conoce con el nombre de capacidad de almacenamiento por interceptacion y
generalmente se expresa en milimetros.
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Se desprende que, la precipitacion directa resulta de suma importancia
para los ecosistemas forestales representa entre un 70 a 90% de la entrada de
agua, tiene un impacto directo sobre la escorrentia. Ademds, ha demostrado
tener un impacto sobre los procesos erosivos en los ecosistemas y tiene un papel
importante en el aporte de nitrégeno nuevo a los ecosistemas. La escorrentia
cortical por otra parte tiene un impacto directo sobre el proceso de infiltraciéon
mediante el uso de las raices de las plantas como vias de flujo preferencial del
agua y nutrientes de la superficie al subsuelo.

En zonas dridas y semidridas se ha documentado el enriquecimiento del
suelo (efecto de isla de fertilidad) debajo de arbustos debido a la escorrentia
cortical. Respecto ala pérdida por interceptacidn, esta directamente relacionada
con el proceso de evaporacion. Dentro del ciclo del agua, la evaporacién es el
principal proceso de retorno del agua de la superficie terrestre a la atmosfera.
A mayor interceptacion mayor evaporacion, a mayor evaporacion mas vapor
de agua en el ambiente y a mayor cantidad de vapor de agua en el ambiente,
aumenta la probabilidad de lluvia. Ademas de los cambios de la estructura de la
vegetacion, asociados a la precipitacion, esta estructura también se ve afectada
por alteraciones humanas como el aclareo (eliminacién de arboles o plantas en
un terreno), cambio de uso del suelo o por distintos desastres naturales, siendo
las alteraciones humanas las que presentan un impacto mas negativo sobre la
particion de la precipitacion.

3.4. Infiltracion en cuencas andinas

Segun Campos (1998), «la infiltracidn es la parte de la precipitaciéon que penetra
bajo la superficie del terreno y va rellenando los poros y fisuras de tal medio
poroso a través de la interfase suelo-atmosfera» (6-3).

Xu et al. (2012) mencionan lo siguiente:

El conocimiento de las propiedades hidraulicas del suelo (conductividad
hidraulica saturada y parametros de retencion) es esencial para resolver
un conjunto de problemas, como prediccion de escurrimientos de eventos
de precipitacion, transporte de sedimentos y control de inundaciones y
para el modelado de procesos hidroldgicos y su relacion con el transporte
de contaminantes.

Entre las propiedades fisicas que repercuten en la infiltracion se en-
cuentran la textura, estructura, densidad aparente, la porosidad y el con-
tenido de humedad del suelo. Otros factores también influencian la tasa
de infiltracion potencial afectandola, como por ejemplo las caracteristicas
de la superficie, proporcién de suelo cubierto por vegetacion, propiedades
hidrodindmicas del suelo, tales como la conductividad hidriulica saturada
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(K), la relacién conductividad hidraulica-humedad del suelo, la curva de
retencion hidrica, y el contenido de agua del suelo al comienzo del evento
de precipitacion. Asimismo, las practicas de manejo también afectan al
proceso de infiltracidon. un suelo que es continuamente labrado, pisotea-
do o sometido a otras actividades antropogénicas desarrollan una pobre
estructura conduciendo al sellado superficial de poros y encostramiento,
restringiendo el movimiento del agua e incrementando el escurrimiento
superficial. (p. 35)

A continuacion, en la Figura 23 se muestran las curvas de infiltracién pro-
medio para diferentes texturas de suelos, donde las velocidades mayores se pre-

sentan en

Velocidad Infiltracion (mm/h)

suelos arenosos.

—8— Arcilloso
—8— Limoso
—&— Franco

Arenoso

Tiempo (min)

Figura 23: Curvas de infiltracion de diferentes texturas de suelos.
Fuente: Elaboracion propia

Huaman (2016) senala que:

En el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres fases, a) Intercam-
bio, se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua puede retor-
nar a la atmdsfera por medio de la evaporacion debido al movimiento
capilar o por medio de la transpiraciéon de las plantas; b) Transmision,
que ocurre cuando la accion de la gravedad supera a la de la capilaridad y
obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa imper-
meable y ¢) Circulacidn, que se presenta cuando el agua se acumula en el
subsuelo debido a la presencia de una capa impermeable y empieza a cir-
cular por la acciéon de la gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento
subterraneo. (p. 19)
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3.4.1. Capacidad de infiltracion
Segun Gurvich (1985), la capacidad de infiltracion se define como:

El nivel maximo de agua que un suelo puede absorber dependiendo de sus
propiedades fisicas y del estado de humedad antecedente a la precipita-
cion. Se mide por la altura de agua que se infiltra, expresada en mm/hora.

A la lluvia que es superior a la capacidad de infiltracion se le deno-
mina lluvia neta (es la que escurre). A lalluvia que cae en el tiempo en que
hay lluvia neta se le llama lluvia eficaz, por lo tanto, la lluvia neta equivale
a la lluvia eficaz. (p. 154)

s —— Altura de
recipitacion

.| e
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o | i — |_\__| .
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Figura 24: Curva de capacidad de infiltracion sobrepuesta
sobre un diagrama de lluvia. Fuente: Huamdn (2016)

3.4.2. Importancia de la vegetacion en la escorrentia

Lépez (1998) menciona el papel de la vegetacion en el comportamiento de la
escorrentia:

La vegetacion modifica la forma en que estas aguas acceden a los cauces,
disminuyendo drasticamente las aportaciones de superficie y aumentando
las subterraneas.

Por ejemplo, las masas forestales mejoran la capacidad de infiltra-
cion de los suelos, ademas de interceptar la precipitacion disminuyendo
la intensidad de las tormentas, distribuyendo el agua a lo largo del tiempo,
aumenta la rugosidad de la superficie con mas obstaculos del contorno,
disminuyendo la velocidad del desplazamiento de las aguas superficiales,
aproximadamente a la cuarta parte de la velocidad en un suelo raso (desnu-
do), lo cual implica un retraso del tiempo de concentracion, disminuyendo
el caudal punta y el volumen de la escorrentia directa (Figura 25). (p. 24)
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TIEMPO OE
PREENCHARCAMIENTO (1)

TIEMPO DE PREENCHARCAMIENTO

PUNTO OE
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CURVA OE INFILTRACION

INTENSIDADES
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B3 INTENSIDAD OE PRECIPITACION W

.................. o= ..]
PERMEABILIDAO (P)
TIEMPOS ( EABILIDAD () TIEMPOS PERMEASRIOAD I25P)

a. Infiltracion en terreno raso b. Infiltracion en una masa forestal

@ Intercepcion previa.
C?/ Agua de intercepcion evaporada durante el aguacero.
@ Agua filtrada por escurrimiento de los troncos.

\

4 Agua retenida por la cubierta en contacto con el suelo.
[ Escurrimiento superficial.
Infiltracion.
Evaporacion.

Figura 25: Infiltracion en funcion de la cobertura. Fuente: Lopez (1998)

3.5. Flujo de agua sub superficial y subterraneo

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, s. f.) explica que:

Cuando la precipitacién que cae sobre la superficie del suelo satura las
capas superiores del mismo, y cuando la intensidad de la lluvia supera la
capacidad de infiltracion, es en ese momento que empieza la infiltracion,
proceso mediante el cual el agua ingresa desde la superficie del terreno ha-
cia el suelo producido por la accion de fuerzas gravitacionales y capilares.
Entonces, al llenarse los vacios del terreno, el agua comienza a escurrir
sobre su superficie. Una parte del agua de precipitacion que se infiltra,
escurre cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a ¢él;
ademas, este movimiento de agua regresa a la superficie sin haber alcan-
zado el estrato saturado del suelo. A esta parte de la escorrentia se le llama
escorrentia sub superficial o hipodérmica. (p. 14)

Aparicio (1996) menciona que la otra parte del agua que se infiltra llega
hasta niveles inferiores del nivel freatico, para recargar los acuiferos, a esta es-
correntia se le denomina escorrentia subterranea. La escorrentia subterranea es
la que, de manera mas lenta, llega hasta el punto de aforo (puede tardar afios en
llegar), es por ello que dificilmente se le puede relacionar con una tormenta par-
ticular, a menos que la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo muy permea-
ble como para que el agua que se infiltre llegue en pocas horas al punto de aforo.
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La escorrentia sub superficial puede ser casi tan rapida como la superfi-
cial o casi tan lenta como la subterranea, dependiendo de la permeabilidad de
los estratos superiores del suelo; por ello es dificil distinguido de los otros dos.
Cuando es relativamente rapida se le trata junto con la escorrentia superficial, y
cuando es relativamente lenta se le considera parte de la subterranea.

Precipitaciones

Intercep-_~\ :
: tacién ” Llegan Transpiracién
Evap.«~ ) alsuelo | -

TRT T -r'—'_—.
- Escorrentia

i
'h'podél’mi(:a_. . ‘_. Y

Figura 26: Rutas de las precipitaciones y la escorrentia.
Fuente: https://hidrologia.usal.es/temas/Ciclo_hidrol.pdf

Respecto a los procesos de recarga y descarga de aguas subterraneas, Ben-
cala et al. (2011) indican lo siguiente:

Estos pueden cambiar tanto temporal como espacialmente dependiendo
de la zona donde se infiltra o exfiltra agua. Por ejemplo, dependiendo de
la topografia, un rio en estiaje puede recibir aportes de aguas subterraneas
(exfiltraciones), pero en tiempo de lluvias, frente a condiciones de mayor
caudal, éste puede infiltrar agua hacia el sistema subterraneo. En términos
generales la relacion entre un cauce y un rio puede ser agrupada en tres
condiciones: a) rio que pierde agua por infiltracién hacia un sistema de
aguas subterraneas al cual esta conectado (Figura 27a), b) rio que pierde
agua por infiltracion hacia un sistema de aguas subterraneas al cual no
estd conectado debido a que la tasa de infiltracion es limitada por la per-
meabilidad de los sedimentos existentes en el lecho del rio, lo que produce
condiciones de flujo no saturado entre el lecho del rio y el acuifero (Figura
27b) y, ¢) rio que recibe aguas por exfiltracion desde el sistema de aguas
subterraneas (Figura 27¢). (p. 2)
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Figura 27: Recarga y descarga de aguas subterrdneas.
Fuente: Arumi et al. (2012).

3.6. Estimacion del caudal base

Del Aguila (2021), tomando en cuenta lo reportado por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa (2008) con respecto a la estimacion del caudal base, sostiene:

El flujo subterraneo esta conformado por el agua que fluye desde el al-
macenamiento del agua subterranea hacia los cauces y ocurre cuando los
cauces interceptan el agua subterranea, ya sea desde el nivel freatico, como
de acuiferos mas profundos: este flujo es llamado caudal base.

Para la estimacion del caudal base se puede utilizar el analisis de
frecuencia como una de las metodologias para la estimacién del caudal
base: este método utiliza la relacion entre la magnitud y la frecuencia de
determinados caudales, permitiendo ver cuando un rio es influyente (per-
dedor) para realizar el calculo. Se construye la curva de duracion del flujo
(FDCQ) la cual muestra el porcentaje del tiempo durante el cual se iguala
o supera un determinado caudal. Esta curva puede construirse con datos
diarios, mensuales o anuales y se puede aplicar a toda la serie de datos,
a una parte o periodo concreto, o a periodos fijos intercalados. Se orde-
nan los datos de caudal de manera decreciente. A cada dato/medida se
le asigna un factor correspondiendo 1 al caudal maximo y un factor n al
caudal minimo recogido el dia n. Entonces se define la probabilidad de
que un flujo se iguale o supere. El resultado normalmente se presenta en
un grafico semilogaritmico. La curva FDC da informacion sobre el caudal
de base: se caracteriza la forma de la curva y se extraen indices de caudal
de base. Estos indices estan muy correlacionados entre ellos y hay pocos
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trabajos que los relacionen con procesos de agua subterraneas puesto que
los resultados se basan mas en un analisis estadistico.

El flujo mediano Q,, es el caudal igualado superado en un 50% del
tiempo. La parte de la curva que fluye debajo del Q,, representa las condi-
ciones de bajo caudal y si esta parte presenta una pendiente baja se supone
que el caudal de base es importante. (p. 26)

Smakhtin (2001) propone otros indices que se utilizan para el caudal base.
En sus palabras:

Larelacién Q,/Q,,, que indicar el caudal que procede del almacenaje sub-
terraneo (%). Caudales de uno o varios dias que se superan a ciertos por-
centajes de tiempo (75%, 90 0 95%). Porcentaje de dias con caudal cero. El
periodo mas largo de dias sin caudal.

También se puede utilizar la curva de frecuencia de caudales bajos
generada con series de flujos minimos anuales. Muestra la proporcion de
afos en que se supera un caudal bajo. Esto permite obtener el periodo de
repeticion que es el intervalo medio (en afios) que el caudal se encuentra
por debajo de un valor y se puede utilizar como indicativo de un caudal
de base. En este caso también se pueden utilizar varios indices: cuando
la pendiente de esta curva sea elevada indica mayor variabilidad de flu-
jos minimos; interrupciones en la curva préximas al valor de la moda
se interpretan como caudal base; la media de los caudales mas bajos de
una serie de dias consecutivos de intervalos prefijados; la media de series
anuales de flujos medios minimos de 7 dias; indices de flujos minimos
estacionales. (p. 150)

3.7. Balance hidrico

Sanchez et al. (2003) mencionan que:

El balance hidrico es un método de investigacion del ciclo hidroldgico,
que analiza el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan y
salen del sistema en un intervalo de tiempo determinado. El concepto de
balance hidrico tiene asociado los conceptos del ciclo hidrolégico dentro
de unos limites definidos de espacio y tiempo. El sistema hidrologico se
define como una estructura, rodeada por una frontera, que acepta agua,
opera con ella internamente y la produce como salida durante un periodo
de tiempo concreto. El concepto espacial es amplio, ya que el balance hi-
drico se puede realizar en la unidad hidroldgica de cuenca, como es el caso
de los embalses y el suelo. En estos casos los balances se realizan en distin-
tos volimenes de control, sea el embalse o el suelo la unidad de referencia
donde se estudian las entradas y las salidas producidas en el sistema.

El balance se realiza en un momento determinado, lo que introduce

| 78 |



PROCESOS HIDROLOGICOS DE CUENCAS ANDINAS

el concepto de temporalidad. En ese instante de tiempo se calculan las
entradas, las salidas y las variaciones de volumen ocurridas en el sistema.
(p. 114)

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (Unesco, 1982) establecio la ecuacion de balance de masas de la si-
guiente manera:

Situacion final = situacion inicial + entradas - salidas ~ (Ec.98)
O, expresado de otra forma:

Entradas - salidas= (Variacion de agua) / At (Ec.99)
Donde At representa la duracién del intervalo de tiempo.

Segtin Pizarro (1996), la ecuacion completa del balance hidrico es la si-
guiente:

P+Ri=Q+ E+ Rr+ AR (Ec.100)

Donde P es la cantidad de precipitacion caida, Q es la escorrentia generada,
E son las pérdidas por evapotranspiracion, R, representa las reservas de agua al
inicio del periodoy R + AR son las reservas al final de periodo.

Por tanto, «esta ecuacion puede simplificarse o hacerse mas compleja de-
pendiendo de la disponibilidad de datos, finalidad del calculo, tamafo del terri-
torio y duracion del intervalo de tiempo del balance» (Estrela, 1992, p. 50)

Pizarro y Torres (1998) sugieren que:

Al considerar periodos largos en tiempo o estables en cuanto a volumen
generado, el término AR seria porcentualmente despreciable, originando-
se la ecuacion reducida del balance hidrico, es decir:

Q=P—E (Ec.101)

Lo cual significa que la escorrentia es igual a la precipitacién menos el
total de pérdidas ya definidas.

Sanchez et al. (2003) afirman que «los balances de agua medios se realizan
habitualmente para un ciclo anual, lo cual resulta ser el problema mas simple
al poder despreciarse el cambio de almacenamiento en el territorio AR, que es
dificil medir» (p. 115). Es mas, «a largo plazo, el valor medio del mismo es por-
centualmente poco importante y se asume como cero» (Estrela, 1992, p. 32).

Por su parte, Orddiiez (2011) comenta: «Del resultado del balance hidrico,
podemos conocer el estado de humedad de la cuenca, la cual estd asociada al
aporte de precipitacion recibida y, descontando las pérdidas generadas, se puede
clasificar el tipo de afno: humedo, normal o seco» (p. 20).
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MODELOS HIDROLOGICOS

4.1. Modelos en hidrologia
Spruill et al. (2000) sefialan que:

La realizacion de estudios hidrolégicos en cuencas surge de la necesidad
de comprender el balance hidrico, los procesos que controlan el movi-
miento del agua y sus posibles impactos en su cantidad y calidad. La simu-
lacién hidroldgica de las cuencas es una de las principales herramientas
de planificacién y gestion de recursos hidricos, desarrollada para evaluar
los procesos que controlan el movimiento del agua a diferentes escalas
espaciales y temporales. (p. 1431)

Lo que indica que «se puede usar para estimar la disponibilidad de agua,
para predecir los flujos a corto y mediano plazo y para analizar la respuesta hi-
droldgica de una cuenca debido a los cambios en el uso y la cobertura del suelo»
(Pereira et al., 2016, p. 150).

A juicio de Weber et al. (2010), la modelacién hidrolégica:

(...) comenzé a principios del siglo XIX, y se utiliz6 para el disefio de ca-
nales, redes de drenaje, presas, puentes, diques y sistemas de distribucién
de agua. Hasta mediados del siglo XX, la modelacion hidrolégica se limit6
a tratar de explicar los mecanismos individuales involucrados en los prin-
cipales procesos del ciclo hidrolégico, mediante expresiones matematicas
simples. Entre éstas se pueden mencionar: el método racional, la curva de
infiltracién de Horton, los trabajos de Thornthwaite y Pennman para la
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estimacion de la evapotranspiracion, entre otros. (p. 4014)

En la opinién de Sorooshian et al. (2008):

Un modelo es una representacion simplificada del mundo real, siendo el
mejor modelo, el que da resultados cercanos a la realidad con el uso mi-
nimo de parametros y menor complejidad. Los modelos se utilizan prin-
cipalmente para predecir el comportamiento del sistema y comprender
varios procesos hidrolégicos. Un modelo consta de varios parametros que
definen las caracteristicas del modelo. Un modelo de escorrentia se puede
definir como un conjunto de ecuaciones que ayuda en la estimacion de la
escorrentia en funcion de los diversos parametros utilizados para descri-
bir las caracteristicas de la cuenca. (p. 229)

Sobre el objetivo principal de los modelos de cuencas, Mendoza et al.
(2002) indican lo siguiente:

Obtener una mejor comprension de los fendmenos hidrolégicos que ope-
ran en un drea de captacion y explicar como los cambios en la cuenca
pueden afectar a estos fendmenos, asi como la generacion de secuencias
sintéticas de datos hidrologicos para el disefio de instalaciones o para su
uso en el prondstico. (p. 38)

Por su parte, Devia et al. (2015) apuntan que:

Los dos insumos principales requeridos para todos los modelos son datos
de lluvia y drea de drenaje. También se consideran las caracteristicas del
agua y propiedades del suelo, cubierta vegetal, topografia de la cuenca,
contenido de humedad del suelo y caracteristicas del acuifero. (p. 1002)

Sin embargo, Mishra y Singh (2004) sefialan lo que sigue:

Es importante tener en cuenta que en los paises en desarrollo es necesario
disefiar modelos mas simples que puedan proveer una razonable simula-
cién, requieran de pocos datos y permitan considerar la diferencia tem-
poral con la que suceden los distintos fendmenos en la cuenca. (p. 1292)

Las recomendaciones a tener en cuenta para utilizar un modelo son:

« Conocer la estructura del modelo.

 Conocer las condiciones para las que el modelo se creo.
o Saber cuales son los datos de entrada necesarios.

» Conocer e interpretar todos los parametros del modelo.
« Distinguir el rango de aplicabilidad del modelo.

o Evaluar la incertidumbre del modelo.
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4.2. Razones para el modelamiento hidrologico
Del Aguila (2021) explica las siguientes razones:

El objetivo fundamental de la modelacion hidrologica, es proveer in-
formacién confiable para la adecuada administracion de los recursos
hidricos, por tanto: un modelo hidrolégico puede ser usado para hacer
estimaciones de variables hidrologicas cuantitativas, eficientes y de costo
moderado en cuencas sin mediciones, que permitira la toma de decisiones
en disefo y factibilidad econémica del proyecto de un sistema hidraulico,
planeamiento, operacién y administracion de obras hidraulicas: tasas de
flujo, volimenes almacenados, carga de sales y sedimentos, posibilidades
de regulacion, calidad de agua, impactos en cambios de cantidad y cali-
dad, entre otros; un modelo hidrolégico permite organizar y sistematizar
gran cantidad de informacién hidrometeoroldgica y generar informacion
a partir de un limitado niimero de datos y ser usados para llenar o reem-
plazar datos faltantes; los modelos hidrologicos facilitan la simulacién de
procesos bajo diferentes condiciones naturales en la cuenca o bajo la in-
fluencia antrdpica y proveen una vision al interior de los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos contenidos en el sistema hidrolégico; los resulta-
dos de la simulacién mediante modelos hidrologicos, pueden ser utiliza-
dos para dar soporte estratégico a programas de investigacion; el poder
predictivo de buenos modelos hidrolégicos, puede proveer respuestas a
diferentes escenarios y posibles condiciones de uso de las cuencas; asimis-
mo, debido a que los resultados de los modelos hidrolégicos pueden ser
interpolados y extrapolados, el modelo se convierte en una herramienta
que ayuda a predecir impactos de incertidumbre hidroldgica tales como
el cambio climatico global, prediccién de eventos hidrolégicos atin no ob-
servados como inundaciones y sequias, con lo cual se puede evaluar alter-
nativas para la toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos.

(p- 55)

Finalmente, «un modelo hidrolégico bien estructurado, viene a ser una
sintesis de un sistema hidrolégico completo, permite dar conocimiento acerca
de los componentes del sistema con la finalidad de dar una aproximacién cohe-
rente del comportamiento de todo el sistema» (Mejia, 2017, p. 191).

4.3. Escalas de modelamiento hidrologico

El término escala se refiere a un tiempo o longitud que caracteriza un proceso,
una observacion o un modelo; mientras que escalamiento hace referencia a la
transformacion de la escala original en otra. En este sentido, Gupta et al. (1986)
definen el término upscaling como la transformacién de una escala dada en una
mas grande, mientras que downscaling es el proceso contrario, pasar de una
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escala mayor a una mas pequena.
Segtin Pearce et al. (1986) los procesos hidrolégicos y geomorfoldgicos
acontecen:

(...) en un amplio intervalo de escalas tanto espaciales como temporales,
las cuales se encuentran interrelacionadas. La respuesta hidroldgica de
una cuenca, corresponde a varios procesos que ocurren a diferentes esca-
las. El tiempo de respuesta depende de los mecanismos de produccion de
escorrentia dominantes, la cual se incrementa a medida que el agua pasa a
estratos mds profundos del suelo.

Dicha respuesta depende, también, del espacio en el cual ocurren los
procesos. Por ejemplo, la produccion de escorrentia por exceso de infiltra-
cion (escorrentia hortoniana), al ser un fenémeno puntual, que ocurre en
una escala espacial pequefa (de centimetros a pocos metros) es un pro-
ceso de respuesta inmediata (de segundos a minutos). La escorrentia por
exceso de saturacion (escorrentia de Dunne), la escorrentia de retorno del
flujo subsuperficial o interflujo, y la escorrentia subsuperficial de tormen-
ta, son procesos que exigen un area de drenaje minima del suelo, por lo
que son més lentas en donde no solamente se dan flujos verticales, sino y
sobre todo laterales, al interior del suelo por lo que son mas lentas.

La escala de modelamiento depende de los objetivos del mismo. Si se
modelan eventos, se exigen intervalos de simulacion del orden de minu-
tos o incluso segundos, mientras que la escala espacial, definida como el
tamanio de celda en modelos distribuidos (resolucion), suele ser del orden
de 10 metros a 100 metros de ancho (escala de parcela y de ladera). Si el
objetivo es una modelacion del comportamiento anual, la escala temporal
es del orden de un dia y la escala espacial puede ser de celdas entre 100
metros y 500 metros (escala de ladera y microcuenca). Para una mode-
lacién a largo plazo para la planeacion de recursos hidricos, el intervalo
temporal de simulacion sera entre un mes y un afo y la escala espacial
puede ser de celdas entre 500 metros y 1 kilémetro de ancho.

Normalmente, los modelos hidrolégicos son desarrollados para es-
calas temporales diaria o mensual, inclusive horaria, y, para condiciones
especificas de una cuenca. Por esta razon, si se quiere estudiar los procesos
hidroldgicos en una cuenca, estos seran identificados segtin la escala tem-
poral que fue disefiado el modelo utilizado. Ademas, la representacion de
estos procesos es abordada a través de diferentes mdodulos y parametros
(mddulo de escorrentia superficial, médulo nival, médulo de escorrentia
subsuperficial, entre otros) que representan distintos procesos hidrologi-
Cos.

Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas de la cuenca y el
periodo de simulacion (diario o mensual), nos debemos preguntar ;Qué
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procesos predominan o son mas sensibles? por tanto, conocer o identificar
procesos predominantes a diferentes escalas de tiempo, que son represen-
tados a través de los distintos parametros que compone cada moédulo del
modelo hidrolégico, podria ser ttil en la comprension del comportamien-
to hidroldgico de una cuenca, y como consecuencia, servir de herramienta
en la gestion y planificacion de los recursos hidricos. (p. 1263)

4.4. Procesos hidroldgicos dominantes a diferentes tamafos de cuenca
Al respecto, Stehr (2008) explica de la siguiente manera:

Los procesos dominantes en la repuesta hidrolégica difieren en los distin-
tos tamanos de cuenca (escalas espaciales) y deben ser tenidos en cuenta
para el andlisis correcto de los resultados, de acuerdo a las siguientes es-
calas: a escala de microcuenca (rios de cabecera menores a 1 km? - 100
has). La respuesta a las precipitaciones es principalmente dominada por
el proceso de generacion de escorrentia en laderas y las areas cercanas al
rio. Todos los procesos que definen el movimiento lateral del agua (super-
ficial y subsuperficial) son controles de primer orden, asi las propiedades
del suelo y su uso juegan un rol clave al describir la respuesta hidrologica.
En una resolucién de mediano plazo, la distribucion espacial de las preci-
pitaciones se puede asumir que es mucho mas uniforme que en cuencas
mas grandes. Ejemplo: cuenca cerro La Picota (area igual a 0.0569 km?).
A escala de mesocuencas (10 - 1,000 km?/ 1,000 - 100,000 has). Los pro-
cesos a pequena escala se combinan de una manera compleja de tal forma
de entregar una respuesta integrada. A esta escala, los procesos dentro del
cauce (ej. rastreo del caudal) aumentan su importancia al incrementarse
el tamano de la cuenca, la variacién espacial y temporal de las precipita-
ciones se torna de gran importancia. Ejemplo: cuenca del rio Chacco (area
iguala 1111.86 km?). A escala de macrocuencas (cuencas mayores a 1000
- 10000 km? / 100,000 - 1°000,000). La distribucion espacial y temporal
de las precipitaciones y el rastreo del caudal domina considerablemente
el comportamiento de la respuesta. Ejemplo: cuenca del rio Pampas (area
igual a 23,113 km?). (p. 18)

4.5. Tipologia de modelos matematicos en hidrologia, segun su clasificacion
estructural

4.5.1. Modelos empiricos (modelo métrico o modelo de caja negra)

Del Aguila (2021) sostiene:

Estos son modelos orientados a la observacion y toman solo la informa-
cion de datos existentes sin tener en cuenta las caracteristicas y procesos
del sistema hidroldgico y, por lo tanto, estos modelos también se denomi-
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nan modelos basados en datos. Implica ecuaciones matematicas derivadas
de series de tiempo de entrada y salida concurrentes y no de los procesos
fisicos de la cuenca. Estos modelos son validos s6lo dentro de los limites.
El hidrograma unitario es un ejemplo de este método. (p. 51)

Por tanto, «los métodos basados en estadisticas utilizan modelos de regre-
sion y correlacion y se utilizan para encontrar la relacion funcional entre entra-
das y salidas» (Devia et al., 2015). Asi, «un ejemplo tipico de este tipo de mode-
los son los modelos estocasticos, en los cuales las entradas son transformadas en
salidas sin necesariamente entender el proceso envuelto en la transformacion»
(Mejia, 2017, p. 184).

A continuacion, se presenta ejemplos de modelos matematicos simples:

a) Modelo de agotamiento del caudal de un rio
Q= Qe ™™ (Ec.102)

Donde Q, es la variable de estado o condicién inicial, « es un pardmetro y
Q, es el resultado para un tiempo (¢) dado.

b) Modelo de caudales maximos (formula racional)

CiA
Qmax = o= (Ec.103)

Donde A y ¢ son los parametros area en hectdreas (has), coeficiente de es-
correntfay Q . enm?/s para una intensidad i en mm/h conocida.

La ventaja de este tipo de modelos es su facilidad de uso, mientras que como
inconvenientes se destaca la dificultad de extrapolacion del modelo a zonas con
condiciones distintas y el poco conocimiento sobre el sistema (Figura 28).

4.5.2. Modelos paramétricos, conceptualmente basados o modelos de caja gris

De acuerdo con Mejia (2017), «este tipo de modelo describe todos los pro-
cesos hidrolégicos componentes, proporciondandose un entendimiento parcial
de éstos a través de asunciones empiricas» (p. 182).

Devia et al. (2015) mencionan lo siguiente:

Consiste en una serie de reservorios interconectados que representan los
elementos fisicos en una cuenca en la que se recargan con lluvia, infiltra-
cién y percolacién y se vacian con evaporacion, escorrentia, drenaje, etc.
Los pardmetros se evaliian a partir de datos de campo ademas de la cali-
bracion en la cual se requiere un gran niumero de registros meteoroldgicos
e hidrolégicos. La calibracion implica el ajuste de curvas, lo que dificulta
la interpretacion y, por lo tanto, el efecto del cambio en el uso del suelo no
se puede predecir con mucha confianza. (p. 1003)
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Figura 28: Esquema conceptual de modelos matematicos en hidrologia.
Fuente: Adaptado de Mejia (2017)

Por su parte, Estrela (1992) afirma lo subsecuente:

Muchos modelos conceptuales se han desarrollado con diversos grados
de complejidad, por ejemplo, el modelo Stanford Watershed Model IV
(SWM) es el primer modelo conceptual importante desarrollado por
Crawford y Linsley en 1966. Este modelo matematico se desarrollé para
simular el ciclo hidrolégico sobre una cuenca de manera agregada y ha
sido ampliamente aceptado como forma de obtener hidrogramas horarios
o diarios a la salida de la cuenca. Es un modelo de parametros agregados
por lo que los requerimientos de datos son mucho menores que para los
modelos distribuidos. Los datos de entradas al modelo son precipitaciones
horarias o diarias, evapotranspiraciones potenciales diarias, y una amplia
variedad de parametros de la cuenca, hasta un numero de 19, sujetos a
calibracion. (p. 12)

Finalmente, Gil y Tobon (2016) destacan otro ejemplo de modelo:

TOPMODEL es un modelo conceptual en el que los factores predominan-
tes que determinan la formacion de escorrentia estan representados por
la topografia de la cuenca y una linea de tendencia exponencial negativa,
que vincula la transmisividad del suelo con la zona saturada subterranea.
(p. 7920)
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4.5.3. Modelos fisicamente basados, de caja blanca (relacién precipitacion - es-
correntia)

Mejia (2017) explica de la siguiente manera:

Estos modelos son una representacion matematicamente idealizada del
fendmeno real; también son llamados modelos mecanicistas o modelos
basados en procesos que incluyen los principios y leyes de los procesos
fisicos como la conservacion de la masa, energia o momentum utilizando
variables de estado que son medibles y que estan en funcién del tiempo y
del espacio.

Se denominan deterministicos porque las condiciones iniciales,
condiciones de frontera y las entradas son especificadas previamente Los
procesos hidrologicos del movimiento del agua estan representados por
ecuaciones en diferencias finitas. Cuando se aplica espacialmente, desde
laderas hasta escalas continentales, este modelo puede incorporar la va-
riabilidad espacio-temporal de los forzamientos primarios, como la preci-
pitacion, la radiacidn, y las variaciones de las propiedades de la superficie
terrestre, por ejemplo, topografia, suelos, vegetacion, etc. (p. 182)

Fatichi et al. (2016) aclaran un punto importante: «En la escala de sub-la-
dera, resuelve el dominio del subsuelo en direcciones horizontales y verticales
de una manera que describe la heterogeneidad en una escala igual o mayor que
un volumen elemental representativo, para medios porosos» (p. 47).

De modo que este tipo de modelos, no requieren datos hidrolégicos y me-
teorologicos extensos para su calibracion, pero se requiere la evaluacion de un
gran numero de parametros que describen las caracteristicas fisicas de la cuenca
(Abbott et al., 1986).

Ademas, «este tipo de modelos también brindan una mejor comprensién
y simulacién de las perturbaciones humanas de los sistemas hidrologicos, por
ejemplo, los cambios en el clima y el uso de la tierra» (Fatichi et al., 2016, p. 47).
Ejemplos de este tipo de modelos son los modelos SHE, MIKE SHE y SWAT
(Abbott et al., 1986, p. falta).

4.6. Tipologia de modelos hidrologicos de acuerdo al nivel de agregacion

Con relacién a este punto, Chow et al. (1994) afirman que los modelos deter-
ministicos y conceptuales pueden ser agrupados en dos categorias: agregados,
donde el sistema se promedia en el espacio o se trata como un tnico punto sin
dimensiones, y distribuidos, donde se considera que los procesos hidroldgicos
ocurren en multiples puntos del espacio, definiendo asi las variables del modelo
como funciones de las dimensiones espaciales.
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Tabla 7: Caracteristicas de los modelos segtin su clasificacion estructural

Modelos empiricos-
matematicos

Modelos conceptuales

Modelos fisicamente
basados- Modelos
basados en procesos

Basado en datos medidos
o modelos de caja negra.
Son llamados “Modelos
estocasticos”.

Paramétricos o modelos de
caja gris.

Mecanicos o funcionales,
modelos de caja blanca.

Envuelve ecuaciones
matematicas, valores
derivados de series de
tiempo disponibles.

Basados en modelamiento
de reservorios, incluye
ecuaciones empiricas con
bases fisicas.

Basados en
distribuciones espaciales.
Evaluacion de parametros
describiendo
caracteristicas fisicas

Pocas consideraciones de
caracteristicas y procesos
del sistema.

Los parametros son
derivados de datos de
campo y calibracion.

Requiere datos acerca del
estado inicial del modelo
y la morfologia de las
cuencas.

Alto poder predictivo,
poca profundidad
explicatoria.

Simples y pueden ser
facilmente implementados
en codigos de computo.

Modelo complejo.
Requiere experiencia
humana y capacidad de
computo.

No puede ser generado a

Requiere gran cantidad de

Sufre problemas relacio-

datos  meteorologicos e
otras cuencas. . L. nados con la escala.
hidrologicos.
ANN, hidrograma|Modelo HBV, Modelos SHE o MIKE
unitario. TOPMODEL SHE, SWAT.
Valido dentro del Calibracion envuelve una

contorno de un dominio
dado.

curva de ajuste que hace
dificultoso su
interpretacion fisica.

Valido para un rango
amplio de situaciones.

Fuente: Adaptado de Devia et al,(2015) y Mejia (2017)

Por otro lado, Zubieta (2013) explica que:

Los modelos agregados consideran las cuencas y subcuencas como unida-
des de trabajo; en cambio, en los modelos distribuidos las unidades tienen
generalmente menor tamafo y estan definidas de forma mas regular. Estas
unidades no tienen un significado hidrolégico tan definido ni representan

elementos hidrograficos concreto. (p. 25)

Por ende, «los modelos agregados han sido histéricamente mas utilizados
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que los distribuidos debido a las limitaciones tanto computacionales como de
disponibilidad de datos» (Vieux y Gaur, 2008, p. 264).

4.6.1. Modelos agregados
Sobre este tipo de modelos, Fernandez et al. (1997) dicen que:

En estos modelos no se considera variabilidad espacial, o, dicho de otro
modo, son modelos con una sola celda. Suponiendo que una cuenca hi-
drogréfica vierte en un rio, al modelarla de manera agregada considerare-
mos las entradas por precipitacion (INPUT) y por otra parte los caudales
en un punto en el rio a la salida de la cuenca hidrografica (OUTPUT). Los
valores de los parametros (evapotranspiracion, infiltracion, entre otros)
son valores medios para toda la cuenca considerada. Las ventajas de estos
modelos son que no necesitan la calibraciéon de demasiados parametros
y una expresion matematica mas sencilla, pero la desventaja es que los
resultados son valores medios solamente. (p. 310)

4.6.2. Modelos distribuidos
Freeze y Harlan (1969) sugirieron lo siguiente:

A través de la integracién numérica de las ecuaciones diferenciales de va-
rios sistemas, los flujos de superficie, subsuelo y base pueden describirse
haciendo coincidir las soluciones de un subsistema con las condiciones de
contorno relevantes de otro, de manera que la creacion de un modelo ma-
temdtico basado en el conocimiento fisico distribuido se convertiria en la
tendencia en el desarrollo del modelo. Esta propuesta pareci6 ser el inicio
del estudio de modelos hidroldgicos distribuidos, sin embargo, debido ala
limitada tecnologia del pasado reciente, una gran cantidad de informacién
importante sobre la mayoria de las cuencas hidrograficas, por ejemplo, las
caracteristicas topograficas, no se obtuvo de manera rapida y precisa. (p.
240)

Es preciso decir que «la investigacion sustantiva sobre modelos hidroldgi-
cos distribuidos no fue bien promovida y articulada hasta que aparecié el mo-
delo de elevacion digital (DEM)» (Bao et al., 2010, p. 122).

Segun Vieux y Gaur (2008):

El avance en la capacidad de procesamiento y la difusién de los SIG han
posibilitado que la modelizacion distribuida sea mucho mas factible en la
actualidad. En la medida en que los modelos distribuidos se usan mds, la
necesidad de principios cientificos relacionados con la variabilidad espa-
cial, la resolucioén espacial y temporal, el contenido de la informacién y la
calibracion se vuelve més evidente. (p. 266)
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La Figura 29 muestra tres grados de discretizaciéon de una cuenca hidro-
grafica:

a) Modelos agregados, sin discretizacion. Los datos de entrada y de salida
se refieren a la totalidad de la cuenca.

b) Modelos distribuidos, con discretizacion segun una determinada malla.
A cada celda se le asignan valores y parametros.

¢) Modelos semidistribuidos. En este caso, la cuenca es dividida en sub-
cuencas.

MODELO AGREGADO MODELO DISTRIBUIDO MODELO SEMIDISTRIBUIDO
N

|

)
\
4

T >~
/

[
/
e

~— L N

\\/

Figura 28: Esquema conceptual de modelos matemdticos en hidrologia.
Fuente: Adaptado de Mejia (2017)

4.7. Tipologia de modelos hidrolégicos segun la escala temporal

Weber et al. (2010) sefialaron que, segun la escala temporal, es posible clasificar
los modelos hidrolégicos en:

a) De eventos aislados, de corto plazo y disefiados para simular en eventos
individuales la transformacion de la lluvia en escurrimiento, b) De procesos
continuos, que son los que toman en cuenta todos los componentes del escu-
rrimiento, incluyendo flujos superficiales, subsuperficiales y subterraneos, cuyo
objetivo es tener en cuenta el balance de humedad a largo plazo de toda la cuen-
ca, ¢) De simulacién mixta, que son los que intentan representar ambas escalas
temporales en una forma computacionalmente econdémica y con un acuerdo
razonable con la realidad. (p. 4016)

4.8. Componentes de los modelos hidrologicos

Segun Singh (1995), los componentes basicos de los modelos hidrolégicos son
cinco:
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a) Procesos y caracteristicas de la cuenca,

b) Informacién de entrada (Input),

c) Ecuaciones que gobiernan la fisica de los procesos (caja negra, concep-
tuales y fisicamente basados),

d) Condiciones iniciales y de borde y

e) Informacion de salida (Output).

4.9. Etapas en el desarrollo de un modelo matematico

El desarrollo de los modelos matematicos debe seguir los siguientes pasos para
evitar soluciones absurdas:

4.9.1. Formulacion conceptual y construccion del modelo

Se deben seleccionar las variables y parametros pertinentes para definir el siste-
ma, con el objetivo de alcanzar los objetivos del modelo. Esto implica establecer
las relaciones entre las variables para deducir la expresién matematica corres-
pondiente.

4.9.2. Calibracion de los pardmetros del modelo

Los valores de los parametros de un modelo raramente se conocen en su tota-
lidad y, en ocasiones (cuando estos tienen poco sentido fisico), son desconoci-
dos por completo. En lineas generales, se trata de elegir la combinacién para la
cual la correlacion entre los valores de las variables de salida generadas por el
modelo y las medidas en el sistema real sea coincidente. En algunas ocasiones,
realizar la calibracién manual es un trabajo casi imposible; por lo que se recurre
a la calibracién automatica basada en algoritmos matematicos de optimizacion.

4.9.3. Validacion del modelo

La validacién consiste en comprobar el adecuado funcionamiento del modelo
con una serie de mediciones reales no utilizadas en el proceso de calibracion.
Aunque la correlacion de los resultados no es tan buena como en la calibracion,
deben obtenerse valores lo bastante cercanos.

4.9.4. Simulacién

Luego de la calibracién y la validacién, se puede utilizar el modelo para realizar
prondsticos a futuro.

4.10. Pruebas de bondad de ajuste de modelos

Se pueden emplear diversas medidas de bondad de ajuste de modelos:
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Tabla 8: Estadisticos de bondad de ajuste de modelos

Abrev. Formula Unidades Definicion
Expresa la dependencia lineal entre dos
r _ Sobsgen ) variables que, una independiente
SobeSzen (X=caudales observados) y la otra
dependiente (Y=caudales generados).
g s _ 1N @ - ) ) Covarianza sin sesgo entre los caudales
obsgen = p — 1; &~ OQgens = Qgen observados y generados:
1 % Variancia si de los caudal
a Y i ariancia sin sesgo de los caudales
S Sobs =7 Z(Ql Q observados
i=1
n
1 2 Variancia sin sesgo de los caudales
S Sgen =17 Z(Qge“'i ~ Qgen) i generados
=
El coeficiente de Nash - Shutcliffe es un
Quent estadistico normalizado que determina
, (m?/s); cudnto de la variabilidad de las
NSE Z?:ti(Qgen,t - Qobs,t) Qobs:t observaciones (datos medidos) es
NSE=1- S (Qubsc - Q )2 (m%s); explicada por la simulacion. Si la
t=gLobst T obs Quobs simulacién es perfecta, NSE=1; si se
(m?/s). intentase ajustar las observaciones con el
valor promedio, entonces NSE=0
n_l(Q_sim _ Qbs) Es la diferencia entre la prediccion
PBIAS | PBIAS = L_nl—obsl 100 - esperada del modelo y los valores
=10, observados
N RMSE es la raiz cuadrada de la suma de
RMSE | RMSE = 1 5 ) los errores elevados al cuadrado. RMSE
- ZZ(Q”’" = Qobs) penaliza con mayor fuerza los errores de
i=1

mayor magnitud

Fuente: Adaptado de Del Aguila (2021)

Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones después de utilizar
modelos se resumen en la Tabla 9 (siguiente pagina):

Los modelos son herramientas fundamentales para los hidrologos que se
enfrentan a sistemas del mundo real, complejos y con interaccién de un buen
numero de elementos, y se aplican en la comprension y gestion de los recursos

hidricos.
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Tabla 9: Criterios de rendimiento de modelos hidroldgicos

Calificacion de

Estadistico Valores rendimiento
0.75<NSE<1.00 Excelente
0.65 <NSE <0.75 Bueno
Cocficiente de Nash - Sutcliffe (NSE) | 0.50 <NSE <0.65 Satisfactorio
0.40 <NSE< 0.50 Aceptable
NSE <0.40 Malo
>0.5 Satisfactori
Cocficiente de correlacion (r) L= atislactorio
0<r<0.5 Malo
PBIAS <10 Excelente
+10<PBIAS< £15 Bueno
P taje del BIAS —
oreentaje @e +15 <PBIAS<£25 Satisfactorio
PBIAS >+25 Malo
Raiz cuadrada del error medio Valor inferior a la .ml.t?d . .
. de la desviacion | Satisfactorio
cuadratico (RMSE) ,
estandar
Relacion entre la raiz cuadrada del 0.00<RSR<0.50 Excelente
error medio cuadrético y la desviacion | 0.50<RSR<0.60 Bueno
estandar. 0.60<RSR<0.70 Satisfactorio
RSR = RMSE / DESVESTA RSR>0.70 Malo

Fuente: Moriasi et al (2007)

4.11. Algunos modelos hidroldogicos utilizados en cuencas andinas

4.11.1. Modelo GR2M

Mouelhi et al. (2006) sefialan lo siguiente:

El modelo GR2M es un modelo desarrollado por el Cemagref (Centro de
Investigacion Agricola e Ingenieria Ambiental, Francia) a finales de los
afos 80, y es un modelo global, simple que reconstruye los caudales a par-
tir de la precipitacion y la evapotranspiracion. GR2M esta definido para
usarse de manera mensual y se basa en la relacion de transformacion de la

lluvia en escorrentia. (p. 202)

Mena (2010) afirma que «este modelo simula la escorrentia de una cuenca
basada en el concepto de ‘Soil Moisture Accounting (contabilidad de la hume-

dad del suelo)» (p. 54). El modelo conceptual es el siguiente:
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Figura 28: Esquema conceptual de modelos matemadticos en hidrologia.
Fuente: Adaptado de Mejia (2017)

Respecto al reservorio de produccion «suelo», el Cemagref (2009) indica:

(...) se basa en la variacion del almacenamiento de la humedad del suelo
(S), el cual varia segun la precipitacion (P), evaporacion (E) y percolacion
(P,). El reservorio de transferencia, cumple con una ley de vaciado cua-
dratica que da origen al escurrimiento total (Q).

Todas las cantidades (entradas, salidas y variables internas) estan expresa-
das en milimetros (mm). En las ecuaciones del modelo, P y E representan
la precipitacion y la evaporacion potencial promediadas sobre la cuenca.
Debido a la precipitacion, el almacenamiento en el tanque de produc-
cién, S, se convierte en S, obtenido por medio de la siguiente expresion:
S+X, Tanh(=)
S = ——3- (Ec.104)
1+X—1Tanh(x—1)
Donde X, representa la maxima capacidad de almacenamiento del
tanque de produccion (parametro del modelo expresado en mm). El exce-
so de precipitacion, P, se calcula como:

Debido a la evaporacion (el calculo de la evaporacion real depende

del valor de E), S, se convierte en S ;:
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SZ _ St (1—Tanh(%))

= (Ec.106)
1+(1—§—1)Tanh(X£1)

Posteriormente, una cantidad de agua P, es liberada del tanque de
produccién como percolacion. De esta manera, S, toma un nuevo valor S,
el cual representa el almacenamiento inicial en el siguiente mes:

S

S= —— 22 __ (Ec.107)
[1+(()S(—21)3)]1/3

P,=S,—-S (Ec.108)

Lasumade P yP, eslacantidad de agua que entra en el tanque de transito:
P, =P, +P, (Ec.109)
El nivel inicial en tanque de transito, R se actualiza como:
R =R+ P; (Ec.110)
Luego se calcula el término de intercambio de agua F:
F=(X,—-1R, (Ec.111)

Donde X, es un pardmetro adimensional (coeficiente de intercambio
de aguas subterrdneas). Si X, es mayor que 1, F representa una ganancia de
agua para la cuenca, y si es menor que 1 representa una pérdida. El nuevo
nivel en el tanque de transito es:

RZ = XZ * R1 (EC112)

La descarga a la salida de la cuenca de interés se calcula a partir de la
siguiente expresion:

2
Q=22 (Ec.113)
Ry +X,4
Donde X, es la mdxima capacidad del tanque de transito y tiene un
valor de 60 mm. Finalmente, el nivel en el tanque de transito al inicio del
siguiente mes se calcula como:

Q=R (Ec.114)
R, +X,

Los pardmetros que deben ser calibrados en el modelo GR2M son X|
y X,. Los procesos fisicos en la cuenca estdn representados por el almace-
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namiento de agua en el suelo, almacenamiento en el tanque de produccién
(S), la infiltracion, la evaporacion real (E), la percolacién (P,), transito de
escorrentfa (P, y P)), y flujo de agua subterrdnea (F).

4.11.2. Modelo SWAT

Valdivieso y Naranjo (2003) describen el Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
de la siguiente manera:

Es un modelo hidrolégico distribuido, continuo y de paso diario, disefiado
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en conjunto
con la Universidad de Texas A&M. Este modelo es de obtencién gratuita
y disponible en internet desde: http://swat.tamu.edu/software/swat-exe-
cutables/ tanto para sistemas operativos Windows y GNU/Linux. SWAT
permite simular la generacion de escurrimiento y sedimentos en cuencas
hidrograficas, asi como el efecto que tienen las practicas agronémicas, in-
cluyendo el uso de pesticidas, fertilizantes y derivados biologicos, sobre la
calidad del agua de dichas cuencas. SWAT estd definido por ocho compo-
nentes: hidrologia, clima, erosién y sedimentacion, temperatura del suelo,
crecimiento de plantas, nutrientes, pesticidas y manejo del suelo. Para pro-
positos hidrolégicos se tienen en cuenta los componentes de hidrologia y
clima principalmente. (p. 2)

Segun Ruiz et al. (2012), «el modelo que integra a la hidrologia subterra-
nea, la hidrometeorologia y las caracteristicas fisicas de la cuenca es conocido
como balance hidrico (BH)» (p. 2).

Uribe (2010) explica en los sucesivos términos que el balance hidrico im-
plica calcular tanto las entradas como las salidas de agua y energia dentro de
una cuenca. La principal entrada es la precipitacion, mientras que las salidas
incluyen los flujos de agua provocados por la evaporacion, la transpiracion de
las plantas, la recarga de aguas subterraneas y la escorrentia. Este balance puede
ser calculado para un perfil de suelo, una parcela o toda una cuenca.

La ecuacion del balance hidrico de SWAT se expresa ast:

SW, = SW+ X!, (R; — Q; — ET, — P, — QR;) (Ec.115)
Donde:

SW, = Contenido final de agua en el suelo (mm).

SW = Cantidad inicial de agua en el suelo (mm).

t = Tiempo (en dias).

R = Lluvia caida en el periodo de andlisis (mm).

Q. = Escorrentia (mm).
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Figura 31: Esquema del ciclo hidrologico simulado con SWAT.
Fuente: Neitsch et al., (2005)

Sobre la clasificacion del modelo SWAT, Neitsch et al. (2005) afirman que:

El SWAT es espacialmente semidistribuido, porque usa una aproximacion
mixta entre raster y vector. La cuenca se divide en subcuencas, y la infor-
macion es organizada para cada subcuenca dentro de las categorias de:
clima, unidades de respuesta hidrologica (HRU), embalses, agua subterra-
neay cauce principal que drena cada subcuenca. La hidrologia de la cuen-
ca esta conceptualmente dividida en: a) procesos en laderas y b) procesos
dentro del cauce. La carga de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas ha-
cia el cauce, producida en cualquiera de las subcuencas, es controlada por
los procesos en las laderas. Los procesos en el cauce determinan después
el movimiento del agua, sedimentos y contaminantes desde la red hidrica
hacia la salida de la cuenca. (p. 3)

Dado que el modelo utiliza la escala de tiempo diaria, puede aplicarse en
zonas donde no existan datos meteorologicos subdiarios.

Ademas, Neitsch et al. (2005) explican las Unidades de Respuesta Hidrolo-
gica (HRU) de la siguiente manera:
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Es la unidad espacial en la cual ocurren los calculos de los procesos hi-
drolégicos. Estas se asumen homogéneas con respecto a sus propiedades
hidrolégicas y son derivadas semiautomaticamente por el modelo, a partir
de una base de datos espacial con el uso de suelo, tipo de suelo, modelo de
elevacion digital y ciertos criterios definidos por el usuario. La hidrologia
de la cuenca es conceptualmente dividida en dos etapas mayores: (a) etapa
terrestre del ciclo hidrolégico y (b) etapa de transporte. La contribucion
de caudal en el cauce principal de cada subcuenca es controlada por la
fase terrestre. La etapa de transporte después determina el movimiento
del agua a través de la red de canales hasta los puntos internos de control
(estaciones de medicion de caudales) y hasta la salida de la cuenca. (p. 4)

4.11.3. Componentes del modelo SWAT
Unidad de Respuesta Hidrologica (HRU)
Del Aguila (2021) considera la HRU como:

Areas de una cuenca que son homogéneas en razén de su respuesta hidro-
légica y caracteristicas geo climaticas; estd conformada frecuentemente
por areas dispersas, desconectadas entre si, pero que mantienen propie-
dades comunes de especial importancia hidrologica, como son: pendiente
(determina la velocidad de la escorrentia superficial), elevacion, tipo de
suelo, cobertura vegetal, usos de suelo, etc. (p. 72)

Escorrentia superficial - Método Curva Numero (CN)
Del Aguila (2021) expresa lo siguiente:

El SWAT simula volimenes de superficie de escorrentia y promedios
maximos de escorrentia para cada HRU, utilizando las cantidades diarias
o subdiarias de lluvia. La cantidad de escorrentia es estimada aplicando la
metodologia de la Curva Numero del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los Estados Unidos, con datos de lluvia diarios y esta en funcién
de caracteristicas de la cuenca como uso de la tierra, propiedades del suelo
y condiciones de humedad de la cuenca en el momento de ocurrir la pre-
cipitacion. p. 73)

Infiltracion

Segun Fernandez (2017), la tasa inicial de infiltracion:

(...) depende del contenido de humedad del suelo antes de la introduccion
de agua en la superficie terrestre. La tasa final de infiltracién equivale a
la conductividad hidraulica saturada del suelo. La cantidad de agua que
entra el perfil de suelo se calcula como la diferencia entre la cantidad de
lluvia y la cantidad de escorrentia de superficie. El método de infiltracion
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Green & Ampt, modela directamente la infiltracion, pero requiere los da-
tos de precipitacion en incrementos mas pequefios de tiempo. (p. 13)

Por su parte, Valdivieso y Naranjo (2003) expresan asi:

a) Clima

El agua que penetra en el suelo (infiltracion) puede tomar varios caminos:
incrementar la humedad del suelo en la zona radical, moverse sub-super-
ficialmente como flujo lateral hacia los canales de drenaje, recargar acuife-
ros poco profundos y acuiferos profundos. EIl SWAT considera flujo late-
ral, percolacion y flujo de retorno. (p. 3)

Al respecto, Uribe (2010) indica:

El clima de una cuenca provee los inputs de humedad y energia que con-
trolan el balance hidrico y determina la importancia relativa de los distin-
tos componentes ciclo hidrolégico. Las variables climaticas utilizadas por
SWAT son: precipitacion diaria, temperatura maxima/minima del aire, ra-
diacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Los inputs pueden
ser series de datos observados o generados durante la simulacién por el
generador climatico incorporado. (p. 8)

b) Evapotranspiracion
Uribe (2010) argumenta que:

La evapotranspiracion define los procesos en el que agua en fase liquida
y solida se convierte en vapor atmosférico. La evapotranspiracion inclu-
ye evaporacion de rios y lagos, suelo descubierto, superficies vegetativas,
transpiracion desde las hojas de las plantas y la sublimacién desde super-
ficies de hielo y nieve. El modelo automatiza la evaporacion de suelos y
plantas separadamente. La evaporacion verdadera del agua en el suelo se
estima utilizando funciones exponenciales de profundidad de suelo y con-
tenido de agua. La transpiracion de la planta se simula como una funcién
lineal de la evapotranspiracion potencial e indice de area foliar de las ho-
jas. (p. 8)

¢) Evapotranspiracion potencial

El SWAT estima evapotranspiracion potencial mediante diversas férmulas,
como Penman-Monteith, Priestly-Taylor o Hargreaves. Por defecto, utiliza la
férmula de Hargreaves.

d) Redistribucion
Uribe (2010) expone lo siguiente:

La redistribucion se refiere al movimiento continuo de agua por el perfil
del suelo después de la entrada del agua (por precipitacion o irrigacion).
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El componente de la redistribucion de SWAT usa un almacenamiento que
dirige la técnica para predecir el flujo por cada capa de suelo en la zona
principal. El flujo hacia abajo, ocurre cuando la capacidad de espacio de
una capa de suelo es excedida y la capa por debajo no estd saturada. La tasa
del flujo es gobernada por la conductividad saturada de la capa de suelo
(conductividad hidraulica). La redistribucion es afectada por la tempera-
tura del suelo. Si la temperatura en una capa particular es de 0°C o debajo,
ninguna redistribucion es permitida. (p. 12)

e) Percolacion
En relacion con la percolacion, Fernandez (2017) sostiene que:

Usa una técnica de almacenamiento que predice el flujo a través de cada
capa de suelo en la zona de raices. El flujo hacia abajo se presenta cuando
se excede la capacidad de campo (CC) de una capa de suelo y cuando la
capa inferior no esta saturada. (p. 14)

f) Flujo lateral subsuperficial.
Fernandez (2017) explica que:

El flujo lateral o inter flujo subterraneo lateral, es una contribucion de la
corriente de flujo que se origina debajo de la superficie, pero por enci-
ma de la zona donde el suelo esta saturado con agua. El flujo subterraneo
lateral en el perfil de suelo (0 — 2m) se calcula simultineamente con re-
distribucién. Un modelo cinemitico del almacenamiento se utiliza para
predecir el flujo lateral en cada capa de suelo. (p. 14)

g) Flujo base (flujo de retorno)
Arnold et al. (2012) afirman que:

El flujo base, es el volumen de agua subterrdnea originado en el manto
freatico. El SWAT divide el agua subterranea en dos sistemas de acuife-
ros: un acuifero superficial y libre, que contribuye al flujo de regreso a
las corrientes dentro de la cuenca hidrografica y un acuifero profundo
y limitado que contribuye al flujo de retorno a las corrientes fuera de la
cuenca. El agua que filtra mas alla del fondo de la zona de raiz se divide en
dos fracciones, cada fraccion se convierte en recarga para cada uno de los
acuiferos. Ademas de retornar al flujo, el agua almacenada en el acuifero
superficial puede abastecer de nuevo humedad en el perfil del suelo en
condiciones muy secas o es absorbido directamente por la planta. Una
constante de recesion derivada a partir de datos diarios de flujo se usa para
retardar el flujo del acuifero a la corriente de agua. (p. 1492 )
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4.11.4. Calibracién con SWAT-CUP

En la actualidad, existen métodos automatizados que pueden hacer que la cali-
bracién y validacion sean procesos mas rapidos, como SWAT-CUP (Calibration
and Uncertainty Programs for SWAT); el cual ha tenido un buen desempefio en
la calibracion de varias cuencas en todo el mundo.

Abbaspour (2015) expone lo siguiente sobre SWAT-CUP:

Es un programa de dominio publico que dispone de diferentes aplicacio-
nes para el analisis de sensibilidad, calibracion, validacion y analisis de
incertidumbre, e incluye cinco algoritmos: Ajuste de Incertidumbre Se-
cuencial (SUFI-2), Probabilidad de Incertidumbre Generalizada (GLUE),
Solucién de Pardametros (ParaSol) y los Métodos de Inferencia Bayesiana
(MCMCQ).

El algoritmo SUFI-2 permite definir los pardmetros y los rangos de
las variables que el modelador considera necesarias evaluar su sensibilidad
a través de los coeficientes t-Stat y P-Valor, los cuales estan intimamente
relacionados. El primero calcula la diferencia en unidades de error estan-
dar, y el segundo determina la significancia de un pardmetro a partir del
andlisis de probabilidad de que la variable escogida tiene algtin efecto en
el criterio de desempefio.

Ademas, mapea todas las incertidumbres (parametro, modelo con-
ceptual, entrada, etc.) sobre los parametros (expresados como distribu-
ciones uniformes o rangos) e intenta capturar la mayoria de los datos
medidos dentro de la incertidumbre de prediccion del 95% (95PPU) del
modelo en un proceso iterativo. (p. 20)

Por ende, «en la validacion se busca conocer la capacidad del modelo cali-
brado, para continuar simulando correctamente, sin ajuste de parametros, du-
rante un periodo adicional» (Gupta y Sorooshian, 1985, p. 58).

4.12. Modelo Lutz Scholtz
En el Plan Meriss II (1980) se establece que:

Lutz Scholtz propuso un modelo hidrolégico para cuencas de la sierra
peruana, entre los afios 1979 y 1980 en el marco de la Cooperacion Téc-
nica de la Reptiblica de Alemania, el cual ha sido utilizado por técnicos
de entidades nacionales encargadas de la gestion de los recursos hidricos
como la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) en el Pert. Este modelo es combi-
nado, porque cuenta con una estructura deterministica para el calculo de
los caudales mensuales para el ailo promedio (Balance Hidrico - Modelo
Deterministico); y una estructura estocastica para la generacion de series
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extendidas de caudal (Proceso Markoviano - Modelo Estocastico). (p. 11)

Najarro (2015) sefiala en su estudio que:

Determinado el hecho de la ausencia de caudales en la sierra peruana, el
modelo se desarrollé tomando en cuenta parametros fisicos y meteorolo-
gicos de las cuencas, que puedan ser obtenidos a través de mediciones car-
tograficas y de campo. Los pardmetros mas importantes del modelo son
los coeficientes para la determinacion de la Precipitacion Efectiva, déficit
de escurrimiento, retencién y agotamiento de las cuencas. (p. 9)

Por ultimo, Teran (2014) expresa de manera contundente lo siguiente:

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala
mensual, teniendo una utilizacién inicial en estudios de proyectos de riego
y posteriormente extendiéndose el uso del mismo a estudios hidrolégicos
con practicamente cualquier finalidad (abastecimiento de agua, hidroelec-
tricidad etc.). Los resultados de la aplicacion del modelo a las cuencas de la
sierra peruana, han producido una correspondencia satisfactoria respecto
a los valores medidos. (p. 38)

4.12.1. Ecuacién del Balance Hidrico en el modelo Lutz Scholtz

En su andlisis reciente, Del Aguila (2021) hace referencia al Plan Meris IT (1980),
resaltando que:
El balance hidrico mensual en mm/mes es expresado como:

CM.=P -D+G-A (Ec.117)
Donde:

CM, = Escurrimiento mensual (mm/mes).

P, = Precipitacién mensual en la cuenca (mm/mes).

D, = Déficit de escurrimiento (mm/mes).

G, = Gasto delaretencion de la cuenca (mm/mes).

A = Abastecimiento de la retencién (mm/mes).

Asunciones del modelo: 1) En periodos largos, el Gasto y Abastecimiento
de la retencion tienen el mismo valor, es decir, G, = A; y 2) Para el afio
promedio, parte de la precipitacion regresa a la atmosfera por evaporacion.
Al reemplazar (P-D) por (C.P), transformando unidades de mm/mes a
m’/s, la ecuacion 117 se convierte en la ecuacién del Método Racional:

Q=c'CPA (Ec.118)
Donde:
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Caudal (m?/s).

Coeficiente de conversion del tiempo (mes/s).
Coeficiente de escorrentia (adimensional).
Precipitacion total mensual (mm/mes).

Area de la cuenca (m?).
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4.12.2. Coeficiente de escorrentia (C)

Es importante distinguir entre lluvias torrenciales para el célculo de avenidas y
el caso del caudal anual determinado a partir de la precipitacion anual.

Por ejemplo, Linsley y Hohler (1977) indican que los valores de C para el
disefio de drenes y otros pequefios proyectos de control de agua varian de 0.05 y
0.85 dependiendo de la superficie. Chow (1994) revela que los valores de C va-
rian entre 0.10 y 0.50 en funcién del tipo de suelo y la cobertura vegetal (C=0.35
para pastos sobre limo). En el caso del modelo Lutz Scholtz, este recomienda
utilizar la férmula de L. Turc.

4.12.3. Férmula de L. Turc

Fue determinada a partir de observaciones realizadas en 254 cuencas del pla-
neta:

c=>2"D (Ec.119)
P
Donde:
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional),

P = Precipitacion total anual (mm/afo), y

D = Déficit de escurrimiento (evapotranspiracion) (mm/afo).
Férmula D:
D=p— (Ec.120)

P2 (E)
(0.9+L—2)

L =300 + 25(T) + 0.05(T)3 (Ec.121)
Donde:

L = Coeficiente de temperatura, y
T = Temperatura media anual (°C).

Férmula de C propuesta por la Mision Alemana (de observaciones en Cus-
co y Huancavelica):

C = 3.16E12(P~0571)(EP~368¢) r=0.96 (Ec.122)
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D = —1380+ 0.872(P) + 1.032(EP); r=096 (Ec.123)
Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento (mmy/afo).
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio).
P = Precipitacion total anual (mm/afo).
EP = Evapotranspiracion anual segiin Hargreaves (mm/afo).
r = Coeficiente de correlacion (adimensional).

Adicionalmente, la Mision Alemana estableci6 ecuaciones empiricas para
el calculo del coeficiente de escorrentia para la zona de Junin (Tabla 10)
que podrian ser probadas en la regién de Ayacucho.

Tabla 10: Ecuaciones empiricas para el calculo de C anual en la region Junin

Ecuacion empirica CorCr:lea f;ién Variables involucradas N®Ee.
C= —0.053 + 2.57E~*P + 0.0245T r=0.85 Precipitacion y temperatura 124
C=2.24-0.0661T + 0.0544T? r=0091 Temperatura 125
C = 783p0-345gp~1438 r=0.82 Precipitacion y evapotranspiracion 126
C =50.6 — 0.088EP + 3.84E~SEP? r=0091 Evapotranspiracion 127
€ =5.33 + 0.0858 LnP — 0.796 LnEP r=0.80 Precipitacion y evapotranspiracion 128

Fuente: Plan Meriss II (1980)

4.12.4. Estimacion de la evapotranspiracion potencial con Hargreaves

EP = 0.0075(RSM)(TF)(FA) (Ec.129)
RSM = 0.075(RA) |"/y (Ec.130)
FA =1+ 0.06(AL) (Ec.131)
Donde:

RSM = Radiaci6n solar media (mm H,O /afo).

TF = Componente de temperatura.

FA = Coeficiente de correccién por altura.

TF = Temperatura promedio anual (°F).

RA = Radiacion extraterrestre (mm H,O /afio).
n/M = Razén entre insolacion actual y posible (%).
AL = Altura promedio de la cuenca (km).
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En la estimacion de la temperatura anual, se utilizan los datos registrados
en las estaciones meteoroldgicas y el gradiente de temperatura de -6.5 °C/1000
m de altura (actual), determinado para la sierra. Cuando se plante6 el modelo,
el gradiente térmico era de -5.3 °C/1000 m.

4.12.5. Precipitacion efectiva
Plan Meris II (1980) sostiene que:

Para el célculo de la precipitacion efectiva se asume que los caudales pro-
medio observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio entre
gasto y abastecimiento de la retencion. La precipitacion efectiva se calcula
para el coeficiente de escurrimiento promedio, de tal forma que la relacién
entre precipitacion efectiva y precipitacion total, resulta igual al coeficien-
te de escorrentia. (p. 25)

Segun el informe del USDA (1967), se establece que para fines hidrologi-
cos, se toma como precipitacion efectiva la parte de la precipitacion total men-
sual, que corresponde al déficit segtin el método del United States Bureau of Re-
clamation, la precipitacion efectiva hidroldgica es la antitesis de la precipitacion

efectiva en los cultivos.
La Tabla 11 muestra los valores de precipitacion efectiva segtn el incre-

mento de la precipitacion por cada tipo de curva.

Tabla 11: Precipitacion efectiva (PE) segiin el Bureau of Reclamation

P PE (mm)
mm | Curva | Curva | Curva
1 11 111
0.0 0.0 0.0 0.0
10.0 0.0 1.0 2.0
20.0 0.0 2.0 4.0
30.0 0.0 3.0 6.0
40.0 0.5 4.0 8.0
50.0 1.0 6.0 11.0
60.0 1.5 8.0 14.0

70.0 3.0 10.0 18.0
80.0 4.0 14.0 24.0
90.0 5.5 18.0 30.0
100.0 8.0 23.0 39.0
110.0 | 11.0 29.0 48.0
120.0 | 15.0 36.0 58.0
130.0 | 19.0 43.0 68.0
140.0 | 24.0 52.0 78.0
150.0 | 30.0 60.0 88.0

Fuente: USDA (1967)
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Para el calculo de la precipitacion efectiva, se debe usar la siguiente expre-
sion:

PE=a +aP+apP?*+aP?+aP*+aP° (Ec.132)
Donde:
PE = Precipitacion efectiva (mm/mes).

Precipitacién total mensual (mm/mes).

a Coeficiente del polinomio.

i

La Figura 40 muestra la porcidn de precipitacion por tipo de curva, corres-
pondiéndole a la curva I un coeficiente de escorrentia (C) igual a 0.15,a la curva
ITun C de 0.30 y para la curva III un C de 0.45.

y = 1E-09%5 - 9E-07x4 + 0.0002x3 - 0.0101x2 + 0.3795x - 0.4177
Ecuacioén de la curva III. C=0.45

—_ = =
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Figura 32: Porcion de precipitacion efectiva. Fuente: Plan Meriss I (1980).

Los valores limite de precipitacion efectiva (Tabla 12) y los coeficientes a,
para valores de C comprendidos entre 0.15 y 0.45 dentro del polinomio de gra-
do 5 (Tabla 13).

Tabla 12: Precipitacion efectiva — limite superior

Tipo de Curva PE Limite
Curva I PE=P-120.6 | P>177.8 mm/mes
Curva II PE=P-86.4 | P>152.4 mm/mes
Curva III PE=P-59.7 | P>127.0 mm/mes

Fuente: USDA (1967)
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Tabla 13: Precipitacion efectiva - coeficientes

Coef. Curva l Curva Il Curva III
ao -0.047000 -0.106500 -0.417700
ai 0.009400 0.147700 0.379500
a -0.000500 -0.002900 -0.010100
a3 2.00E-05 5.00E-05 2.00E-04
s -5.00E-08 -2.00E-07 -9.00E-07
as 2.00E-10 2.00E-10 1.00E-09

Fuente: Plan Meriss IT (1980)

El caudal anual de la cuenca (igual al volumen anual de PE), se obtiene de:

Q PE;
C=s=34 (Ec.133)

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento.
Q = Caudal anual (mm/mes).
P Precipitacion total anual (mm/mes).

4.12.6. Retencion de la cuenca (R)

Se supone una condicién de equilibrio entre el gasto y abastecimiento de
la cuenca, de modo que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva anual.
La contribucién de la reserva hidrica al caudal se puede calcular mediante las
siguientes expresiones:

R =CM,-P, (Ec.134)
CM, = PE +G - A, (Ec.135)
Donde:

CM. = Escurrimiento mensual.

PEi = Precipitacion efectiva mensual.
R = Retencién de la cuenca.

G, = Gasto de la retencién.

A = Abastecimiento de la retencion.

R esigual a G, para valores mayores que cero y R esigual a A para valores
menores que cero, todos en mm/mes.

Al sumar los valores de G o A respectivamente, se obtiene la retencion
total de la cuenca para el aflo promedio, que —para el caso de las cuencas de la
sierra— varia de 43 a 188 mm/afio (Tabla 14).
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Tabla 14: Lamina acumulada segun tipo de aporte
dentro de la cuenca (mm/afio)

Lamina acumulada
(mm/aiio)

Ti t
ipo de aporte Pendiente de la cuenca

2% 8% 12%
Napa fredtica 300 250 200
Lagunas - pantanos 500
Nevados 500

Fuente: Plan Meriss II (1980)

4.12.7. Relacion entre descargas (Q/Q,)

La descarga en la estacion seca se calcula mediante de la siguiente expre-
sién:
Q=Qe™ (Ec.136)

Donde:

Q, = Descarga en el tiempo t.
Descarga inicial.
Coeficiente de agotamiento.
Tiempo.

0

c-hg;o
Il

Cuando comienzan las lluvias, el proceso de agotamiento de la reserva hi-
drica finaliza, dando inicio al abastecimiento de los almacenes hidricos.

4.12.8. Coeficiente de agotamiento (a)

A través de la ecuacién 131, se puede calcular el coeficiente de agotamiento «a»
basado en datos hidrométricos. Este coeficiente no permanece constante duran-
te toda la estacion seca, ya que disminuye gradualmente. Por motivos practicos,
se puede ignorar la variacion del coeficiente «a» durante la estacién seca utili-
zando un valor promedio.

El coeficiente de agotamiento de la cuenca presenta una dependencia loga-
ritmica del area de la cuenca.

a=f(LnA) (Ec.137)
a = 3.1249 E 67(A) 14 (EP)1933(T)33¢ (R)14? r =0.86 (Ec.138)

Plan Meris IT (1980) indica que:

Se puede determinar el coeficiente de agotamiento real mediante aforos
repetidos en el rio durante el estiaje; si esto no es posible, se pueden utilizar
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ecuaciones de «a» segtn cuatro clases de cuenca:

a) Con agotamiento muy rapido debido a temperaturas elevadas (>10°C) y
retencion que varia de reducida (50 mm/afno) a mediana (80 mm/afo):

a=-0.00252 (Ln A) +0.034 (Ec.139)

b) Con agotamiento rapido y retencidn entre 50 y 80 mm/aflo, y vegetacién
poco desarrollada (puna):

a=-0.00252 (Ln A) +0.030 (Ec.140)

¢) Con agotamiento mediano y retencién mediana (80 mm/afo), y vegeta-
cion mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):

a=-0.00252 (Ln A) +0.026 (Ec.141)

d) Con agotamiento reducido debido a la alta retencién (>100 mm/afio) y
vegetacion mixta:

a=-0.00252 (Ln A) +0.023 (Ec.142)
Donde:
a = Coeficiente de agotamiento (dia),
A = Area dela cuenca (km?),
EP = Evapotranspiracion potencial anual (mm/afo),

T Duracioén de la temporada seca (dias), y
R = Retencion total de la cuenca (mm/ano).

4.12.9. Almacenamiento hidrico

Plan Meris II (1980) considera tres tipos de almacenes hidricos naturales que
inciden en la retencién de la cuenca: acuiferos, lagunas y pantanos, y nevados.
La determinacion de la ldmina «L» esta dado por:

» Acuiferos
L,=-750(I) +315 en mm/afio (Ec.143)

Siendo L, laldmina especifica de acuiferos (mm/afio) e I la pendiente de
desagiie (< 15 %).

» Lagunas y pantanos
L, =500 mm/ano

Siendo L, la ldmina especifica de lagunas y pantanos (mm/afio).
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» Nevados
LN = 500 mm/ano

Siendo L laldmina especifica de nevados (mm/afio).

4.12.10. Abastecimiento de la retencion (A)

Los coeficientes mensuales expresados en porcentaje del abastecimiento total
anual se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15: Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (%)

Region Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
Junin 10 0 25 30 30 5 100
Cajamarca 20 0 0 20 25 35 100

Fuente: Plan Meriss II (1980)

La ldmina de agua A, que entra en la reserva de la cuenca se exhibe en
forma de déficit mensual de la Precipitacion Efectiva PE.. Se calcula mediante la
ecuacion:

A = a (HRO) (Ec.144)
Donde:

A, = Abastecimiento mensual (mm/mes),

a, = Coeficiente de almacenamiento (%), y

R = Retencion de la cuenca (mm/ano).

4.12.11. Determinacion del caudal mensual para el afio promedio (CM))

Esta basado en la ecuacion fundamental que describe el balance hidrico
mensual a partir de los componentes descritos anteriormente:

CM,=PE,+ G, - A (Ec.145)

Donde:
CM. = Caudal del mes i (mm/mes).

PE. = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes).
G, = Gasto de la retencion del mes i (mm/mes).
A = A bastecimiento del mes i (mm/mes).
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4.12.12. Generacion de caudales mensuales para periodos extendidos

Se emplea un modelo estocastico que combina un proceso markoviano de
primer orden, que representa la precipitacion efectiva en la ecuacion:

Q=fQ.) (Ec.146)
Q=g(PE) (Ec.147)

Con el proposito de ampliar el rango de valores generados y obtener una
aproximacion 6ptima a la realidad, también se utiliza una variable aleatoria.

Z=12z(5)/(1—r2) (Ec.148)

La ecuacion integral para obtener los caudales medios mensuales es:

Q. = B1 + B2(Q,_,) + B3(PE,) + z(S)y/(1 — r?) (Ec.149)

Donde:
Q, = Caudal del mes't.
Q,, = Caudal del mes anterior.

PE = Precipitacion efectiva del mes.

B, = Factor constante o caudal bésico.
z = Numero aleatorio con distribucion normal estandar.
S = Error.

Se computan los pardmetros B, B,, B,, 1y S en funcién de los resultados del
modelo para el afio promedio a través de un célculo de regresion, con Q, como
valor dependiente y Q , y PE como valores independientes.

Del Aguila (2021), sostiene lo siguiente:

El valor inicial para la generacion puede ser de las siguientes maneras:
empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de aforo, que el va-
lor inicial sea el caudal promedio de cualquier mes, iniciar con un caudal
cero, calcular un afio y tomar el dltimo valor como valor Q, sin considerar
estos valores en el calculo de los pardmetros estadisticos del periodo ge-
nerado. (p. 71)

4.12.13. Restricciones del modelo

El Plan Meris II establece ciertas restricciones de uso o aplicacion del modelo,
tales como:

El uso de los modelos parciales, inicamente dentro del rango de calibra-
cion establecido; uso del modelo tinicamente para caudales mensuales prome-
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dio; los registros generados en el periodo de estiaje presentan mayor confiabili-
dad que los generados en periodo lluvioso; la aplicacién del modelo se restringe
a las cuencas en las que se ha calibrado sus parametros: Cusco, Huancavelica,
Junin y Cajamarca, sin embargo, es posible probar el modelo en cuencas de ca-
racteristicas hidrologicas similares.
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APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS EN
LA CUENCA CHACCO, AYACUCHO - PERU

5.1. Datos generales de la cuenca
5.1.1. Descripcion de la cuenca

La cuenca del rio Chacco se encuentra ubicada en los Andes centrales de la re-
gioén de Ayacucho. En términos de altitud, abarca desde aproximadamente 2474
m s. n. m. hasta los 4320 m s. n. m. Esta cuenca se halla delimitada por toda
la superficie contribuyente al punto de aforo seleccionado sobre el rio Chacco,
cubriendo una superficie total de 1111.86 km? (Figura 41).

Politicamente, la cuenca del rio Chacco se sitia en Pert, ante todo en la
region de Ayacucho, y comprende parte de las provincias de Huamanga y Vilcas
Huaman. Geograficamente, la cuenca del rio Chacco se ubica entre los paralelos
13.06° y 13.45° de latitud sur, y los meridianos 73.93° y 74.30° de longitud oeste.

Hasta el punto de aforo sobre el rio Chacco, existen dos vertientes:

 Cuenca del rio Yucaes, una red hidrica que esta alimentada por los rios
Ventanillaqocc, Tintay y Canalqgasa, que junto con los rios Chumahuaqo
y Huaqrasimi forman el rio Yucaes, una vertiente del rio Chacco.

o Cuenca formada por el rio Huatatas, Molinohuayqo y Huaqo Corral, que
vierten sus aguas al rio Chacco.

La unioén de estos rios forma la red hidrica Chacco, que continta aguas
abajo formando el rio Pongora y luego el rio Cachi.
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La cuenca del rio Chacco presenta una topografia irregular, con laderas
muy inclinadas y pequenas, quebradas profundas con pendientes prominentes
y suelos con erosiones moderadas a fuertes. En las lineas de altas cumbres o
divortium acuarium, la configuracion topografica es variada; desde ligeramente
ondulada y colinas con laderas de gradiente moderado, hasta fuertes relieves de
quebradas que presentan afloramientos rocosos en muchos casos. En la parte
media, la topografia dominante es la quebrada, donde los cursos son encafo-
nados. En la parte baja, existe un valle de topografia suave, largo y estrecho. Los
usos del suelo corresponden a fines agricolas en terrenos accidentados. En el
piso altitudinal de puna, la cobertura vegetal es escasa.
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Figura 33: Punto de aforo de la cuenca Chacco - altura del puente Chacco.
Fuente: Google Earth.

5.1.2. Ubicacion politica

— Departamento : Ayacucho.

— Provincias : Huamanga y Vilcas Huaman.

— Distritos : Ayacucho, Quinua, Tambillo, Chiara, Acocroy
Carmen Alto.

5.1.3. Ubicacion geogrifica

Los limites de la cuenca Chacco se definen por las siguientes coordenadas Uni-
versal Transversal de Mercator (UTM) que se presentan en la Tabla 16. En tanto
que la Figura 42 contiene el mapa de ubicacion de la cuenca Chacco.

116



APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS EN LA CUENCA CHACCO, AYACUCHO - PERU

Tabla 16: Coordenadas de la cuenca Chacco- Ayacucho- Pert

Descripcion Valor
Xmin 575,481.07 m
Xinéx 616,964.40 m
Y imin 8,513,585.69 m
Y max 8,563,250.64 m
Zona UTM 18S

Datum WGS84
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Figura 34: Mapa de ubicacion de la cuenca Chacco - region Ayacucho

5.1.4. Caracteristicas climdticas

El clima de la zona de estudio, segtin el sistema de clasificacién de Koppen,
corresponde al denominado clima frio y seco, donde las primeras lluvias se ma-
nifiestan en el mes de noviembre y la lluvia intensa ocurre entre los meses de
diciembre a marzo. La humedad relativa oscila entre el 50 % y el 75 %, con una
temperatura promedio de aproximadamente 15 °C. Seguin datos de la estacién
Tambillo del Senamhi, se registran valores minimos de temperatura de -3.8 °C
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en julio y maximos de 25.4 °C en noviembre. Durante la época lluviosa, la pre-
cipitacion pluvial alcanza valores de 769.1 mm anuales como precipitacién acu-
mulada multianual.

La Tabla 17 muestra el consolidado multianual (1993-2005) de las princi-

pales variables meteoroldgicas registradas en la estaciéon Tambillo, la cual se en-
cuentra ubicada a 13°12754” de latitud sur, 74°06"19” de longitud oeste y a una
altitud de 3250 m s. n. m. dentro de la cuenca Chacco, cuyo registro se puede
considerar representativo de toda la cuenca.

Tabla 17: Datos climaticos promedios multianuales (1993-2005) de
la estacion Climatoldgica Principal de Tambillo - cuenca Chacco

Meses Tmin (°C) Tmax (°C) | Humedad (%) | Vvwo.(m/s) | Horas sol Evap. (mm) pp(mm)

Ene 6.1 233 73.5 1.8 4.7 128.2 133.5
Feb 6.0 22.7 76.5 1.5 4.0 106.0 148.3
Mar 6.2 21.9 73.4 1.4 4.2 110.0 125.3
Abr 5.7 223 71.8 1.7 6.2 106.9 48.5
May 5.3 22.8 61.4 1.7 7.8 113.5 14.1

Jun 4.1 219 56.8 1.7 7.8 112.6 6.6

Jul 3.8 219 54.4 1.7 8.0 121.9 17.6
Ago 4.2 22.8 57.6 1.9 7.7 138.3 15.3
Set 53 242 57.7 1.7 6.3 138.9 30.5
Oct 6.1 25.3 57.4 2.0 6.5 153.9 45.2
Nov 6.3 25.4 61.2 2.1 6.6 156.9 70.2
Dic 6.0 25.2 65.0 2.1 5.0 136.9 114.0
Prom. 5.4 23.4 63.9 1.8 6.2

Total 1524.0 769.1

Fuente: OPEMAN Irrigacion Cachi (2008)

5.2. Aplicacion del modelo GR2M
5.2.1. Materiales

« Informacion cartografica: cartas nacionales del IGN, la 2611 - Huanta,
2711 - Ayacucho, 270-San Miguel, con las cuales se obtuvo la shapefile de
la cuenca Chacco delimitada en el ArcMap 10.4.

 Datos de caudales medios mensuales de la estaciéon Chacco ubicada en
el rio Chacco - Ayacucho, con una longitud de registro de 15 afios (1991
a2005).

« Datos de temperaturas de las distintas estaciones meteorologicas situadas
en la cuenca Chacco, asi como informaciéon meteorologica descargada
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desde PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI s Climato-
logical and Hydrological Observations), disponible en la siguiente direc-
ciéon:  http://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-de-inundaciones.
PISCO del Senambhi es un producto grillado cuya data diaria descargada
esta en formato NETCDF y va desde 1981 hasta 2015.

o Subrutina en el lenguaje R del Senamhi para la estimacién de la preci-
pitacién media, temperatura maxima y minima de la cuenca Chacco.
Debe instalarse el RStudio complementariamente.

» Hoja de cdlculo con el método de Oudin para el computo de la evapo-
transpiracion potencial, con base en la latitud y la temperatura.

 Hoja de calculo del modelo GR2M.

5.2.2. Procedimientos

o Utilizando los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) a través del
programa ArcMap 10.4, se generaron puntos dentro de la cuenca de for-
ma aleatoria con una resolucion de 5 km. Para el caso de la cuenca Chac-
co se crearon 45 puntos que se grabaron en un archivo Excel de acuerdo
con los requerimientos de la subrutina en lenguaje R (siendo XX y XY
las columnas correspondientes a la longitud y latitud, respectivamen-
te). Luego se transformaron a formato delimitado por comas (extension
csv.) con el proposito de que puedan ser leidos por el lenguaje R utiliza-
do por PISCO.

o Se ubicd la estacion hidrométrica Pte. Chacco, hasta la cual se delimit6
la cuenca y donde se evalu6 la escorrentia generada en la cuenca a través
de la aplicacion del modelo GR2M.

« La estimacion de la evapotranspiracién potencial (ET, o ETo) se realizo
con el método propuesto por Oudin (2005), cuyos datos de ingreso son
la latitud y el registro de temperaturas medias de la cuenca en °C, para
el periodo considerado (de acuerdo con la cantidad de datos de caudales
aforados de la cuenca); y con base en la radiacion extraterrestre, cuyo
calculo requiere la latitud expresada en grados. Con esta formula se es-
timé la ETP en mm/dia, la cual se transformé a mm/mes como requeri-
miento de entrada al modelo GR2M.

o Se ingresaron los datos de caudales dentro de la hoja de calculo del pro-
grama GR2M, mensualizados previamente tras la transformacion de
unidades de m?/s (caudal) a mm (escorrentia).

o Se llevd a cabo la corrida y/o ejecucién del modelo GR2M, utilizando
los siguientes datos de ingreso fueron: area de la cuenca (km?), caudales
observados, precipitacion media de la cuenca (mm) y la evapotranspi-
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racion estimada en pasos previos a través del método de Oudin (mm).
Para la estacion Chacco se dispuso de 15 series de caudales medios men-
suales, lo que hace un total de 180 datos.

« Se optimizaron los parametros del modelo GR2M mediante la opcién
Solver del Excel para los 2 pardmetros, optimizando la funcién objetivo.
Posteriormente, se calibré y validé el modelo; en la fase de calibracién
se utilizaron los 2/3 de los datos de caudales medios mensuales; es de-
cir, 120 datos, y en la etapa de validacion se utilizé 1/3 de los datos (60
datos).

 Se determinaron los estadisticos de bondad de ajuste del modelo: coe-
ficiente de Nash-Sutcliffe, coeficiente de determinacién (r?), porcentaje
del sesgo (PBIAS) y coeficiente de correlacion (r ).

o Se graficaron hidrogramas de las salidas de caudales y/o escurrimiento
con el modelo GR2M.

5.3. Resultados del modelamiento con GR2M

o Para el modelamiento de la cuenca Chacco con el modelo GR2M, se uti-
lizaron las precipitaciones medias y las temperaturas promedio grilladas
obtenidas desde PISCO del Senambhi, descargando los datos a través del
lenguaje de programacién R. La informacién extraida de PISCO esta a
nivel diario, por lo que se transformé a datos mensuales para ser utili-
zada en el modelo GR2M. Sin embargo, al comparar las precipitaciones
mensuales de PISCO con los datos obtenidos por Alvarez en el 2015,
se encontrd una subestimacion significativa de la precipitacion anual;
por lo que no se consideraron las precipitaciones grilladas de PISCO,
aunque si se tuvieron en cuanta la temperatura. El anexo 01 contiene los
resultados de la data grillada PISCO transformada a datos mensuales,
asi como los datos de precipitacién media en la cuenca.

o Para realizar el modelamiento con GR2M de la cuenca Chacco, se utili-
zaron los datos de precipitacién media mensual reportados por Alvarez
(2015); y se calculd la evapotranspiracion potencial (ETp) mensual uti-
lizando la férmula propuesta por Oudin en funcién de la temperatura
y la latitud. Los datos de temperatura mensual empleados en la férmula
de Oudin fueron las temperaturas grilladas de PISCO. Ademas, se in-
cluyeron los caudales observados (registrados) del rio Chacco durante el
periodo 1991 a 2005 con el propdsito de analizar la eficiencia del modelo
en las etapas de calibracién y validacién.
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5.3.1. Calibracion del modelo GR2M

 Se introdujeron los datos necesarios para el programa, tales como el
nombre de la estacidn, el area de aporte de la escorrentia en la cuenca,
los parametros y sus valores iniciales; asi como los datos de precipita-
cion, evapotranspiracion potencial y caudales observados en el periodo
considerado: 1991-2000 (10 afos).

« Se ejecutd el modelo con el objetivo de optimizar los parametros, utili-
zando la opcién Solver del Excel (maximizando el coeficiente de NS), lo
que ocasiond un X, (representando la méxima capacidad del tanque de
produccién) de 6.07 y un X, de 0.93 (un pardmetro adimensional). En
este caso, el pardmetro X, corresponde a la pérdida de agua en la cuenca,
ya que es inferior a la unidad (Tabla 18).

o La cantidad de datos fue de 180 meses (15 afios), por lo que el periodo
de calibracién comprendi6 los 2/3 de la longitud total de datos, es decir,
120 meses.

Tabla 18: Resultados de aplicacion del modelo GR2M - Fase de calibracion (1991-2000)

Station name Chacco
Catchment area (km?) 1111.86
Transformed Real
x1: Capacity of the production store (mm) 6.07 431.15
x2: Water exchange coefficient (mm) 0.93 0.93
Initial level So in prod. store (max.: X; mm) 5.00
Initial level Ry in routing store (max.: 60 mm) 50
Length of the warm-up period (months) 12
Length of the test period (months) 120
Start date 01-1992
End date 12-2000
Mean observed rainfall (mm/month) 61.7
Mean observed ETP (mm/month) 75.3
Mean observed streamflow (mm/month) 13.5
Mean root square transformed streamflow 3.1
Mean logarithmic transformed streamflow 2.0
Nash (Q) 88.7
Nash (VQ) 88.8
Nash (In(Q)) 81.2
Bias 102.2
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El criterio de eficiencia NS del modelo en la fase de calibracién arrojé un
valor del 88.7 %, lo cual indica un desempefio «Muy bueno» del modelo GR2M,
ya que reproduce adecuadamente la estacionalidad de los datos mensuales de
escorrentia observados en la cuenca del rio Chacco.

El hidrograma de escorrentia observada versus simulada de la Figura 43
durante la fase de calibracién muestra una notable similitud y un buen funcio-
namiento del modelo GR2M. Ademas, el modelo simula debidamente el com-
portamiento de los periodos himedos y secos.
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Figura 35: Hidrograma de escorrentia observada
versus simulada - fase de calibracién (1991-2000)

Al analizar la relacion entre las escorrentias observadas y simuladas (en la
etapa de calibracion) utilizando la correlacion lineal, se obtuvo un coeficiente de
correlacion R = 0.92, lo cual indica un ajuste muy bueno del modelo.
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Figura 36: Relacion entre escorrentia observadas
versus simuladas - calibracion (1991-2000)
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5.3.2. Validacion del modelo GR2M

o El periodo de validacién abarcé 60 meses (1/3 de los datos), desde 2001
hasta 2005 (5 afios). La Tabla 19 muestra los resultados de la validacion
del modelo GR2M en la cuenca Chacco, con un coeficiente de criterio
de eficiencia (NS) resultante del 93.3 %, calificado como «Muy bueno».
Esto indica que el modelo GR2M representa adecuadamente la variabi-
lidad de los escurrimientos observados.

Tabla 18: Resultados de aplicacion del modelo GR2M - Fase de calibracion (1991-2000)

Station name Chacco

Catchment area (km?) 1111.86
Model parameters Transformed Real
x1: Capacity of the production store (mm) 5.91 369.42
x2: Water exchange coefficient (mm) 0.89 0.89
Initial level Sy in prod. store (max.: x; mm) 1.00
Initial level Ry in routing store (max.: 60 mm) 60
Length of the warm-up period (months) 0
Length of the test period (months) 60

Start date 01-2001
End date 12-2005
Mean observed rainfall (mm/month) 60.3
Mean observed PE (mm/month) 77.0
Mean observed streamflow (mm/month) 10.9
Mean root square transformed streamflow 2.8
Mean logarithmic transformed streamflow 1.9
Nash(Q) 93.3
Nash(VQ) 88.3
Nash(In(Q)) 68.9
Bias 99.8

El analisis de correlacion entre las escorrentias observadas y simuladas du-
rante la etapa de validacion revela un alto coeficiente de correlacion R = 0.97, lo
cual indica un ajuste muy bueno del modelo GR2M (Figura 37) .

A continuacion, se presentan la Tabla 20 y 21 con el consolidado de los
estadisticos de caudales medios mensuales observados (m*/s) y simulados con
el modelo GR2M durante el periodo multianual de 1991 a 2005.
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Figura 37: Relacion entre escorrentias observadas vs simuladas -
Fase de validacién (2001-2005)

Tabla 20: Estadisticos de los caudales observados en la estacién hidrométrica Chacco

Estadistico | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. |Jun. |[Jul. |Ago. |Set. |Oct. |Nov. |Dic. (X

Promedio 45.0 | 747 | 81.7 | 59.7 | 25.6 | 145 | 11.2 | 103 | 11.3 | 17.4 | 26.0 | 35.2 | 344
Maximo 84.6 | 176.9 | 184.2 | 153.3 | 42.6 | 233 | 159 | 133 | 143 | 26.6 | 50.5 | 69.4
Minimo 209 | 189 | 29.0 | 182 | 124 | 9.6 7.6 7.4 73 | 11.1 | 11.8 | 14.9
Desvest 183 | 38.6 | 41.1 | 283 | 88 3.4 1.9 1.3 1.6 5.1 114 | 162
(64" 0.4 0.5 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3 0.4 0.5

Tabla 21: Estadisticos de los caudales simulados en la estacion
hidrométrica Chacco con el modelo GR2M

Estadistico | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. |X
Promedio 339 | 557 | 87.8 | 60.4 | 324 | 204 | 148 | 12.0 | 113 | 13.5 | 16.8 | 22.1 | 31.8
Maximo 843 | 158.8 [221.7 | 114.6| 54.0 | 29.8 | 19.9 | 150 | 16.2 | 22.7 | 31.6 | 54.1

Minimo 14.1 | 185 | 27.2 | 25.0 | 18.1 | 13.7 | 109 | 9.6 8.6 8.9 88 | 11.8
Desvest 179 | 382 | 502 | 25.7 | 9.8 4.6 2.6 1.7 2.1 3.4 57 | 103
(6)% 0.5 0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.5

En la Figura 46 se visualiza el hidrograma promedio multianual de cauda-
les observados y simulados con GR2M; confirmando que el modelo reproduce
adecuadamente la estacionalidad de los caudales de la cuenca del rio Chacco en
Ayacucho. se observan diferencias marcadas (errores o incertidumbres) en los
promedios de los meses de febrero (A = 19 m*/s) y diciembre (A = 13.1 m’/s); es
decir, el modelo ha subestimado los caudales durante los meses humedos.
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Figura 38: Hidrogramas de caudales promedio multianual de caudales
observados y simulados con GR2M

5.3.3. Analisis de sensibilidad de pardmetros del modelo GR2M

Alllevar a cabo el anlisis de sensibilidad de los pardmetros del modelo, varian-
do un parametro segtn los porcentajes determinados en la Tabla 22 y mante-
niendo constante el otro pardmetro; se observa que el pardmetro X, (coeficiente
de intercambio de agua) es més sensible que el X (capacidad de almacenamien-
to de la produccion). Esto se debe a que, para iguales porcentajes de variacion,
los caudales simulados varian mucho mds con el cambio de X,. Por ejemplo, al
modificar el pardmetro X, en un +25 %, el caudal simulado variard en un 5.95 %
(hasta 13.35 mm); no obstante, al variar el X, en un +25 %, el caudal simulado
varia en un 69.7 % (hasta 21.38 mm).

Tabla 22: Analisis de sensibilidad de parametros del modelo GR2M

Variacion X Q Sim Xs Q Sim
100% 12.04 0.08 1.84 57.85
25% 7.53 13.35 1.15 21.38
10% 6.62 12.29 1.01 15.90

0 6.02 12.60 0.92 12.60
-10% 5.42 14.51 0.83 10.18
-25% 4.52 19.76 0.69 6.76
-100% 0.00 52.36 0.00 0.00
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5.4. Aplicacion del modelo SWAT
5.4.1. Caracteristicas de la cuenca como datos de entrada al modelo SWAT

a) Caracteristicas fisicas del suelo

La caracterizacion espacial de los suelos de la cuenca Chacco se rea-
liz6 utilizando los mapas del geoservidor del Ministerio del Ambiente
(Minam), correspondientes a la zonificacion ecoldgica econdmica de la
regioén Ayacucho. Ademas, estan los datos recolectados in situ en los dis-
tritos de Tambillo y Chiara, pertenecientes a la cuenca. En el anexo se
encuentran los datos de las caracteristicas fisicas de los suelos.

b) Uso actual y/o cobertura vegetal de los suelos de la cuenca Chacco

El uso actual de los suelos de la cuenca se obtuvo del informe temati-
co sobre cobertura vegetal que acompana la Memoria Descriptiva de la
Zonificacion Ecoldgica Econémica de la Region Ayacucho. La escala de
trabajo fue de 1/100,000 con unidades minimas cartografiables de 25
hectéreas.

Se identificaron los siguientes tipos de cobertura vegetal en la cuen-
ca Chacco: pajonal, césped de puna, bofedales, bosques naturales, bos-
ques de altas montanas, bosques andinos relictos, bosques secos, plan-
taciones forestales, vegetacion arbustiva, tierras con vegetacion escasa,
afloramientos rocosos y cultivos agricolas. La mayor predominancia en
la cuenca Chacco es de areas agricolas, con un 39.4 %, seguido de her-
bazales con un 32.3 %.

c) Caracteristicas geoldgicas de la cuenca Chacco

Portal y Chéavez (2010) describen que en general, el departamento de
Ayacucho, estd formado principalmente por cadenas de montanas y al-
tiplanicies, la primera estd formada por una gran variedad de rocas de
origen volcanico y afloramientos de rocas sedimentarias e igneas intru-
sivas, asimismo estas cadenas de montanas se hallan disectas por valles
y quebradas presentando un perfil transversal tipico en forma de V, la
intensa accién erosiva en estas grandes cadenas de montafias ha per-
mitido formar dreas de cerros colinosos y plataformas estructuras de
terrazas altas y bajas.

Por otro lado, (...) las areas de planicie, que se extiende en la cordillera
central constituyen un paisaje morfo estructural con cerros aislados con altitu-
des desde los 3000 a 5000 msnm (ZEE - Ayacucho, 2013).
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5.4.2. Materiales

o Programa Arc-SWAT descargado desde https://swat.tamu.edu/, compati-
ble con la version de ArcMap 10.4.

« Cuatro imagenes satelitales ALOS PALSAR que cubren la zona de estu-
dio (cuenca Chacco-Ayacucho), con el siguiente detalle:
a) AP_07469_FBD_F6910_RT1.
b) AP_07469_FBD_F6920_RT1.
c) AP_07862_FBD_F6910_RT1.
d) AP_07469_FBD_F6920_RT1.

» Mapas tematicos de suelos y uso actual de suelos de la zonificacion eco-
légica y econdmica de la region Ayacucho, aprobada por Ordenanza n.°
003-2013-GRA-CR y con opinién favorable del Minam con Oficio n.°
025-2013-MINAM/VMDERN-DGOT (formatos shapefile); descarga-
dos desde el geoservidor del Minam: https://geoservidor.minam.gob.
pe/.

o Programa SWAT-CUP desde: https://www.2w2e.com/home/SwatCup,
en su version para Windows.

o Informacion hidrométrica de caudales medios mensuales en el punto de
aforo, para la calibracion y validacion de las salidas de descargas simula-
das por el modelo SWAT.

5.4.3. Procedimientos

Para la utilizacion del modelo SWAT, se realizaron procedimientos previos en
ArcMap para obtener los siguientes datos de la cuenca:

« Cobertura de uso de suelos: Archivo en formato Shapefile con la clasifi-
cacion de la cobertura de uso de los suelos proveniente de la caracteriza-
cion fisica de la cuenca. Esta capa debid ser lo mas actualizada posible.

« Suelos (edafologia): Archivo en formato Shapefile con la clasificacion de
suelos de la cuenca Chacco. La informacién minima requerida por el
programa para cada clasificacion de suelos es la textura y el porcentaje
de materia orgdanica, que son datos requeridos por el modelo SWAT.

« Topografia: Modelo de Elevacion Digital (MED) o (DEM, por sus siglas
en inglés), en formato grid, donde cada pixel tiene la altitud promedio
proveniente de la interpolacion de curvas de nivel.

« Hidrologia: Delimitacién de rios (formato Shapefile) de la Autoridad
Nacional de Agua (ANA), los cuales fueron empleados como plantilla
para la verificacion y delimitacion de cuencas con SWAT.
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o Informacion climatica: Se necesité informacion de al menos tres esta-
ciones climaticas dentro de la cuenca Chacco. Lo ideal es tener datos
continuos de un periodo mayor a cinco afios, y si es posible de 20 a 30
anos. Se consigui6 datos de precipitacién media mensual en la cuenca y
los caudales registrados en la estacion hidrométrica Chacco entre 1991y
2005. La Tabla 23 contiene la relacion de estaciones meteorologicas den-
tro de la cuenca. La estacion Allpachaca cuenta con una mayor cantidad
de datos registrados de precipitacion que fueron utilizados en SWAT.

Tabla 23: Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el modelo SWAT - cuenca Chacco

Longitud Altura
Estacion Tipo Latitud (S) W) (msnm) Fuente Distrito

Bellavista | Met. | 13°17°25"" | 74°12°39” 3587 | SENAMHI Chiara

Tambillo CP. 13°13°07"" | 74°06'23"" 3343 SENAMHI | Tambillo

Quinua Met. | 13°03°20"" | 74°08°30" 3209 | SENAMHI Quinua

Allpachaca| Met. | 13°23730"" | 74°16°08"" 3541 SENAMHI Chiara

o Para la evapotranspiracion potencial, se utilizé el método de Pen-
man-Monteith disponible en SWAT, considerado como el mejor mé-
todo para estimar la evapotranspiracion, segin Allen et al. (1998). Sin
embargo, SWAT permite elegir entre otros dos métodos: Hargreaves-Sa-
mani y Priestley-Taylor.

o Descarga de imagenes satelitales ALOS PALSAR (lanzadas en enero de
2006). Para ello, se ingresd a la pagina de Alaska Satellite Facility en la
siguiente direccion: https://asf.alaska.edu/. Se descargaron las imagenes
que enfocan el area de estudio, filtrando la busqueda por tipo de archivo:
Hi-Res Terrain Corrected y FBD. (Figura 47).

« Una vez obtenidas las imdgenes satelitales en formato MED, georrefe-
renciadas en el sistema de proyecciéon UTM 18S y Datum WGS1984, se
aplicé el proceso denominado «mosaico» en el programa ArcMap para
juntar en una sola imagen las cuatro imdagenes iniciales; y luego trabajar
la delimitacién de la cuenca Chacco.

o Aliniciar, se debi6é cambiar la configuracién regional del equipo (opcién
«configuracion regional») con requerimientos del programa SWAT: el
simbolo decimal debe ser punto, el separador de miles debe ser coma, la
fecha debe tener el formato aaaa/mm/dd y se deben acceder a todos los
permisos al directorio donde se va a crear el modelo.
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Figura 41: Visualizacion de imdgenes en el ArcMap 10.4 con mosaico
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o Para usar SWAT, en primer lugar, se crea una carpeta en el disco D (lo
mas cercano posible) colocandola un nombre sin espaciamiento (para
evitar errores) con extension mdb. En ella se irdn agregando y guardan-
do los archivos que se produzcan por defecto con el programa.

o El MED previamente generado se «cargd» dentro de SWAT, antes se
verificd que esté libre de sumideros, lagunas o huecos utilizandose la
opcion Spatial Analyst Tools, Hydrology, Fill del ArcMap. La delimitacion
de la cuenca de estudio se realizé con la herramienta de la delimitacién
automatica de cuencas del Arc-SWAT con base en el MED; teniendo en
cuenta que se debe delimitar el drea de aporte de la escorrentia (cuenca)
hasta el punto de aforo (desagiie) que corresponde a la estacion limni-
métrica del puente Chacco de la Figura 50.

@ Di\Cuenca_Chaccol_SWAT\Cuenca_Chaccol_SWAT.mdb - -] b
SWAT Project Setup » Watershed Delineator = HRU Anlysis  Wiite Input Tables = Edit SWATInput = SWAT Simulation *

processing * Proj P ing~ Cl i Parameters~ HMS~ Utility~ § 9» &t b 4 |Resevor | & Hep
QANQIFL ¢+ -0 K@ B NRHLIDR
D@8 L BB x (00 d-[w V| EERR0 ;i sisictinc] P b PageTet- i 60 D DD D D ) (5]
in Prep: ing ing~ Attribute Tools » Network Tools » ApUtilities S, 2 o, =} 2 T B ~# Help g
Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize Windows  Help
& & Layers
& @ MonitoringPoint
@ <allother values>
Type
® Linking stream added Outiet
* Manually added Outlet
© @ Outlet
@ <allother values> 4
Type
o Linking stream added Outlet
 Manually added Outlet
© B Reach
& B Watershed
)
& @ LongestPath
& @ Basin
O
2@ Pe
© @ Points
SymboliD
0
& @ SourceDEM
Value

j@elen <

Figura 42: Delimitacion automatica con SWAT de la cuenca Chacco
hasta el punto de aforo Pte. Chacco)

o Con la opcién Flow direction se crearon las redes de corrientes dentro
de la cuenca. Se realiz6 una comparacion entre la informacién vectorial
provista por la ANA que ha sido guardada previamente en el mismo
proyecto. Luego de la comparacidn, se verificé que habia varios puntos
(monitoring points) que debian ser retirados porque generaron subcuen-
cas donde no correspondia; procediéndose a su eliminacion.

« En el interior de la cuenca del rio Chacco se generaron seis subcuencas,
luego de lo cual, el programa SWAT generé —por defecto— un archivo
de texto con las caracteristicas topograficas de todas las subcuencas. Es-
tas se guardan automaticamente en la carpeta creada.
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Figura 43: Creacion de 06 subcuencas dentro de la cuenca Chacco con SWAT

o SWAT hace la delimitaciéon de subcuencas para cada cauce valido (seg-
mentos), a cada uno de los cuales le corresponde un punto de desfogue
y/o desagiie (monitoring point).

o Para utilizar la opcién Land Use Data (datos de uso del suelo), previa-
mente se coloco en la carpeta de trabajo la carpeta con los datos vecto-
riales (capas) provenientes de la ZEE - Ayacucho, procediéndose a crear
una tabla en c6digo SWAT (Tabla 24) para que pueda ser reconocido por
el programa. Si no se cuenta con cobertura vegetal de la cuenca, se pue-
de hacer uso de la data cargada por defecto en el SWAT (datos globales).
Se procedid con la reclasificacion de los grupos Land Use SWAT segun
cddigos propios del programa, los cuales se pueden ver a continuacion:

Tabla 24: Codigo SWAT de uso actual de los suelos en la cuenca del rio Chacco

Uso actual Codigo SWAT
Herbazal PAST
Area Urbana URBN
Plantacion Forestal FRST
Area Agricola AGRL
Lagos, reservorios WATR
Uso minero UIDU
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o Para la caracterizacion de los suelos, se utilizaron los datos promedio de
caracterizacion de suelos de areas agricolas (calicatas) de los distritos de
Tambillo y Chiara, cuyo detalle se puede verificar en el anexo. La Tabla
25 contiene los principales atributos requeridos por el SWAT para la ca-
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racterizacién de los suelos.

Tabla 25: Caracteristicas requeridas de SWAT para los suelos

Variable Descripcion Und.
SOL-ZMX Profundidad maxima de raices en el suelo. mm
ANION-EXCL Porosidad (espacios vacios). fraccion
SOL-CRK Volumen potencial o maximo de grietas del perfil fraccion
del suelo.
SOL-Z Profundidad superficie - fondo de la capa. mm
SOL-BD Densidad aparente himeda. g/cm’ - Mg/m®
SOL-AWC Capacidad de agua disponible en la capa del suelo. mm H,0 /mm suelo
SOL-K Conductividad hidraulica. mm/h
SOL-CBN Contenido organico. % peso del suelo
SOL-ALB Humedad del suelo - albedo. fraccion
SOL-EC Conductividad eléctrica. dS/m
USLE-K Factor de erosion del suelo. _
CLAY Contenido de arcilla. % peso del suelo
SILT Contenido de limo. % peso del suelo
SAND Contenido de arena. % peso del suelo
ROCK Contenido de fragmentos de roca.

Y%peso total

Fuente: Uribe (2010)

A manera de ejemplo, se muestra la Figura 44 donde se observan los datos
de entrada de suelos requeridos por SWAT en el caso de orden de suelos Andi-
sol, se le denominé ANDICH.
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Figura 44: Entrada de datos de un nuevo suelo (ANDICH) en SWAT

o Calibracidon automatica del modelo SWAT - Uso de SWAT-CUP
Arnold et al. (2012) sostiene que:

La calibracion y validacion de los resultados de un modelo son procedi-
mientos necesarios y fundamentales para cualquier aplicacion del modelo.
En la calibracién se ajustan de manera iterativa los parametros del modelo,
seguin su sensibilidad, y se comparan valores simulados y observados du-
rante un periodo de observacion. La calibracién manual depende de la eva-
luacion subjetiva del usuario y puede llegar a ser un proceso lento. (p. 1493)

En este caso, se comenz6 probando 14 parametros trabajados y propuestos
por Arias (2021):

7] *Parametros: Bloc de notas — a x
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
Mensual ~
v__ESCO.hru 0.5 0.95
r_ CN2.mgt -0.2 0.2
v__ALPHA BF.gw 0.0 1.0
a__GlW_DELAY.gw -30 60
a__ GWQMN.gw -1000 1000
v___CANMX.hru (2] 3e
v__ CH_K2.rte (2] 10
v__CH_N2.rte -0.01 0.2
v__EPCO.bsn 0.01 1
v__GW_REVAP.gw 0.02 0.2
a__REVAPMN. gw -1000 1000
r__ SOL_AWC().sol -0.05 9.05
r__SOL_K().sol -0.05 9.05
v__SURLAG.bsn 0.01 24 o
Linea 20, co 100% ‘Windows (CRLF) ANSI

Figura 45: Pardmetros del modelo SWAT mds importantes en
las cuencas de la sierra peruana. Fuente: Arias (2021)
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Para utilizar el SWAT-CUP, se tuvo que acondicionar los datos de caudales

.
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medios mensuales observados para que puedan ser leidos en el formato del pro-
grama; especificamente, en la opcion Observation y en el archivo Observerd_rch.
txt (Figura 46); ademas, en la opcion Objective Function y archivo Observed.txt
(Figura 47).
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18 FLOW_OUT_6_1995 8.94
19 FLOW_OUT_7_19951.43

28 FLOW_OUT_8_1995'1.03

Figura 46: Entrada de datos de caudales medios mensuales observados en SWAT-CUP
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FLOW_OUT_1_1994 21.51

FLOW_OUT_2_1994 33.56
FLOW_OUT_3_1994 31.29
FLOW_OUT_4_1994 12.11
FLOW_OUT_5_1994 1.32
FLOW_OUT_6_1994 .94
FLOW_OUT_7_1994 1.37
FLOW_OUT_8_1994 1.21
FLOW_OUT_9_1994 1.94
FLOW_OUT_10_1994 — 1.23
FLOW_OUT_11_ 1994 1.09
FLOW_OUT_12_1994 —1.83
FLOW_OUT_1_1995 5.59

FLOW_OUT_2_1995 13.72

Figura 47: Entrada de datos de caudales medios mensuales observados en SWAT-CUP

A manera de ejemplo, la Tabla 26 contiene el formato de entrada de datos

trabajados en Excel, de los dos primeros afios.

Luego de ejecutar la calibracion, se descartaron los pardametros no sensi-

bles, buscando disminuir la incertidumbre del modelo, con los cuales se pro-
cedio a la calibracién. Una vez obtenida la mejor simulacion, se extrajeron los
valores de sus parametros y con ellos, se procedié con la validacién del modelo
en SWAT-CUP.
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Tabla 26: Datos observados de caudales medios mensuales (m?/s)
segun formato de SWAT-CUP

Orden FLOW_OUT_MES ANO Valor
1 FLOW _OUT 1 1994 21.51
2 FLOW_OUT 2 1994 33.56
3 FLOW _OUT 3 1994 31.29
4 FLOW_OUT 4 1994 12.11
5 FLOW_OUT 5 1994 1.32
6 FLOW_OUT 6 1994 0.94
7 FLOW_OUT 7 1994 1.37
8 FLOW_OUT 8 1994 1.21
9 FLOW_OUT 9 1994 1.94
10 FLOW_OUT 10 1994 1.23
11 FLOW_OUT 11 1994 1.09
12 FLOW_OUT 12 1994 1.83
13 FLOW _OUT 1 1995 8.59
14 FLOW_OUT 2 1995 13.72
15 FLOW_OUT 3 1995 22.73
16 FLOW_OUT 4 1995 9.56
17 FLOW_OUT 5 1995 1.61
18 FLOW_OUT 6 1995 0.94
19 FLOW_OUT_7 1995 1.49
20 FLOW_OUT 8 1995 1.03
21 FLOW_OUT 9 1995 222
22 FLOW_OUT 10 1995 0.8
23 FLOW_OUT 11 1995 1.47
24 FLOW_OUT 12 1995 1.58

5.5. Resultados del modelamiento con SWAT
5.5.1. Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca Chacco

En primer lugar, se realizo el célculo de los parametros geomorfoldgicos de la
cuenca Chacco (Tabla 27) utilizando como insumo los resultados del SWAT.
Esto permite la caracterizacion hidrologica de la cuenca, utilizandose el ArcMap
10.4 como herramienta de medicién, con las formulas descritas detalladamente
en el marco tedrico.
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Tabla 27: Parametros geomorfoldgicos de la cuenca Chacco

Parametro Unidad Magnitud
Geometria de la cuenca
Area km? 1111.86
Area del rectangulo equivalente a la cuenca km? 1111.86
Lado mayor rectangulo equivalente km 107.92
Lado menor rectangulo equivalente km 10.3
Perimetro km 236.45
Longitud km 45.71
Ancho promedio km 36.99
Ancho méaximo km 39.07
Diametro km 37.63
i’sél;lnclztro de un circulo igual al é4rea de la km 11821
Gradiente y forma del relieve de la cuenca
Altitud minima msnm 2499
Altitud maxima msnm 4465
Altitud media msnm 3667.77
Relieve maximo msnm 1966
Radio del relieve msnm/km 43.01
Relieve relativo _ 8.31
Altitud de la naciente del cauce principal msnm 4200
Altitud del desagiie del cauce principal msnm 2499
Pendiente media del perfil longitudinal del
cauce principal desde la naciente hasta la m/m 0.037
desembocadura
Relieve méaximo del cauce principal msnm 1701
Factor topografico . 328.12
Integral hipsométrica B 0.54
Coeficiente de masividad m/km? 3.21
Coeficiente orografico _ 3.21
Numero de rugosidad 39.33
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Forma de la cuenca

Orientacion de la cuenca ° NO (Nor- Oeste)
Elongacion _ 0.82
Coeficiente de compacidad _ 1.99
indice de alargamiento _ 1.17
Indice de homogeneidad _ 0.62

Respecto al tamaiio de la cuenca, que es de 1111.86 km? corresponde a una
cuenca intermedia a grande, segiin Campos (1992).

De acuerdo con Guevara y Cartaya (1991), los parametros de forma como
el coeficiente de compacidad (en este caso igual a 1.99 > 1.51) sugieren una clase
II de forma oval-oblonga. Esta clase se caracteriza por una respuesta hidrold-
gica que favorece la recarga de los acuiferos y menores pérdidas por escorrentia
directa, comparativamente a formas mas redondas.

5.5.2. Curva hipsométrica de la cuenca Chacco

Con la salida del programa SWAT en su carpeta de topografia, en la cual se ob-
tiene el drea sobre la cota por cada metro, se optd por filtrar las areas para cada
100 metros de cota.
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Figura 48: Curva hipsométrica de la cuenca Chacco (hm=3567.8 m s. n. m.)
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En la Figura 48 podemos visualizar la curva hipsométrica de la cuenca,
cuya representacion es de una curva tipo B, propia de una cuenca en equilibrio
(fase de madurez), donde la cota mayor es 4465 m s. n. m. y la cota menor es
2499 m s. n. m. La elevaciéon media resultante es de 3567.8 m s. n. m.

5.5.3. Mapas de uso actual y mapa edafoligico (suelos) de la cuenca Chacco

Se realizo el corte de la capa en formato Shapefile del uso de suelos del
mapa de zonificacion ecoldgica y econdémica de la region Ayacucho, obteniendo
la Figura 49.
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Figura 49: Mapa de uso actual de suelo de la cuenca Chacco

En la Tabla 28 se presenta el resumen del uso actual de suelos existentes en
la cuenca Chacco, donde se verifica que el mayor porcentaje de uso corresponde
a la agricultura (39.37 %). Los herbazales y arbustales ocupan un 32.31 % y un
14.75 %, respectivamente.
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Tabla 28: Areas segtin el Uso Actual de los suelos en la cuenca Chacco

Descripcion de uso Area (km?) %
Arbustal 164.08 14.75%
Areas agricolas 437.60 39.36%
Uso minero 2.22 0.20%
Bosque denso (bosque seco) 121.88 10.96%
Bosques nativos 1.16 0.10%
Herbazal 359.32 32.31%
Uso urbano 20.08 1.81%
Bofedales-uso pecuario 4.44 0.40%
Lagunas 1.08 0.10%
TOTAL 1111.86 100.00

El tipo mas comun de suelo es el Entisol con afloramiento de rocas, que tie-
ne bajo potencial agricola y esta presente en todo el departamento de Ayacucho.
En la cuenca Chacco se encuentran los subgrupos Lithic Haplocryands, Typic
Haplocryands y Typic Haplustands, pertenecientes al orden Andisol, cuyas ca-
racteristicas son de ser de alto potencial agricola y en zonas con pendientes
fuertes son aptas para la produccion forestal. Los subgrupos pertenecientes al
orden Entisol son los que se encuentran en un mayor porcentaje, con Lithic
Cryopsamments (53.53 %), Typic Ustorthends, Lithic Ustorthends y Vermic
Udorthents. Sus caracteristicas son su bajo potencial agricola por sus aflora-
mientos rocosos. Se usan para pastoreo en la época lluviosa y también como
bosque. Ademas, se tienen suelos del orden Inseptisol, que son de bajo potencial
agricola y bajo potencial de retencién de agua, por lo cual necesitan de cuida-
dos. Asimismo, se realizo el corte de la capa correspondiente a la edafologia de
la cuenca Chacco, obteniendo la Figura 50. En la Tabla 29 se presenta el resu-
men de los tipos de suelo existentes en la cuenca Chacco.

5.5.4. Calibracion y validacion del modelo SWAT con SWAT-CUP

De los 14 parametros probados, con el SWAT-CUP se logré seleccionar los pa-
rametros mas sensibles, es decir, aquellos cuya variacion afecta a los valores de
caudal simulados y cuyo p-value < 0.05. Se procedi6 con la eliminaciéon de aque-
llos parametros cuyo p-value > 0.05 (dentro del circulo), segun la Figura 51.
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Tabla 29: Area segtn el tipo de suelo en la cuenca Chacco extraidos del SWAT

Subgrupos de suelos Area (km?) %
Lithic Cryopsamments 595.24 53.53%
Lithic Cryopsamments -
Lithic Udorthents 0.49 0.04%
Lithic Haplocryands 62.71 5.64%
Lithic Udipsamments 21.10 1.90%
Lithic Ustorthends 30.30 2.72%
Typic Cryofluvents 50.70 4.56%
Typic Cryopsamments 33.44 3.01%
Typic Haplanthrepts 67.72 6.09%
Typic Haplocryands 53.26 4.79%
Typic Haplustands 21.34 1.92%
Typic Haplustetps 16.82 1.51%
Typic Udorthents 4.52 0.41%
Typic Ustorthends 47.56 4.28%
Vermic Udorthents 85.55 7.69%
Lagunas 1.08 0.09%
Area Urbana 20.09 1.81%
TOTAL 1111.86 100.00%
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Figura 50: Mapa de suelos de la cuenca Chacco con SWAT
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| " Iterl_rec - Global Sensitivity
1 Global sensitivity analysis can be performed after an iteration.

Parameter Name t-Stat | P-Value /

» | 14:V__SURLAG.bsn -0.068714688 0.945245047
13:R__SOL_K(..).sol -0.138511761 0.889893466
9:V__EPCO.bsn -0.560748174 0.575228174
12:R__SOL_AWC(..).sol 1.073121671 0.283750169
7:V__CH_K2.rte 1.220087032 0.223024806
3:V__ALPHA_BF.gw -1,244310267 0.213986385
8:V__CH_N2.rte -1,985386694 N
11:A__REVAPMN.gw -2,097411241 0.036474243
6:V__CANMX.hru 2.692901894 0.007328510
1:V__ESCO.hru -4.158293119 0.000037918
4:A__GW_DELAY.gw 8.716788258 0.000000000
10:V__GW_REVAP.gw 12,491648853 0.000000000
2:R_CN2.mgt -17.968620626 0.000000000
5:A__GWQMN.gw 21,715784896 0.000000000

Figura 51: Andlisis de sensibilidad de pardametros con SWAT-CUP

Después de 500 iteraciones y con los resultados de parametros de la «mejor
simulacion» (best simulation), se obtuvieron los parametros que se utilizaron en
la validacién, como se muestra en la Figura 52):

S\ Iter2_rec - Best_Par.txt
| The best parameters (giving the best value of objective function) of the current iteration.

Goal_type=-Nash_Sutcliff----No_sims=-50@ - - Best_sim no=-443" - - -Best_goal' ="8.196812e-201
-Parameter Name: - - - """ "* Fitted_Value - - Min_value: -~ - - - Max_value

Bl:Vi ESCOhrusiss - .632750" - ©.500009" - - 0.950000

2:R_CN2.mgt- - e -p.19800@ -+ - - -2.20000@ - - - - - 2.200008

3:A_ GW _DELAY.gw """ 48.930004° - - -30.000000" - * * - 60.000000

4:A_ GNQMN.gw: e -434.000008" " " - -1000.000008" * * 1000.000000

5:V_ CANMX.hru:- oo 0.450000" - .000008" " - 30.000000

6:V__GW_REVAP.gw' """ .19586@" - 9.020008" - 0.200008

7:A__REVAPMN.gw:' * """ """ 546.000008 - - - -1000.0000202" * - 1000.000008

©++-9.63275@" - -0.19800@" * - - 48.930004 "  -434.000000 < - - - 9.450000 - * - - 9.195860" * * 546.000000
VAL ESCOhpusieieisieleeieieinieraleicieicls 0.632750

rCN2.mgt: oo -.198000

il GW DELAY: gws=is=eieieisisiciealel e 48.930004

B GWOMN.gw: -+ -+ mrenseenns -434.000000

VI CANMDG Pir s e e et e e ettt 9.450000

V__GN_REVAP.gw: """« ocneeese 0.195860

a_ REVAPMN.gw: * "o ooonoeee 546.000000

Figura 52: Pardmetros resultantes de la mejor simulacién
(simulacién 443) con SWAT-CUP
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La calibracién del modelo consistié en lograr un ajuste satisfactorio entre
los datos simulados y los observados durante el periodo de 1994 y 1998 (60
datos), utilizando los afos de 1992 y 1993 como el periodo de calentamiento
del modelo. Se busco obtener los mejores parametros, lo cual es una opcién
de andlisis de sensibilidad en SWAT- CUP. La Figura 61 contiene la salida o
hidrograma de caudales observados y simulados en el periodo de calibracién
con SWAT-CUP.

Como se puede apreciar en el hidrograma de la Figura 53, el SWAT logré
reproducir adecuadamente la estacionalidad de los caudales medios mensuales
en la cuenca Chacco en la etapa de calibracion, reproduciendo con mayor fide-
lidad los caudales en épocas de estiaje.

“omn auuni - vamau Py LA s venmn =y

@] Iter3_Calib - 95ppu plot X l @) Iter3_Calb - Doty Plots [ @ Iter3_Calb - Best_Par.txt @] Iter3_Calib - Best_Sim.txt
S Iter3_calib - 95ppu plot
The 95ppu of all variables. Also shown are observations and best simulation of the current iteration.
[ Record 10f2 ’ w | [search [v]
A 95PPU
/\ Observed
/\ Best estimation
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|
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|
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Figura 53: Hidrograma de la simulacion final con SWAT-CUP (1994-1998)

Para la etapa de validacién entre los afios 1999 y 2001 (36 datos), las sa-
lidas de la simulacion del SWAT-CUP se copiaron en una hoja de Excel, para
luego graficar el hidrograma de caudales observados y simulados en el periodo
(Figura 54); ademas, se calcularon los estadisticos de la etapa de validacion. Por
desgracia, en esta etapa se puede visualizar que el modelo no ha sido capaz de
reproducir debidamente los caudales observados, ya que se nota una gran sub-
estimacion en la mayoria de los meses himedos. No obstante, se ha comportado
muy bien en la simulacion de los periodos de estiaje en la cuenca Chacco. Este
comportamiento del modelo fue reportado por Asurza-Véliz y Lavado-Casimi-
ro (2020); sin embargo, si se dispusiera de una serie de datos observados mayor,
los estadisticos de la simulacién mejorarian con el empleo del SWAT-CUP.
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Figura 53: Hidrograma de la simulacion final con SWAT-CUP (1994-1998)

A continuacién, la Tabla 30 contiene los indicadores de bondad de ajuste
en las etapas de calibracion y validacion, respectivamente.

Tabla 30: Resumen de indicadores de bondad de ajuste
del modelo SWAT - cuenca Chacco

Etapa Periodo Indicador ca‘llcal:;: do C?el:lt;llci:iif:tge
NSE 0.82 Satisfactorio
Calibracion | 1994-1998 PBIAS 11.50% Bueno
R 0.92 Satisfactorio
NSE 0.48 Aceptable
Validacion 1999-2001 PBIAS -34.88% Malo
R 0.84 Satisfactorio

5.6 Aplicacion del modelo Lutz Scholtz
5.6.1. Materiales

o Caracteristicas generales de la cuenca: area, pendiente y cobertura ve-
getal.

o Series de datos de precipitacion promedio mensual de la cuenca.

o Series de datos de temperatura y humedad relativa promedio mensual
de la cuenca.
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Hojas de calculo con los submodelos de Lutz Scholtz.

5.6.2. Procedimientos

Para comenzar, es necesario contar con datos de la cuenca, como el drea
de aporte de escorrentia hasta el punto de aforo, altura media, precipi-
tacion total mensual del afo promedio multianual, temperatura media
anual, evapotranspiracion total y serie de caudales observados en la es-
tacion hidrométrica.

Los registros de precipitacion total mensual y caudales promedios men-
suales de la cuenca se organizan en tablas.

Se estimo la evapotranspiracion potencial utilizando la férmula de Har-
greaves y Penman- Monteith, y su valor se incluyd en las ecuaciones de
estimacion del coeficiente de escorrentia.

El fendmeno de escorrentia promedio se estimd mediante de la férmula
propuesta por L. Turc (sugerida por Lutz Scholtz) y la férmula empirica
planteada por la Misiéon Alemana en el Plan Meriss II (1980) para la
regién Junin. Se utilizaron los coeficientes del polinomio caracteristico
(aya, ....a,) através de las curvas del U.S. Bureau of Reclamation para
el célculo de la precipitacion efectiva PE mensual en el afio promedio.
Se estim¢ el escurrimiento para el afio promedio en mm/mes (PE)) uti-
lizando los coeficientes de escorrentia calculados en el paso anterior y
luego se colocaron en una tabla,

Se estimd la retencion hidrica de las subcuencas teniendo en cuenta el
area de acuiferos potenciales (S < 12 %) y pequefias areas de lagunas y
bofedales, conforme a las consideraciones de la Tabla 14.

Se cuantificaron los meses y dias del gasto (G) (en época de estiaje) y el
abasto (A) (en época de lluvias), de acuerdo con lo que ocurre efectiva-
mente en la zona.

Se generaron ldminas de escorrentia en mm/mes y se transformaron a
caudal en m’/s con el modelo.

Para la calibracién del modelo para el periodo establecido, se utiliza-
ron los graficos comparativos de caudales generados con el modelo Lutz
Scholtz y caudales observados (registrados).

Se calcularon los coeficientes de correlacion, coeficiente de Nash-Shut-
cliffe y el menor error medio cuadratico con los caudales generados y los
caudales observados (criterios de ajuste). Luego se efectu6 el analisis de
regresion para encontrar las ecuaciones de generacion de caudales con
el proceso markoviano de orden 1.

Con el andlisis de regresion lineal multiple entre Q, y Q, , PE, como par4-

1-£
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metros de la ecuacion, se calcul6 la ecuacion para la generacion de cau-
dales medios mensuales (periodos extendidos); adicionandole al mo-
delo una variable aleatoria normal estandar (componente estocéstica).

« Con la ecuacién encontrada, se generaron 15 series de caudales extendi-
dos mensuales, a través de un proceso autorregresivo de orden 1 (Mar-
kov 1); correlacionando la precipitacion efectiva del mes con el caudal
del mes anterior, tal como se establecié para el modelo matematico de
Lutz Scholtz.

5.7. Resultados del modelamiento con Lutz Scholtz

5.7.1. Estimacién de la evapotranspiracion potencial mensual en la cuenca
Chacco

Se llevo a cabo la estimacion de la evapotranspiracion mediante el método de
Hargreaves (Tabla 31), segtin la sugerencia de Lutz Scholtz; y por Penman-Mon-
teith utilizando el programa Cropwat opcién Clima/ET, (Figura 55), con el pro-
posito de comparar y analizar cual resultaba mas conveniente para el modelo.

Tabla 31: Estimacion de la Evapotranspiracion potencial por Hargreaves -
cuenca Chacco (13°LS) (Datos promedio multianual)

Mes N° dias (mnl\jies) Tm T(°F) CE (Ho/g CH (mifrﬂes)
Ene 31 2.652 14.7 58.46 | 1.0734 | 73.5 0.85 142.2
Feb 28 2.305 14.4 57.83 | 1.0734 | 76.5 0.80 115.1
Mar 31 2.345 14.1 5729 |1 1.0734 | 734 0.86 123.5
Abr 30 1.981 14.0 57.20 | 1.0734 | 71.8 0.88 107.2
May 31 1.767 14.1 5729 |1 1.0734 | 614 1.0 108.7
Jun 30 1.572 13.0 55.40 | 1.0734 | 56.8 1.0 93.5
Jul 31 1.684 12.9 55.13 | 1.0734 | 544 1.0 99.6
Ago 31 1.922 13.5 56.30 | 1.0734 | 57.6 1.0 116.1
Set 30 2.157 14.8 58.55 | 1.0734 | 57.7 1.0 135.6
Oct 31 2.484 15.7 60.26 | 1.0734 | 574 1.0 160.7
Nov 30 2.543 15.9 60.53 | 1.0734 | 61.2 1.0 165.2
Dic 31 2.675 15.9 60.62 | 1.0734 | 65.0 0.98 170.9
Suma 1538.3
Prom. 14.4 63.9
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Ademas, la Tabla 32 presenta las variables y el resultado de la estimacion
del coeficiente de escorrentia, segin L. Turc. Transformando los resultados de
la Figura 54, de mm/dia a mm/mes, se obtiene la Tabla 33 con los resultados
de evapotranspiracion potencial mensual y acumulado anual necesarios para la
estimacion del coeficiente de escorrentia por el método de la Mision Alemana
(Tabla 34):

Tabla 32: Estimacidn del coeficiente de escorrentia — método de L. Turc

Descripcion Simb. Und. Cant.
Temperatura media anual T °C 14.4
Coeficiente de temperatura L 808.8
Déficit de escurrimiento D mm/aflo 553.5
Coeficiente de escorrentia C 0.23
@ CROPWAT - Sesién: untitled - [ETo Penman-Monteith Mensual - C:\ProgramData\CROPWAT\data\climate\Tambillo.PEM]
@ Archivo Edicién Calculos Graficos Configuraciéon Ventana Lenguaje Ayuda
D .. B o686 & B &
Nuevo Abrir Guardar Cerrar | Imprimit  Gréfico Opciones
T Pais [Per Estacién |Tambilo
% Altitud [3250 m. Latitud [1320 [5 =] Longitud [7270 [W =]
Clima/ETo
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad I Viento | Insolacién I Rad ] ETo
© |t | % | kwdia | hoas | Mitw/dia | mmidia
PQ Enero 61 233 74 155 4.7 17.6 373
== Febrero 60 27 7 130 40 163 338
Marzo 62 219 73 121 4.2 15.8 3.24
‘ Abril L 223 72 147 6.2 17.3 338
Cultivo Mayo 53 228 61 147 78 176 3.48
Junio 4.1 219 57 147 7.8 16.5 322
Julio 38 219 54 147 8.0 17.2 335
" Agosto 42 228 58 164 =7 185 373
Suelo Septiembre 53 242 58 147 63 18.4 3.94
Octubre 6.1 253 57 173 6.5 188 4.43
q Noviembre 63 254 61 181 6.6 205 4.61
RAC Diciembre 6.0 250 85 181 5.0 180 4.20
Promedio 5.4 233 64 153 6.2 17.8 3.73

Figura 55. Estimacion de la ETo con Penman- Monteith (salida CROPWAT)

Tabla 33: Evapotranspiracion potencial en mm/mes

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set Oct | Nov | Dic | Total

ETo | 115.63 | 94.64 | 100.44 | 101.4 | 107.26 | 96.6 | 103.85 | 115.63 | 118.2 | 139.19 | 138.3 | 130.2 | 1361.34
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Tabla 34: Estimacidn del coeficiente de escorrentia — método de Misiéon Alemana

Descripcion Simb. Und. Cant.
Precipitacion media anual P mm 720.1
Evapotranspiracion total anual ETP mm 1361.30
Coeficiente de escorrentia 0.21

5.7.2. Ingreso de datos iniciales para el modelo Lutz Scholtz

En principio, se dispone de la Tabla 35, que contiene las caracteristicas generales
de la cuenca Chacco, asi como los parametros del modelo Lutz Scholtz.

Tabla 35: Caracteristicas generales de la cuenca Chacco - modelo Lutz Scholtz

Descripcion Simb. Und. Cant.
Area de la cuenca A Km? 1111.86
Altitud media de la cuenca H msnm 3667.77
Pendiente media de la cuenca P m/m 0.037
Precipitacion media anual P mm 720.10
Evapotranspiracion total anual ETP mm 1361.34
Temperatura media anual T °C 14.4
Déficit de escurrimiento D mm/aflo 553.5
Cocficiente de escorrentia C 0.21
Coeficiente de agotamiento a dias 0.0083
Relacion de caudales (30 dias) bo 0.779
Area de lagunas y acuiferos Km? 1.08
Bofedales Km? 4.44
Gasto de retencion R 28.0

5.7.3. Cdlculo de la retencién de la cuenca Chacco

Se considerd que el area de lagunas es igual a 1.08 km? y el area de bofedales es
de 4.44 km?; por lo tanto, empleando la Tabla 37 se obtiene lo siguiente:

 Volumen (m’/afio) = 1.08 km?* x 500 mm/ano = 540 000 m*/afno (lagu-
nas).

o Volumen (m?®/afo) = 4.44 km? x 280 mm/afio = 1 243 200 m?/ano (bo-
fedales).

Por ende, la lamina de retencion en la cuenca es igual a:
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Lamina (mm/afo) = (540 000 m*/afio + 1 243 200 m*/afio) / 1111.864 km?
~ 1.6 mm / afo.

Sin embargo, es necesario buscar datos sobre el area de acuiferos potencia-
les dentro de la cuenca Chacco para complementar esta informacion.

5.7.4. Estimacion de la precipitacion efectiva de la cuenca Chacco

Para la estimacion de la precipitacion efectiva, se emplearon los polinomios de
quinto grado propuestos por el U.S. Bureau of Reclamation (USBR). En este caso,
se utilizaron los polinomios de las curvas Iy II para coeficientes de escorrentia
de 0.15 y 0.30, respectivamente. Se considerd un coeficiente de escorrentia pro-
medio anual de la cuenca Chacco de 0.21, calculado con la férmula de la Misién
Alemana, también recomendada por Lutz Scholtz. Con estos datos, se obtuvo
una precipitacion efectiva acumulada anual de 151.2 mm y los coeficientes C, y
C, resultaron ser 0.91 y 0.09, respectivamente. El coeficiente de agotamiento se
calculd con la féormula de cuencas con agotamiento lento, dando como resulta-
do a = 0.0083 dias. La Tabla 36 muestra que el mes de abril aporta 7.5 mm y en
el mes de octubre el aporte de la retencion es de solo 1.7 mm. La estacion seca
de la cuenca se presenta entre los meses de abril a octubre, lo cual totaliza 214
dias (Tabla 36).

Tabla 36: Simulacién de caudales medios mensuales del rio Chacco -

modelo Lutz Scholtz
| | Contribucion de la Retencion
i P Precipit.acién Gasto (+) Abasto (-) Caudales Caudales
es ) N Efectiva generados observados
dias/mes | potar | PET ‘ PELPE | bi | G| ai | A
mm/mes mm/mes mm/mes | mm/mes | m*/s | mm/mes | m®/s
Ene 31 136.4 | 34.8 |33.2 |34.7 0.30 | 8.4 26.3 109 | 19.8 8.2
Feb 28 133.0 | 31.6 | 101.9 | 37.9 0.30 | 8.4 29.5 13.6 | 34.8 16.0
Mar 31 122.3126.8 |86.8 |32.1 0.05|1.4 30.7 12.8 | 43.1 17.9
Abr 30 478 4.8 12.0 |54 0.78 | 7.5 12.9 5.5 120.0 8.6
May 31 142 |15 3.5 1.7 0.61 |58 7.5 3.1 |55 2.3
Jun 30 8.7 1.0 2.2 1.1 047 |45 5.6 24 13.0 1.3
Jul 31 135 | 1.5 33 1.6 037 |3.5 52 22 |34 1.4
Ago 31 154 | 1.7 3.7 1.8 029 |28 4.6 1.9 |3.1 1.3
Set 30 28.5 |28 6.2 3.1 022 |2.1 5.2 22 |37 1.6
Oct 31 445 |44 10.7 4.9 0.17 | 1.7 6.6 27 |34 1.4
Nov 30 612 |69 19.1 |8.0 0.05|1.4 6.6 28 |35 1.5
Dic 31 94.6 |157 |49.9 |18.8 0.30 | 8.4 10.4 43 6.7 2.8
MAX. 136.4 30.7 13.6 | 43.1 17.9
MIN. 8.7 4.6 1.9 [3.0 1.3
PROM. 5.4 5.4
SUMA 720.1 | 133.5332.7| 1512|291 |28.0 1.00 | 28.0 151.2 150.2
. C1 C2

Coeficientes esc. 17577 0911 0.089 | 1.000
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Para el calculo del abasto (contribucién negativa de la retencién) en la
cuenca Chacco, se han tenido en cuenta los porcentajes propuestos por Lutz
Scholtz en la region Junin (por ser la mas cercana a la cuenca Chacco). Se utili-
zan los valores segun la siguiente tabla:

Tabla 37: Porcentaje de almacenamiento hidrico en tiempo de lluvias - regién Junin

Ene Feb Mar Oct Nov Dic Sum.
30% 30% 5% 0% 5% 30% 100%

A continuacion, se presenta el hidrograma de caudales observados y simu-
lados con el modelo matematico de Lutz Scholtz. Aunque replica casi exacta-
mente la estacionalidad de los caudales dentro del afio, subestima los meses de
mayor caudal (periodo humedo).

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (meses)

—8_ Qobs —&—Qsim

Figura 56. Hidrograma de caudales medios mensuales observados en m3/s
(1991-2005) y simulados con el modelo Lutz Scholtz
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Tabla 38: Calculo de las incertidumbres (errores) - modelo Lutz Scholtz
para el afio promedio

Esc. y caudales Esc. y caudales Error (ms)

Mes generados observados

mm/mes m?/s mm/mes m?®s | Qsim-Qobs | (Qsim-Qobs)> | Qobs-Qprom | (Qobs-Qprom)?
Ene 26.28 10.91 19.8 8.20 2.71 7.33 2.84 8.08
Feb 29.48 13.55 34.8 16.00 -2.45 6.00 10.64 113.25
Mar 30.72 12.75 43.1 17.90 -5.15 26.48 12.54 157.29
Abr 12.93 5.55 20.0 8.60 -3.05 9.32 3.24 10.51
May 7.55 3.13 55 2.30 0.83 0.70 -3.06 9.35
Jun 5.65 242 3.0 1.30 1.12 1.26 -4.06 16.47
Jul 5.18 2.15 34 1.40 0.75 0.56 -3.96 15.67
Ago 4.59 1.91 3.1 1.30 0.61 0.37 -4.06 16.47
Set 5.24 2.25 3.7 1.60 0.65 0.42 -3.76 14.13
Oct 6.62 2.75 34 1.40 1.35 1.82 -3.96 15.67
Nov 6.58 2.82 35 1.50 1.32 1.75 -3.86 14.89
Dic 10.39 4.31 6.7 2.80 1.51 2.29 -2.56 6.55
MAX. 30.725 13.551 43.120 17.900
MIN. 4.595 1.907 3.031 1.300
SUMA 151.22 64.51 150.15 64.30 0.21 58.29 0.00 398.31
PROM. 12.60 5.38 12.51 5.36
DESV. 10.11 4.39 13.91 6.02
C.V. 0.8 0.8 1.1 1.1

5.7.5. Estadisticos de bondad de ajuste del modelo Lutz Scholtz en la cuenca

Chacco

Se calcularon los estadisticos de bondad de ajuste del modelo Lutz Scholtz, don-
de se observa que la calificacién del rendimiento del modelo es de buena a ex-
celente.

Tabla 39: Indicadores de bondad de ajuste del
modelo Lutz Scholtz - cuenca Chacco

Indicador Valor calculado Caliﬁc.ac.i On de
rendimiento
NSE 0.895 Satisfactorio
PBIAS 10.03% Excelente
R 0.959 Satisfactorio
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5.7.6. Ecuacion de generacion de escurrimientos (Q,) del modelo Lutz Scholtz -
cuenca Chacco

Utilizando esta informacién como serie histdrica, se empleé el modelo Estocas-
tico Autorregresivo Markov I para generar 15 series sintéticas. La Tabla 39 con-
tiene los parametros de generacion de escurrimientos para periodos extendidos.

Tabla 40: Parametros de generacion de escurrimientos para periodos
extendidos con el modelo Lutz Scholtz - cuenca Chacco

Mes Q ¢(mm) Q 1 (mm) PE ((mm)
Ene 26.3 10.4 34.7
Feb 29.5 26.3 37.9
Mar 30.7 29.5 32.1
Abr 12.9 30.7 5.4
May 7.5 12.9 1.7
Jun 5.6 7.5 1.1
Jul 5.2 5.6 1.6
Ago 4.6 5.2 1.8
Set 5.2 4.6 3.1
Oct 6.6 5.2 4.9
Nov 6.6 6.6 8.0
Dic 10.4 6.6 18.8
Suma 151.2 151.2 151.2

La opcion «Datos» (analisis de datos) de Excel permitio realizar la regre-
sién multiple entre Q, (variable dependiente Y), Q , (variable independiente
X,), y PE, (variable independiente X.), obteniéndose la siguiente ecuacion:

Q; = 1.6936 + 0.3082(Q,_,) + 0.5574(PE,) + 0.3532(z)

Los resultados de la regresion lineal multiple con dos variables indepen-
dientes arrojan los siguientes estadisticos:

Tabla 41: Estadisticos de la regresion lineal multiple del modelo Lutz Scholtz

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple R 0.985606507
Coeficiente de determinacion R? 0.971420187
R? ajustado 0.965069118
Error tipico 1.889895422
Observaciones 12
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5.8. Exposicion final

Es importante tener en cuenta que un modelo matematico es una herramien-
ta diseflada para de simular un sistema, y estd compuesto por un conjunto de
ecuaciones que representan un proceso. La precision en los resultados depende
de la exactitud de los datos de entrada y de la adecuacion de la estructura del
modelo para representar el problema en estudio. Por lo tanto, los resultados ob-
tenidos del modelado hidroldgico estan influenciados por varios factores, tales
como:

o La correcta representacion espacial de los procesos hidrolégicos.

» El método utilizado en la parametrizacion del modelo.

o El procedimiento para estimar de forma efectiva los parametros del mo-
delo.

o La calidad de la informacion utilizada.

La respuesta de una cuenca ante estimulos hidroldgicos es sensible a la
heterogeneidad espacial de sus caracteristicas fisicas (topografia, textura de
suelo, cobertura vegetal, etc.), asi como a la variabilidad espacio-temporal de
los fendmenos meteoroldgicos (precipitacion, temperatura, entre otros). Por lo
tanto, para una cuenca dada —como lo es la cuenca Chacco— se espera que un
modelado hidrolégico distribuido produzca mejores resultados que un mode-
lado agregado; ya que este ultimo no considera la variabilidad espacial de los
pardmetros que definen el proceso hidroldgico en estudio. En ese sentido, el
modelo SWAT presenta una ventaja sobre el modelo GR2M.

Se recomienda el uso del modelo GR2M en cuencas de cabecera y de ex-
tensiones cortas (microcuencas), donde se pueda asumir que las caracteristicas
fisicas y variabilidad espacio-temporal de las variables climaticas no sean tan
marcadas. No obstante, se ha informado su utilizacién en cuencas de mayor
extension, como la cuenca del rio Mayo (un afluente del Amazonas); aunque
requiriendo la modificacion del pardametro X (capacidad maxima de almacena-
miento del reservorio del suelo) durante la calibracion (Casas y Lavado, 2018).

Algunos autores identifican una mayor sensibilidad de la evapotranspi-
racion potencial (ETP) en comparacion con los usos del suelo; mientras que
los tipos de suelo no parecen influir significativamente en los resultados finales
(Gomariz-Castillo y Alonso-Sarria, 2018). Ademds, se puede concluir que el
uso de modelos para obtener series de ETP mds proximas a la realidad (Pen-
man-Monteith FAO o Hargreaves calibrado) mejora la exactitud del modelo
con respecto a las series obtenidas utilizando con el modelo de Hargreaves sin
calibrar (opcion por defecto en SWAT), por ejemplo.
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Entre los modelos semidistribuidos destaca el Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) (Arnold et al., 2012), debido a la gran cantidad de componentes
que simula y a su capacidad para reproducir eficazmente el sistema hidrico. Esta
diseniado para predecir impactos a largo plazo del uso y practicas de manejo del
suelo sobre los recursos hidricos, sedimentos y rendimiento agricola a diferen-
tes escalas temporales y espaciales.

Un dato de entrada para el modelo Lutz Scholtz es el coeficiente anual de
escorrentia C, que —para el caso de la cuenca Chacco— se calcul6 a través de
la ecuacion de la Misién Alemana, en combinacion con la determinacién de la
ETP mediante la ecuaciéon de Penman-Monteith FAO. Vale indicar que, para
validar dicho coeficiente, se compard con el indice relativo a la caracteristica
de caudal RR (tasa entre el volumen de descarga promedio y precipitacién en el
periodo de monitoreo; es decir, en el periodo en el cual hubo datos registrados),
obteniéndose el mismo resultado.

Una aplicacion practica del modelo hidrolégico de Lutz Schotz es la ob-
tencion de la ecuacion de generacion de datos de escorrentia, que puede ser
utilizada para completar datos faltantes en series de datos pertenecientes a las
cuencas de la sierra de nuestro pais.
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El libro "Modelamiento hidrolégico de cuencas andinas" ofrece una
exploracion detallada de técnicas y metodologias basicas para el estudio
de la hidrologia en las diversas cuencas andinas. Desde la comprensién
de los procesos hidroldgicos elementales, la descripcién de las carac-
teristicas de las cuencas andinas de nuestro pais, hasta la aplicacion de
modelos hidroldgicos. Por tanto, este libro proporciona una guia para
investigadores, profesionales y estudiantes interesados en el manejo
sostenible de los recursos hidricos en esta regién unica.

Se reconoce que los fendmenos hidrolégicos son extremadamente
complejos y es probable que nunca se comprendan completamente. Sin
embargo, ante la falta de un conocimiento exhaustivo, es factible
representarlos de manera simplificada utilizando el concepto de sistema,
el cual consiste en un conjunto de componentes interrelacionados que
forman una entidad completa. Ademas, los modelos hidroldgicos,
basados en diversos datos de entrada como precipitaciones, aportes y
condiciones limite, permiten calcular los niveles de crecida de un rio y
revelan cdmo una cuenca responde a un evento de lluvia especifico,
incluyendo la cantidad de escorrentia superficial, el caudal maximo, el
momento del pico y la duracion.

Es asi que el libro, cubre aspectos tedricos y practicos del mode-
lamiento hidrolégico en cuencas, desde la recopilacién de datos hasta la
interpretacion de resultados. Se ha incluido ejemplos y casos de estudio
reales para ilustrar la aplicacion de los conceptos y procedimientos, asi
como sus resultados, los cuales estan orientados a proporcionar
herramientas utiles para la toma de decisiones en la gestidn de recursos
hidricos con modelos aplicados a las condiciones de las cuencas andinas.
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