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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el potencial del modelo WEAP para la simulacién
hidrol6gica, usando como caso de estudio la cuenca del rio Motatan en el sitio de presa Agua Viva en
el estado Trujillo. Esta cuenca se encuentra ubicada en la parte occidental de Venezuela, con una
superficie aproximada de 4454 km?. Se realizd la revisién de los principales modelos de simulacién,
tales como: HEC-HMS, HSPF, SWAT, AQUATOOL, MODFLOW, SIHIM y WEAP, considerando
las caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos, como la informacion de entrada, las capacidades
del modelo, limitaciones y salidas. Luego se hizo un andlisis comparativo entre cada uno de ellos,
referido a criterios econémicos, operativos y técnicos. Se observd que WEAP cuenta con grandes
potencialidades proporcionando herramientas para la planificacion integral de los recursos hidricos,
incluidos el analisis de politicas de gestién. Es un instrumento efectivo para examinar diferentes
escenarios que facilitan la gestién de los recursos hidricos, y que ademas en Venezuela no se tiene
conocimiento de estudios serios que hayan usado la herramienta WEAP, hecho que junto a sus
bondades influy6 en su uso en esta investigacion. Se realiz6 la simulacién hidroldgica de la cuenca del
rio Motatan utilizando el método lluvia- escorrentia, especificamente el método de la humedad del
suelo. Para la simulacion hidrolégica, el area de estudio se subdividié en dos subcuencas, identificadas
como rio Carache y Motatan, respectivamente; la suma de las escorrentias generadas por estas dos
fueron comparadas con los datos histéricos de la estacién hidrométrica en Agua Viva, la cual
constituye el punto de cierre de la cuenca. Para la calibracion y validacion del modelo, se uso el
periodo 1942-1970, se evalta el modelo utilizando el coeficiente de correlacion lineal, el indice de
eficiencia de Nash-Sutcliffe y el Bias o sesgo, obteniéndose para los mismos, valores de 0,80; 0,60 y
4%, respectivamente, que lo definen como un modelo hidrologico de un buen funcionamiento. La
escorrentia generada por WEAP, resulté ser muy similar a la que generé Mejias (2005), cuando calibro
un modelo exclusivo para estimar escorrentia, tal como el SIHIM, en la mismas condiciones de &rea de
estudio, punto de cierre e informacion basica. Se concluye del andlisis efectuado, que WEAP
constituye una herramienta valida, Util, atractiva, facil de usar, y ademés gratuita, que ofrece muchas
posibilidades aun no exploradas, y por lo tanto debiera quedar en carpeta para aplicaciones posteriores
en este tipo de estudios a nivel de cuencas, logrando con esto mejorar la planificacion y gestion del
recurso hidrico en la misma.

Palabras clave: Modelos, escorrentia, simulacion, calibracion, validacion, cuenca, WEAP.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccién

El agua es un recurso indispensable para la vida y su disponibilidad presenta una limitacion de
acuerdo a la cantidad y calidad, con una desigual distribucion espacio-tiempo, lo cual hace
necesaria su planificacién y regulacion; esta situacion ha generado una preocupacion creciente
por los temas ambientales, en especial por la contaminacion de las aguas y los inevitables
conflictos de uso que se presentaran en el futuro, es asi como se ha conformado un panorama
que favorece al incremento del interés por los temas hidrologicos.

Por otra parte el mejoramiento y aumento de la capacidad de los computadores y el
aparecimiento de nuevos programas que facilitan los célculos y el analisis de los procesos
fisicos en la cuenca, han legitimado el desarrollo de nuevas herramientas hidrologicas, en
especial modelos de simulacién que admiten realizar tareas que anteriormente eran casi
imposibles.

Es asi como en los ultimos afios, los modelos hidrologicos se han desarrollado en gran
cantidad, con el fin de que sean usados como herramienta para la planificacion de los recursos
hidricos. Generalmente todos los modelos se basan sobre los sistemas existentes y difieren
entre si, en términos de su manejo y la magnitud de los componentes que integran el proceso
hidrolégico de entrada al modelo.

Estos modelos representan de manera simplificada los sistemas hidroldgicos reales, que
facilitan el estudio causa-efecto de una cuenca a través de los datos de entrada y salida,
permitiendo un mejor entendimiento de los procesos hidroldgicos que se dan dentro de la
cuenca y la posterior planificacion del recurso hidrico de manera sustentable.

Por todas las consideraciones hechas hasta ahora, es que se plantea ésta investigacion, cuyo
objetivo principal es la seleccién del modelo Water Evaluation And Planning System
(WEAP), de esa lista de modelos desarrollados para simulacion hidrologica en cuencas y
estudiar su viabilidad, facilidad en el manejo de su aplicacién, asi como su flexibilidad y su
potencial en el uso de la planificacion de los recursos hidraulicos en la cuenca del rio Motatan
a nivel de la presa de Agua Viva, estado Trujillo, estableciendo comparaciones con los
resultados que genera otro modelo escogido de esa lista como lo es el de Simulacion
Hidroldgica Mensual (SIHIM).

Con el proposito de promover el uso del modelo WEAP en la planificacion de los recursos
hidricos en cuencas, con el fin de proponer la adecuada proteccion, optimizacion, manejo y



distribucion del recurso agua para alcanzar la satisfaccion de las demandas, el equilibrio en el
manejo del recurso hidrico y la armonizacion del desarrollo regional.

1.2. Planteamiento del problema

Los seres humanos han estado batallando con la escasez de agua desde hace muchos afios,
pero ha sido la humanidad quien ha causado este inconveniente y lo ha hecho a través del mal
uso que le da a este recurso.

La planicie aluvial del rio Motatan localizada al occidente del pais, en la Costa Oriental del
Lago de Maracaibo, no escapa de esta situacion. A pesar que la cantidad de agua en la zona es
suficiente para satisfacer las necesidades de la poblacién, se presentan en el lugar dos
inconvenientes: primero, el agua se encuentra distribuida en forma desigual y segundo, la
demanda aumenta de manera muy acelerada con el crecimiento de la poblacion. A esto se
agrega el mal uso del recurso en actividades relacionadas con el riego y sus practicas.

La creciente demanda de agua lleva a la explotacion cada vez més intensiva del acuifero. En
estos casos, se ha considerado nuevamente el recurso como permanente, renovable e
inagotable, creencia que ha incitado a su uso excesivo, ocasionando el agotamiento del
acuifero, al ser mayores las tasas de extraccion gue las de recarga de los mismos. Este hecho
tiene diversas implicaciones que van mas alla del simple agotamiento del recurso, pues
conlleva a fendmenos de subsidencia, creciente contaminacion de aguas y descenso de la capa
fredtica.

En tal sentido, las instituciones encargadas de planificar los recursos hidricos en cuencas
hidroldgicas, en busca de aumentar el conocimiento que tienen del recurso agua dentro de la
cuenca para garantizar la utilizacién sostenible del mismo, tienen la necesidad de hacer uso de
modelos de simulacion, que permitan una vision clara para la planificacion del recurso hidrico.

Es con la presentacion del modelo agregado conceptual Stanford Watershed Model (Crawford
y Lindsay, 1996), cuando se inicia el desarrollo de muchos modelos, partiendo de los mas
simples, modelos lineales con pardmetros concentrados, hasta los mas complejos, modelos no
lineales con parametros distribuidos. Por ende se puede afirmar que los modelos son de
diferentes tipos y fueron desarrollados para distintos propositos.

Entendiendo la importancia de la situacion planteada, la presente investigacion se baso en el
estudio de uno de estos modelos de simulacion, como lo es el modelo WEAP, analizando la
viabilidad de su implementacion en la planificacion de los recursos hidraulicos, en lo que
respecta a la generacion de caudales, caso cuenca del rio Motatan del estado Trujillo, en el
sitio de ubicacion de la presa Agua Viva.
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1.3. Objetivos

1.3.1. General

Analizar el potencial del modelo WEAP para la simulacion hidroldgica, usando como estudio
de caso la cuenca del rio Motatan en el sitio de presa Agua Viva en el estado Trujillo.

1.3.2. Especificos

Evaluar la respuesta hidroldgica de la cuenca con el modelo WEAP.

Comprobar la facilidad y flexibilidad de uso del modelo.

Analizar las diferencias entre los modelos WEAP- SIHIM

Analizar y discutir la potencialidad de este modelo y modelos similares dentro de la
planificacion de los recursos hidricos.

1.4. Justificacion

Partiendo de que el agua es fundamental para la vida y no tiene sustituto, es de gran
importancia su manejo por medio de estrategias de planificacion, siendo esta una poderosa
herramienta que permite proponer el uso del agua de manera sustentable.

Un modelo hidroldgico ofrece muchos beneficios para entender mejor y representar el
comportamiento de la cuenca hidrografica. EI mas importante de destacar es, que se puede
tomar como una herramienta de andlisis y planificacion, que permite evaluar situaciones
alternativas previas de apoyo basico para la toma de decisiones, permitiendo visualizar el
comportamiento de la cuenca frente a diferentes impactos, sin tener que esperar que ocurran
para saber la respuesta que tendra el sistema.

Es por esto que se planted para esta investigacion seleccionar el WEAP, entre la gran variedad
de modelos hidrologicos que se han desarrollado para analizar su viabilidad en la generacion
de escorrentia confiable, y con ello certificar que puede ser de uso adecuado durante el
proceso de la planificacion de los recursos hidraulicos, en este caso se mide su potencialidad
en la cuenca del rio Motatan, a nivel del sitio de presa Agua Viva, en el estado Trujillo.

1.5. Alcance
El estudio se baso en la aplicacion del modelo de simulacion WEAP, para la determinacion de

caudales producidos por la cuenca del rio Motatan, dividiéndola para su estudio, en dos
subuencas, rio Carache y Motatan, respectivamente, las cuales presentan caracteristicas fisico



naturales con diferencias marcadas, que justifican ser separadas para la estimacion de
caudales.

Los caudales generados en ambas subcuencas por el modelo calibrado, se suman y luego se
hace la comparacion con los registros historicos, medidos en la estacion hidrométrica ubicada
a nivel del embalse Agua Viva.

Es importante tener una buena estimacion de gastos en este sitio especifico, porque el embalse
es fundamental para la irrigacion de gran parte de la planicie aluvial del rio Motatan, zona
considerada potencia para el desarrollo del estado Trujillo, es por esto y por su extension que
la cuenca del rio Motatan es considerada la mas importante del estado Trujillo.

El estudio sera abordado de manera tal que, a partir de su desarrollo permita el conocimiento,
comprension, andlisis y aplicacion del modelo WEAP, enfocado hacia la viabilidad de su uso
en procesos de planificacion de los recursos hidraulicos en la cuenca del rio Motatan del
estado Trujillo.

En primer lugar se realiza la evaluacion de la informacion contenida en los registros de las
estaciones meteoroldgicas, Guamas de Monay para la subcuenca Carache y la estacién
Escuque para la subcuenca Motatan, que permitan construir el archivo de entrada al modelo
WEAP. Luego se elabora un mapa conceptual hidrolégico de la zona, que posteriormente
permite modelar, obteniendo asi los caudales simulados, cuyos resultados se comparan con los
historicos y los obtenidos en investigaciones anteriores, simulados usando el modelo SIHIM;
esto permite establecer comparaciones en cuanto a la facilidad y flexibilidad del uso entre
ellos, analizando y discutiendo su potencialidad en el uso de la planificacion de los recursos
hidroldgicos en la cuenca del rio Motatan.

1.6. Limitaciones

Los inconvenientes que pudieran presentarse durante la investigacion, estan concentrados en la
gran cantidad de informacion basica que requieren algunas subrutinas de WEAP, el
desconocimiento en el pais del manejo del modelo WEAP. Por otro lado, la extensiéon de
registros histéricos de los pardmetros meteorologicos y de escorrentia, problema muy
particular en nuestro pais, en cual lejos de incrementarse la red de medicién, la misma se ha
reducido drasticamente en los Gltimos afios.



CAPITULO 2

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

El Grupo de Investigacion de Suelos y Aguas (GISA) del NURR-ULA (1997) efectud una
recopilacién de los resultados obtenidos en evaluaciones realizadas por MARNR (1970),
CORPOANDES — ECOSA (1975) y ERSHT (1996) sobre la totalidad de los recursos
hidricos disponibles para el desarrollo integrado de la zona baja del estado Trujillo, los
cuales estan representados por las aguas superficiales y subterraneas alli existentes.
Obtuvieron que la red hidrogréfica del sector donde, esta representada por cursos de agua
con régimen permanente destacandose principalmente el rio Motatan con un caudal medio
de 34,84 m*/s.

En cuanto al rio Motatdn — Carache, segun los registros existentes en el departamento de
hidrografia del MARNR (1970) citado por GISA (1997), presenta un gasto medio de 75,2
m?/s para el periodo 1966-1970. Sin embargo, una simulacién del balance hidroldgico del
lago de Maracaibo realizada por la Universidad del Zulia (1986), citada por Caura (1997),
determiné para el periodo 1973-1983, un caudal medio de 42,1 m%/s. Se caracteriza por
presentar periodos de aguas altas y estiaje, consecuentemente con el patron y régimen de
pluviosidad bimodal caracteristico de la region.

Se sefiala que las aguas subterraneas en el delta del rio Motatan existen cuatro zonas
hidrolégicas:

Al este en la zona de los conos del piedemonte la infiltracién es importante y que ocurre
sobre todo desde el fondo de los lechos de los rios y es susceptible de alimentar una capa
semiprofunda, debajo de los aluviones recientes.

A lo largo de los rios y cafios que atraviesan la zona deltaica, la infiltracidn existe, pero es
lenta y poco profunda. En caso de precipitaciones intensas hay desaglies en la superficie
hacia las depresiones.

En las zonas deprimidas y arcillosas del delta en particular en la zona marginal del lago y
en la depresion noreste, la infiltracion es imposible, la saturacion superficial es permanente
y las inundaciones son frecuentes y prolongadas.

Por otra parte en las zonas deprimidas y arcillosas del delta, en particular en la zona
marginal del lago y en la depresion noreste, destacan que la infiltracion es imposible; la
saturacion superficial es permanente, resultando las inundaciones, frecuentes y
prolongadas.



2.2. Modelos de simulacién hidrolégica empleados en la zona

CIDIAT (1992) realizo el estudio a nivel de prefactibilidad sobre la Planificacion del Uso y
Evaluacién del Embalse Agua Viva, teniendo como objetivo principal la planificacion del
aprovechamiento integral de este embalse, mediante el mejor uso de los recursos de agua y
suelos. Para la ejecucidn de este trabajo se realizo la caracterizacion integral del area, luego
se demarco de acuerdo a los estudios de suelo la zona potencial de desarrollo agricola de la
planicie alcanzando una superficie de 58704 ha y se definieron las etapas de riego.
Posteriormente se planificd el aprovechamiento agricola del embalse Agua Viva, para esto
se definieron dos escenarios. El escenario I, el cual suponia continuar con el patron
predominante de cultivos en la zona y el escenario Il planteaba producir un cambio en el
patron actual de acuerdo a la politica agricola nacional. Se definieron las demandas
agricolas al embalse, asi como las demandas para uso urbano, demanda ecoldgica y
demanda recreativa.

Con las demandas y las disponibilidades de agua del reservorio, se procedio a realizar los
movimientos de embalse para determinar el &rea potencial a irrigar para cada alternativa.

Realizados los movimientos de embalse, se compararon otras alternativas diferentes de
aprovechamiento. De estas, el aprovechamiento del embalse tanto la I como Il etapa supera
al uso de fuentes subterraneas y a la derivacion directa del rio Motatan sin uso de la presa.

En cuanto a los requerimientos de agua del embalse de Agua Viva estos eran originados
para los usos proyectados del Embalse y en este caso para satisfacer en principio las
demandas de riego que se originan del uso de la planicie de Motatan y como usos
secundarios se consideraron el abastecimiento urbano, hidroelectricidad, requerimientos
ecoldgicos entre otros.

En este plan se hace mencidn especial al analisis del manejo de conservacion de la cuenca
del rio Motatan dicho analisis se refiere a un conjunto de medidas en la cuenca que tienen
por finalidad reducir el impacto ambiental de esta sobre el embalse, especificamente en los
sedimentos que reducen la vida atil. Para tal fin se estimo la produccién de sedimentos
actual, se determinaron, dimensionaron y estimaron costos de précticas de conservacion de
suelos. Adicionalmente, se discuti6 sobre programas de extension conservacionista,
capacitacion de técnicos y educacion ambiental, como medidas complementarias a realizar
en la cuenca.

En cuanto a la metodologia para la estimacion de la demanda de riego, esta se utilizo la
propuesta por la FAO a traves del uso del programa IRSIS (Irrigation Scheduling
Information System), desarrollado por la Universidad Catolica de Lovaina, Bélgica. Se
determind que las demandas de agua para uso pecuario son despreciables en comparacion a
las demandas para riego del pasto.

Las demandas para uso urbano (demandas aguas arriba del embalse), segln este plan la
fuente de abastecimiento del sistema proviene directamente del rio Motatan, siendo mucho
mayor las demandas agricolas que las demandas urbanas.



Se estimO la poblacion de la zona para el afio 2015 en 67.267 habitantes, la cual requerira
suponiendo una dotacion de 350 Ipd de una entrega de agua de 272,5 Ips. Se recomendo
para el abastecimiento de la poblacién la construccion de pozos en las cercanias de las
mismas.

En este estudio se estimd un 10 % del caudal medio anual como el caudal ecoldgico de la
regién. El caudal medio anual del rio Motatan en agua viva es de 34,84 m*/s vy el caudal
ecolégico a utilizar como demanda del rio se fijé en 3,5 m*/s.

Por su parte, Mejias (2005) realizo la evaluacion de la disponibilidad de agua subterranea
en la planicie aluvial del rio Motatan, mediante la construccion de un modelo
hidrogeoldgico conceptual, aplicando técnicas geoestadisticas para el estudio de variables
espaciales, en el caso particular de espesores litoldgicos y niveles piezométricos. Para esto
realizd la simulacion de la escorrentia generada en la cuenca del rio Motatan
especificamente aguas arriba del Embalse Agua Viva utilizando el modelo de Simulacién
Hidroldgica Mensual (SIHIM). EI modelo fue calibrado, alcanzandose un coeficiente de
correlacion lineal de 0,943 y una diferencia de 0,22 % en volumen entre la escorrentia
simulada y observada. El autor concluye que el modelo SIHIM explica en un 94%, la
escorrentia generada en la cuenca.

Huiza (1987) realiza un balance preliminar con fines de disponibilidad y demandas de agua
en la cuenta alta del rio Motatan en una superficie de 29.686 ha, a través del método
isoyético, determinando la precipitacion media anual para la cuenca en un valor de 842
mm. Estimé una lamina de escorrentia media anual igual a 253 mm (253x10° m*/km?), un
volumen de escorrentia media anual de 75.105.580 m® y un caudal medio anual de 2.382
I/s.

Las demandas por distintos usos produjeron los siguientes resultados; el uso agricola 1.315
I/s, uso residencial 488 I/s y el uso turistico 2,08 I/s Generandose un consumo estimado de
1.805 I/s que en comparacion con la disponibilidad total, el caudal efectivo anual para la
cuenca se reduce a 577 I/s.

El Atlas Hidroldgico elaborado por Teran (2009) en la cuenca del rio Motatan, presenta un
resumen de las actividades ejecutadas para el desarrollo de mapas tematicos de la cuenca y
del acuifero de la planicie aluvial del rio Motatdn. Los mapas fueron digitalizados en
formato de un Sistema de Informacién Geografica (SIG). La informacion sintetizada se
presenta en forma digital para el facil manejo futuro de la informacion espacial. Para fines
del presente estudio se obtuvo de este Atlas, el area de la subcuenca Carache.

2.3. Experiencias en simulacion hidroldgica usando el modelo WEAP

Monge (2007) elaboré un documento en el cual presento el desarrollo de la modelacion
hidrolégica realizada para la cuenca del rio Jiboa con la aplicacién del modelo WEAP,
ademas del analisis de los escenarios de calculo de demandas domeésticas y agricolas de los
recursos hidricos.



Para esto se precisaron los parametros fisicos e hidroldgicos del area como la demanda
poblacional, la demanda agricola, la precipitacion media mensual, caudales promedios
mensuales del rio Jiboa, evapotranspiracion promedio de la cuenca, infiltracién del agua en
el terreno hacia el acuifero y la capacidad del mismo.

Fue posible determinar a través del modelo WEAP que las demandas de aguas
poblacionales siguen una tendencia rapida y creciente y en el caso del riego, y analizar que
aunque la tasa de crecimiento es pequefia por las condiciones de vulnerabilidad en la zona,
su influencia es muy alta en las demandas totales.

Se indicaron las proyecciones de demandas de agua anuales totales para cada cinco afios en
el &rea de este estudio, y se observd un crecimiento elevado del afio 2000 al 2010. Se
resalta que la condicion de la reduccién de la tasa de requerimientos de agua para los
ultimos diez afios de la simulacion, se defini6 bajo el supuesto de que la demanda agricola
alcanza su maximo potencial de desarrollo en el 2012, repercutiendo esto en una
disminucion en la tasa de crecimiento de requerimientos totales de agua.

En este estudio se determind el almacenamiento maximo del acuifero existente en la zona y
fue comparada con la considerada con el Plan Maestro de Desarrollo y Abastecimiento de
los Recursos Hidricos de El Salvador (1980), observandose un escenario preocupante de
sobreexplotacion del acuifero.

En cuanto a la validacién de los resultados generados por la simulacién de la demanda, se
realizd una comparacion entre los resultados presentados por el estudio Disefio del Modulo
de la Demanda (2007) de la cooperacién entre NIPPON KOEI CO, LTD, ANDA Y SNET
y los resultados usando WEAP, observandose que los resultados obtenidos por este modelo
son muy buenos y cercanos a los obtenidos en el estudio de disefio del modulo de la
demanda.

Se concluye que el modelo WEAP es muy util en cuanto al analisis de las proyecciones de
demandas, cuantificacion del abastecimiento y capacidad de cobertura.

Vargas (2009), analiz6 los impactos del cambio climatico en la cuenca andina del rio Teno,
usando el modelo WEAP, logra este objetivo a través del uso un modelo de simulacién
hidrolégica WEAP. El modelo fue calibrado y validado a partir de datos historicos
mensuales representativos de la cuenca, disponibles entre abril de 1975 y marzo de 2005.

Los parametros calibrados y validados fueron utilizados para simular la disponibilidad
futura del recurso a base de escenarios futuros de las variables meteorologicas de entrada
(precipitacion y temperatura), necesarias para la operacion del modelo, derivados de datos
obtenidos con el modelo PRECIS del Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile para el escenario A2 en los periodos 2036-2065 y 2071-2100. Los resultados
mostraron una baja de los caudales medios mensuales futuros del rio Teno de un 30% y
40% para los periodos 2036-2065 y 2071-2100, respectivamente; y un aumento en el
numero y prolongacion de periodos secos en la cuenca, causados principalmente por la
disminucion de la precipitacion anual y del aumento de la temperatura anual. A pesar de los
cambios en las magnitudes del caudal, el régimen mixto nivo-pluvial del rio Teno no vario
sustancialmente, salvo un desplazamiento del caudal pico de primavera del mes de
noviembre a diciembre.
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Proafio (2010) realiz6 un trabajo de investigacion sobre la modelacion entre la oferta y la
demanda hidrica de la cuenca alta del rio Guayllabamba y en las cuencas que abastecen de
agua a la cuidad de Quito, con la ayuda de la herramienta WEAP, a una escala de tiempo
mensual, en un modelo semidistribuido. En este trabajo se considerd y representd, la
variabilidad tempo-espacial de la respuesta hidroldgica y del clima de la cuenca, tomando
en cuenta las condiciones naturales y antrépicas de la misma. Fueron usados dos métodos
de riego con el fin de realizar comparaciones entre ambos métodos de calculo propuestos
por WEAP y de esta forma escoger el que més se acople a la cuenca en estudio.

El autor concluye que al comparar los resultados de ambas representaciones de riego, el
modelo de la humedad del suelo, no calcula de manera adecuada una demanda hidrica para
los sectores que son regados, pero satisface el requerimiento hidrico solamente con la
precipitacion producida en esta zona, por lo que esta representacion no es valida para este
estudio, debido a que en la realidad los sistemas de riego de los diferentes perimetros de
riego no funcionan de esta forma.

Riquelme (2010) cuantific6 la variacion que sufren las series de caudales medios
mensuales, producto de los datos meteoroldgicos y configuraciones adoptadas en la
modelacion del rio Pangal, el cual se encuentra ubicado en la Regién del Libertador
General Bernardo O’Higgins, Chile, usando el modelo de gestion WEAP.

Para el andlisis de la variabilidad e incertidumbre de los resultados, considerd un conjunto
de parametros, siendo éstos: i) division espacial de la cuenca, ii) gradientes meteorologicos,
iii) series alternativas futuras y iv) parametros del modelo WEAP. Generados los gradientes
en base a registros de estaciones existentes en el area de interés, y utilizando el modelo de
humedad del suelo, implementé simulacion hidrolégica de la cuenca en WEAP,
considerando tres escenarios consistentes en una, dos y seis bandas de altura, los cuales
fueron calibrados y validados en el escenario actual utilizando el coeficiente de Nash
Sutcliffe. Observo que a medida que la cuenca se modela de manera mas concentrada, el
valor del coeficiente disminuye desde 0,82 a 0,62, lo que se vio reflejado en una
subestimacion importante de los caudales del deshielo.

Los resultados de la modelacién indicaron que al seleccionar de las 20 series generadas con
cada gradiente, aquella con mayor disminucion de precipitacion y mayor aumento de la
temperatura, produce un descanso promedio de los caudales medios anuales de un 16 %.

Reyes (2012) en su estudio de la proyeccién de variables hidrolégicas diarias a largo plazo
en la cuenca del rio Tinguiririca en bajo Los Briones, con escenarios A1B y A2 de cambio
climatico, utiliz6 el modelo WEAP con solo dos variables forzantes, precipitacion y
temperaturas, dado que en la cuenca en estudio, la disponibilidad de registros de otras
variables es pobre o inexistente. Para la calibracion y validacion del modelo WEAP, se
utiliza el periodo 1988-1992. Con estos registros, se calibro y validé el modelo utilizando el
indice de eficiencia, Nash-Sutcliffe, obteniendo coeficientes de determinacioén de 0,69 y
0,64, respectivamente.



Con el modelo WEAP calibrado y validado, simuld los caudales futuros para los periodos
de mediano y largo plazo, comprendidos entre los afios 2046-2065 y 2081-2100,
respectivamente.

Los resultados de las proyecciones futuras bajo escenarios de cambio climético, se
compararon con el periodo base modelado 1978-1992, para analizar la evolucion de las
variables hidrometeoroldgicas en estudio y determinar el efecto del cambio climético en la
cuenca bajo los escenarios A1B y A2. Estos resultados se traducen en disminuciones
progresivas de las precipitaciones, llegando a finales del siglo XXI a tener solo un 60 % de
las precipitaciones de la linea base en ambos escenarios, mientras que el aumento de
temperaturas llega a 3 °C, lo que tiene como consecuencia una disminucion en los caudales
en la cuenca, que llega a un 60 % de la actual como promedio para el periodo de largo
plazo, lo que implica también, cambios en la distribucion mensual de los caudales,
presentandose un adelanto del periodo de deshielo y reduccién del mismo.

Por su parte, Castro (2014) utilizd el software de modelacion para la evaluacion y
planificacion del agua con el fin de modelar el comportamiento hidrolégico de las
corrientes de las que se abastece la vereda La Bella para el servicio de riego (rio Consota) y
acueducto (quebradas Cabuyal y San Pablo) aplicando el método de lluvia-escorrentia de la
FAOQO que ofrece WEAP; asi mismo se generaron cuatro escenarios: calibracion, caudales
ecoldgicos, regulacion captacion San Pablo y reduccién concesion acueducto, a partir de la
informacién primaria que se obtuvo en el marco del proyecto. Para el escenario de
calibracién se observé una marcada diferencia entre el caudal modelado y el medido,
concluyendo que puede atribuirse a la irregularidad de la informacion registrada por la
REDH. Sin embargo, la proximidad entre los dos caudales durante el mes de marzo,
también puede explicarse teniendo en cuenta la informacion suministrada por la REDH, lo
cual demuestra que el caudal simulado si estuvo ajustado a las condiciones reales de la
zona.

Respecto a la demanda insatisfecha tras comparar los escenarios “Calibracion” y
“Regulacion Captacion San Pablo” se observd que en el primero, la demanda insatisfecha
alcanzaba un 20 % aproximadamente con 7 I/s como maximo volumen, en el segundo ésta
aumento al 90 %, siendo el mayor volumen alcanzado de 11 I/s.

Y por ultimo para el escenario de reduccion de pérdidas se observo que disminuyendo las
pérdidas en el sistema, la cobertura de la demanda aumenta comparado con el escenario de
Calibracion.

Labrador et al (2016) desarrollé un modelo para la planificacion integral del recurso hidrico
en la cuenca hidrogréafica del rio Aipe, Huila, Colombia utilizando el modelo WEAP, a fin
de conocer el impacto de los escenarios de cambio climatico sobre la oferta hidrica para el
periodo (2011-2050), como herramienta para apoyar la toma de decisiones en la
planificacion integral del recurso hidrico en la cuenca hidrografica del rio Aipe, Huila,
Colombia.

El modelo WEAP fue calibrado y validado comparado el caudal simulado y observado en
el punto de cierre de la cuenca (estacion: puente carretera). Los resultados muestran la
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habilidad del modelo para simular el comportamiento hidrolégico de la cuenca a escala
diaria (R?> = 0,75). Respecto a la simulacion de los escenarios, la linea base o datos
histéricos (1980-2011) permitieron estimar un caudal medio de 15,31 m?s, el escenario |
estimé un caudal de 14,88 m®/s (-2,81 %), el escenario 11 hace referencia a un cambio de
clima de 10,87 m%s (-29 %), escenario Il tendencia climética himeda de 18,98 m®/s
(+23,97 %) v el escenario 1V de 5,24 m*/s (-65,77 %).

El autor concluye que el modelo hidrolégico desarrollado representa una herramienta util
que asiste el proceso de planeamiento hidroldgico a partir de escenarios multicriterios que
tienen en cuenta los maltiples y opuestos usos del recurso hidrico. Ademas, el modelo
contribuye a mejorar el sistema de gestion integral del recurso hidrico y apoyar la toma de
decisiones, a través de conocimiento confiable de como responden las cuencas en términos
hidroldgicos, ante distintos escenarios climaticos y de demanda hidrica.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1. Sistema hidroldgico general y regional

En la Figura 3.1 se muestra la representacion del ciclo hidrolégico general, con el proceso de
circulacion del agua entre los distintos compartimientos de la hidrésfera. Se pudiera admitir
que la cantidad total de agua que existe en la Tierra, en sus tres fases: solida, liquida y
gaseosa, se ha mantenido constante desde la aparicién de la humanidad.

El agua de la Tierra que constituye la hidrésfera, se distribuye en tres reservorios principales:
los océanos, los continentes y la atmdsfera, entre los cuales existe una circulacion continua. El
movimiento del agua en el ciclo hidrolégico es mantenido por la energia radiante del sol y por
la fuerza de la gravedad.

La transferencia de agua desde la superficie de la Tierra hacia la atmdsfera en forma de vapor
de agua, se debe a la evaporacion directa, a la transpiracién por las plantas y animales y
por sublimacion (paso directo del agua sélida a vapor de agua).

El vapor de agua es transportado por la circulacion atmosférica y se condensa dando lugar a la
formacion de nieblas, nubes y posteriormente a precipitacion.

La precipitacion puede ocurrir en la fase liquida (lluvia) o en la fase sélida (nieve o granizo),
incluye también el agua que pasa de la atmdsfera a la superficie terrestre por condensacion del
vapor de agua (rocio) o por congelacion del vapor (helada) y por intercepcion de las gotas de
agua de las nieblas (nubes que tocan el suelo o el mar).

El agua que precipita en tierra puede tener varios destinos. Una parte es devuelta directamente
a la atmosfera por evaporacion; otra parte escurre por la superficie del terreno, escorrentia
superficial, que se concentra en surcos y va a originar las lineas de agua.

Del agua que llega a la superficie del suelo, una parte se infiltra y el resto va a estar sujeto a la
evaporacion, al almacenamiento en las depresiones del terreno y al almacenamiento de
detencion superficial. De este Gltimo almacenamiento el agua puede escurrir y llegar al cauce
de un rio donde formara la escorrentia.

El agua que se infiltra pasa a formar parte del almacenamiento de humedad del suelo, de
donde puede moverse por percolacion hacia el almacenamiento del agua subterranea, fluir
subsuperficialmente hacia el cauce de un rio o hacia un punto donde puede reaparecer
superficialmente, o estar sujeta a la evaporacion y a la transpiracion de las plantas.



El agua que llega al almacenamiento subterrdneo puede salir a la superficie del suelo, al cauce
de un rio 0 a un lago como caudal base, o puede pasar por percolacion profunda a un
almacenamiento permanente del agua subterranea.

El escurrimiento, flujo subsuperficial y caudal base que forman la escorrentia de los rios,
eventualmente llega a los océanos completando de esta forma el ciclo hidroldgico. Tanto el
escurrimiento superficial como el agua subterranea alimentan los cursos de agua que desaguan
en lagos y en oceanos.
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Figura 3.1. Ciclo hidrologico general. Fuente: Duque (1991)

Segun Dugque (1991) el sistema hidrolégico general puede conceptualizarse en dos procesos
fundamentales: uno de almacenamiento y el otro de transferencia de masa de agua entre los
almacenamientos. A continuacion se presenta la Figura 3.2 donde se muestra la representacién
conceptual del mencionado sistema, en donde aparecen los procesos de almacenamiento y de
transferencia.

Entendiendo todo este proceso del sistema hidroldgico general, se puede concluir que el
mismo es aplicable a toda la superficie terrestre, sin embargo, en la mayoria de los casos las
zonas de estudio se encuentran en areas menos extensas y con limites bien definidos. En este
caso se habla del sistema hidroldgico regional, el cual es un subsistema del general.

A continuacion se muestra en la Figura 3.3 la conceptualizacion del sistema hidrolégico

regional, en la cual su principal diferencia con respecto al general, son los procesos de entrada
y salida del sistema. En esta figura se puede ver que el sistema hidrologico es un sistema
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continuo regido por el principio de conservacion de la masa, en donde las entradas y el sistema
mismo dan cuenta de las cantidades de agua que constituyen sus salidas.
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Figura 3.2. Conceptualizacion del sistema hidroldgico general. Fuente: Duque (1991)

3.2. Cuenca hidrografica

La cuenca hidroldgica es la unidad béasica de estudio de la hidrologia. Una cuenca es una zona
de la superficie terrestre en donde las gotas de agua que caen sobre ella tienden a ser drenadas
por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

Una cuenca hidrogréafica y una cuenca hidrolégica se diferencian en que la cuenca hidrografica
se refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la cuenca hidrolégica incluye
las aguas subterraneas.

3.2.1 Tipos de cuencas
Dependiendo de la direccién en la que drenan, las cuencas se pueden clasificar en:
e Cuenca Endorreica: Es la cuenca en la que el flujo va en direccién de un lago o
almacenamiento, en esta el recurso hidrico no sale de la cuenca.
e Cuenca Exorreica: Es la cuenca en la que todos los flujos se dirigen a un cauce

principal que esta direccionado a un punto de salida de la cuenca, en esta el recurso
hidrico sale de la cuenca.
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Figura 3.3. Conceptualizacion del sistema hidrologico regional. Fuente: Duque (1991)

3.3. Modelos hidrologicos

Para evaluar la respuesta hidrolégica de un sistema, regularmente es indispensable la
elaboracion de algin tipo de esquema, por medio del cual se pueda representar en forma
simplificada, un sistema real; en otras palabras: un modelo. EI mismo podra ser utilizado para
reconstruir eventos pasados y predecir futuros Puricelli, (2003).
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Segun Tucci (1998) “el modelo es la representacion de algun objeto o sistema, en un lenguaje
o forma de fécil acceso y uso, con el objetivo de entenderlo y poder generar sus respuestas
para diferentes entradas” p. 18.

Un modelo hidrologico es una herramienta que la ciencia desarrollo para entender mejor y
representar el comportamiento de la cuenca hidrogréfica y prever condiciones diferentes a las
observadas.”

Con la presentacion del modelo agregado conceptual Stanford Watershed Model Crawford y
Lindsay, (1996), se inici6 el desarrollo de muchos modelos, partiendo de los méas simples
modelos lineales con parametros concentrados hasta los mas complejos modelos no lineales
con parametros distribuidos. Por ende se puede afirmar que los modelos son de diferentes
tipos y fueron desarrollados para distintos propdsitos.

La simulacion matematica es una técnica para producir una serie de eventos a través de
expresiones matematicas que representan las situaciones del mundo fisico bajo estudio; las
simulaciones generalmente son efectuadas por computadoras que aplican iterativamente esas
expresiones, a partir de ciertas condiciones iniciales, y progresan en el tiempo, repitiendo las
relaciones funcionales entre los diferentes elementos del sistema.

La simulacién numérica de los procesos hidrologicos que ocurren en una cuenca ha surgido
como un método potencialmente Util para la prevision de eventos hidroldgicos, y como una
herramienta para mejorar notablemente la compresion de tales procesos.

3.3.1. Elementos de un modelo de simulacion

En el campo de la hidrologia, los elementos de un modelo matematico pueden clasificarse en
cuatro categorias:

e Componentes.

e Variables.

e Relaciones funcionales.

e Parametros.

Componentes: son los elementos escogidos para integrar el modelo en funcion de los objetivos
del mismo y de la importancia que se presume que estos elementos tengan sobre el sistema en
conjunto; entre los componentes mas comunes de modelos de simulacién hidrol6gica se
encuentran: lluvia, escurrimiento superficial, evapotranspiracion, demanda de agua para
consumo humano, demanda de agua para irrigacién, reservas de agua en embalse, demandas
de agua para otros fines (generacion hidroeléctrica).

Variables: son una medida o representacion cuantitativa de los componentes del sistema

hidrico, que tienen representacion espacial o temporal, entre estas se tiene: precipitacion
horaria dentro de un area especifica, escurrimiento medio mensual en una seccion, consumo
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horario de agua potable, demanda mensual de agua para irrigacion, demanda instantanea de
una planta hidroeléctrica.

Pueden clasificarse estas variables dentro de tres grupos:

Variables exdgenas: son las variables independientes o de entrada al modelo y se
suponen conocidas previamente, son independientes del sistema representado por el
modelo, es decir actuantes en el sistema, pero no influidas por él. Estas variables se
pueden representar de dos maneras: como pardmetros, dados por las condiciones del
problema y previamente determinados y leidos por el computador; como datos de
entrada, o como variables estadisticas que pueden ser generados internamente por el
computador en el desarrollo del modelo.

Variables enddgenas o de salida: son las variables dependientes del sistema, generadas
por la interaccion entre las variables exdgenas y las variables de estado de acuerdo con
las caracteristicas operacionales del sistema.

Variables de estado: son las que describen el estado de un sistema o de uno de sus
compontes a través del tiempo. Estas variables interactGan con las dos anteriores
siguiendo las relaciones funcionales establecidas previamente. Por lo tanto, dependen
no solo de los valores de una o mas variables exdgenas, relativas a un corto periodo de
tiempo anterior, sino también de ciertas variables de salida del sistema en intervalos de
tiempo anteriores.

Relaciones funcionales: se pueden presentar bajo dos formas: las identidades y las
caracteristicas operacionales.

Las identidades son definiciones o proposiciones relativas a las componentes del modelo. Las
caracteristicas operacionales corresponden a hipotesis generalmente expresadas a través de
ecuaciones matematicas que relacionan las variables exdgenas y de estado de un sistema con
sus variables enddgenas.

Pardmetros: son elementos cuya funcion es expresar cuantitativamente el proceso estudiado,
pueden ser determinados por tentativas; como en el caso del ajuste de modelos matematicos
pluvio-hidrologicos a una region determinada, o calculados por inferencia estadistica en el
caso de modelos de transformacion pluvio-hidrométrica basados en una region maltiple.

3.3.2. Utilidad de los modelos en hidrologia

a.- Conocimiento del comportamiento del sistema ante secuencias de acciones:

En muchas ocasiones los cientificos o los técnicos conocen con mayor o menor incertidumbre,
los fundamentos del comportamiento de ciertos elementos del medio, pero han de recurrir a
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los modelos para poder visualizar la evolucidon del sistema. Un ejemplo de este tipo de
aplicacion es el presentado por Blair et al., citado por Anderson (1992).

b.- Prediccion sobre situaciones futuras:

La posibilidad de plantear situaciones hipotéticas de futuro puede permitir conocer que
alcance tendrian estas, y disefiar posibles soluciones en funcion de la probabilidad de
ocurrencia de dichas situaciones.

c.- Optimizacion de la gestion del sistema:

Cuando en un sistema hidrico complejo los objetivos que se pretenden son variados, e incluso
contrapuestos los modelos de optimizacion pueden permitir obtener las soluciones mejores
para cubrir todos los objetivos.

3.3.3. Protocolo para el desarrollo de un modelo

En la Figura 3.4 se presentan los pasos requeridos en el protocolo a seguir para el desarrollo de
un modelo, segtn lo propone Anderson (1992).

3.3.4. Avances académicos producidos durante el desarrollo de un modelo

a.- Mejora del conocimiento de los sistemas naturales

La realizacién de un modelo permite el contraste de las hipétesis del funcionamiento del
sistema, un mejor ajuste y definicion de las relaciones entre parametros, asi como de la
sensibilidad del sistema a las variaciones de estos.

b.- Estudio de situaciones especiales:

Cuando se presenta algin problema cientifico singular la modelizacion puede servir para
comparar distintos disefios conceptuales del funcionamiento o del sistema, para obtener cuél
de estos se ajusta mas a la realidad.

Los modelos, en especial los matematicos son unas herramientas fundamentales para el

hidrologo que se enfrenta a sistemas del mundo real, complejos y con interaccién de un buen
numero de elementos. Estos han de servir para comprender y gestionar los sistemas.
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3.3.5. Clasificacion de modelos hidroldgicos

Los modelos hidrologicos pueden dividirse en dos categorias: modelos fisicos y modelos
matematicos (Chow et al., 1994). Los primeros incluyen modelos a escala que representan el
sistema en una escala reducida, tal como un modelo hidraulico del vertedero de una presa; y
modelos analogos, que usan otro sistema fisico con propiedades similares a las del prototipo.

Definicion del propdsito
V4

Modelo conceptual

\Z

Modelo numérico

\z
v

Solucione Formulacion numérica

S W

Programa de ordenador ﬁ
W

! _—

—

Desarrollo v

Vi
\4

Introduccién de los datos de campo
\

Calibracién de parametros
\Z

Validacion
\Z

Simulacién
v

Presentacion de resultados

Mantenimiento del modelo

Figura 3.4. Pasos en el protocolo de desarrollo de un modelo Fuente: Anderson (1992)
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Los modelos matematicos representan el sistema hidrolégico en forma abstracta, mediante un
conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de entrada y de salida. Estas variables
pueden ser funciones del espacio y del tiempo, y también pueden ser variables probabilisticas
0 aleatorias que no tienen un valor fijo en un punto particular del espacio y del tiempo. Estas
variables estan descritas a través de distribuciones de probabilidad.

Desde el punto de vista de la aleatoriedad los modelos hidrologicos se clasifican en
deterministicos y estocésticos.

En un modelo deterministico el problema se reduce basicamente a la determinacion y ajuste de
los parametros que describen el sistema; por tal motivo estos modelos son llamados también
paramétricos. Debe notarse, sin embargo, que en realidad no es posible formular un sistema
hidrolégico natural en términos estrictamente deterministicos por cuanto:

a) Existe variabilidad de los sistemas hidrologicos en el tiempo, debido a los cambios
introducidos por el hombre directa o indirectamente, y a los procesos naturales de
erosion, cambios climaticos y otros que constituyen la evolucion geomorfolégica de la
tierra.

b) Existe incerteza con respecto a las magnitudes y distribucion espacial y temporal de las
entradas y salidas de los sistemas hidroldgicos y con respecto a los estados y
propiedades de sus elementos interiores.

c) Existen dificultades en la formulacion matematica de los complejos procesos no
lineales de transferencia de masa y energia que constituyen el ciclo hidrologico. La
variabilidad temporal o no estacionalidad, es de importancia en el estudio de sistema
hidrolégicos puesto que en un sistema en proceso de cambio no puede producir
relaciones invariables entrada-salida.

Por lo tanto, mientras estos modelos operan de un modo deterministico sobre los datos de
entrada que se le suministran, se puede a lo sumo hacer afirmaciones probabilisticas respecto a
las salidas correspondientes. En otras palabras, el hecho de que el modelo sea deterministico
no significa que el comportamiento del sistema hidrol6gico natural por el representado lo sea.

El segundo gran camino de la simulacion es la determinacion de los parametros estadisticos
que describen la respuesta del sistema, para ser usados posteriormente en la generacién de
series de datos estadisticamente y distinguibles de las series observadas; esto es la llamada
simulacion estocastica.

Los modelos deterministicos admiten una segunda clasificacion segin se atienda a la
variabilidad espacial de los parametros y las variables. Asi se distingue entre:

o Modelos agregados: estos modelos son de naturaleza cuasi-fisica. Son modelos que
trabajan con valores integrados espacialmente. Suelen ser de utilidad cuando es
necesario obtener, simular o predecir el hidrograma de salida o el caudal pico de una
cuenca, con fines de disefio y en pequefias obras hidraulicas.
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o Modelos distribuidos: este tipo de modelos consideran las ecuaciones de conservacion
de masa, energia y movimiento, para describir el movimiento del agua en superficies y
el subsuelo (zona saturada y no saturada), usando técnicas de discretizacion numérica,
tal como el método de las diferencias finitas o de elementos finitos. El célculo se
realiza para cada celda de la grilla que representa la cuenca.

Los modelos distribuidos se pueden discretizar basandose en la definicidn de una grilla regular
donde se realiza el célculo distribuido, o teniendo como base las lineas de escurrimiento y las
curvas de nivel. La aplicacion de modelos distribuidos estd enfocada a definir las escala de
representacion espacial y temporal de los fendmenos hidrolégicos de interés, teniendo en
cuenta los datos existentes o los posibles de recopilar.

Algunas limitaciones caracteristicas de los modelos distribuidos son:

o Larepresentacion de la heterogeneidad topografica y climatica.

o La variacion entre la escala espacio-temporal de las observaciones y la utilizada en el
modelo.

o Ladefinicion de la escala de andlisis y validez de resultados con distinta precision.

o El elevado nimero de parametros, no siempre de preciso significado fisico.

Por ultimo es indispensable precisar que en los modelos distribuidos los resultados dependen
de la evaluacion de los pardmetros que se ingresan al modelo, adicionalmente un punto clave
del analisis es la calibracion y validacion del modelo.

En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de discretizacion para una cuenca hidrogréafica. La
primera cuenca corresponde a una cuenca sin discretizacion, modelos agregados, donde los
datos tanto de entrada como de salida se refieren a la totalidad de la cuenca. La segunda
cuenca se modela con mayor detalle el espacio se ha dividido segln la determinada malla, y
corresponde a un modelo distribuido. Cada celda en particular tendra sus propios valores de
las variables y parametros.

Los modelos pueden ser probabilisticos a diferencia de los modelos deterministicos se usan
cuando se desea que a igualdad de estado inicial, la respuesta sea aleatoria; por lo tanto, para
una misma entrada puede obtenerse salidas diferentes, siguiendo una determinada distribucion
de probabilidades. El sistema sera llamado estocastico si ademas existe una relacion
secuencial entre las ocurrencias del fenémeno.

Un modelo estocéastico es un tipo de modelo probabilistico. En los modelos deterministicos se
pretenden simular de manera continua en el tiempo una sucesion de eventos hidrologicos, y la
comprobacion de la validez del modelo se hace por comparacion con la sucesion de eventos
observados; con los modelos estocasticos el objetivo es, en general, la generacion de series no
observadas de igual probabilidad de ocurrencia que las observadas.
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Figura 3.5. Ejemplo que muestra dos grados de discretizacion para una cuenca hidrogréafica.
Fuente: Anderson (1992)

Cada uno de los criterios expuestos tiene ventajas y limitaciones que los hacen aconsejables
para distintos tipos de problemas. Los modelos paramétricos generalmente requieren datos de
entrada con intervalos de tiempos cortos y sintetizan bien respuestas para incrementos de
distintos orden (datos horarios o diarios), razon por la cual se usan ampliamente para simular
eventos hidroldgicos con intervalos cortos de tiempo.

Finalmente segin su continuidad en el tiempo los modelos de simulacion deterministica
pueden ser:

e Eventos: Este tipo de modelos estan disefiados para simular eventos lluvia-escorrentia
aislados. Su objetivo es evaluar la escorrentia por lo que se centra en el célculo del
escurrimiento e infiltracion. Estos modelos no calculan almacenamiento de humedad
del suelo entre eventos, por lo que no sirven para simular periodos secos (sin lluvia).

e Continuos: Los modelos continuos realizan simulacion de periodos de tiempo largos,
donde existen varios eventos separados por periodos secos. Estos modelos toman en
cuenta todos los procesos del flujo superficial, subsuperficial y subterraneo. Los
modelos continuos simulan también la evapotranspiracion y otros procesos que
intervienen en la dinamica del almacenamiento de humedad en el suelo durante
periodos secos.

3.4. Calibracion de los parametros del modelo

Antes de la aplicacion propiamente dicha del modelo seleccionado debe procederse a ajustar
formalmente el modelo en funciéon del comportamiento hidrico de la cuenca, esto implica
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considerar las condiciones meteoroldgicas, hidraulicas y morfoldgicas particulares de la zona a
estudiar. Este procedimiento implica que se debe tener un cierto nivel de confiabilidad en los
parametros escogidos. En este punto donde comienza la calibracién, e implica medir la calidad
del modelaje en funcion de los parametros.

Llamas (1993) indica que “la calibracién es la etapa en la cual se calculan o se estiman los
parametros del modelo, con criterios deductivos o con ayuda de observaciones anteriores,
considerando las demandas y las respuestas”. p. 21. Segun Schwar (2001) el objetivo de la
calibracion consiste en minimizar la diferencia entre las respuestas observadas del sistema y
las respuestas simuladas por el modelo utilizado.

Por su parte, Thyer (1999) se refiere a la calibracion de modelos conceptuales precipitacion-
escorrentia, indicando que “la calibracion consiste en estimar un grupo probable y Gnico de
pardmetros, que calculen la escorrentia de la forma mas precisa dada la informacion
observada”. p. 43.

Los valores de los parametros de los modelos son raramente conocidos en su totalidad, y en
ocasiones son desconocidos por completo. Esto significa elegir la combinacion para la cual la
correlacion entre los valores de las variables de salida generadas por el modelo y las medidas
en el sistema real es la mejor estadisticamente.

Para establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y los valores
modelados se pueden utilizar una gran cantidad de indicadores. En este trabajo de
investigacion se trabajard con dos indices/métricos utilizados normalmente en la calibracion
de modelos hidrolégicos:

- El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe, el sesgo (Bias) o desviacion relativa de los
caudales.
- El coeficiente de correlacion lineal.

A continuacion se procede a explicar como se emplean estos indicadores

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)

El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los méas usados en Hidrologia. Se define como se
muestra en la Ecuacion 3.6.

n o ) 2
Nash = 1 — 2=2(%si70.1) (36)
?:1(Qo,i_Qo)

Donde: Qs; Y Q,,; corresponden a caudales simulados y observados para casa paso tiempo i, y
n corresponde al nimero total de pasos de tiempo.
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Esta ecuacion mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la
simulacion. Si la simulacion es perfecta, E = 1; si se intentase ajustar las observaciones con el
valor promedio, entonces E = 0. Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son
resumidos en la siguiente Tabla 3.1.

Tabla3.1. Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe

E Ajuste
<0,2 Insuficiente
0,2-0,4 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente

e Bias 0sesgo

Esta Ecuacion 3.7, examina la diferencia entre la medicién promedio observada y un valor de
referencia. Se define como:

z — * [(as - ao)] _
Bias =100 /Qo (3.7)

Donde: Q, y Q, a caudales medios simulados y observados para casa paso tiempo.

Entre menor es el porcentaje de Bias, mejor la correspondencia entre los datos observados y
simulados. Un Bias positivo indica sobre estimacién y uno negativo indica sub estimacion de
caudales.

e Coeficiente de correlacion lineal
Es un indice que mide de la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. Se

define como el cociente entre la covarianza y el producto de las desviaciones tipicas de ambas
variables, tal como se muestra en la Ecuacion 3.8.

o
r=-—"2% (3.8)
Ox.0y

Algunas de las caracteristicas del coeficiente de correlacion lineal se resumen a continuacion:
- El coeficiente de correlacion lineal no varia al hacerlo la escala de medicion.

- El signo del coeficiente de correlacion es el mismo que el de la covarianza:
- Sila covarianza es positiva, la correlacion es directa.
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- Si la covarianza es negativa, la correlacion es inversa.

- Sila covarianza es nula, no existe correlacion.

- El coeficiente de correlacion lineal es un nimero comprendido entre -1 <r <1.

- Si el coeficiente de correlacién lineal toma valores cercanos a -1 la correlacion es
fuerte e inversa, y sera tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime el valor de r a -1.

- Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores cercanos a 1 la correlacion es fuerte
y directa, y sera tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime el valordera 1.

- Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores cercanos a cero, la correlacion es
débil.

- Sir=10-1, los puntos de la nube estan sobre la recta creciente o decreciente. Entre
ambas variables hay dependencia funcional.

Es un indicador completamente ineficiente aunque las variables estén estrechamente
relacionadas si esta relacién no es lineal, lo cual, si es aplicado sin criterio puede llevar a
errores graves.

3.5. Validacién del modelo

La validacion consiste en comprobar el adecuado funcionamiento del modelo con una serie de
mediciones reales no utilizadas en proceso de calibracion. Para Kelton y Law (1991) “la
validacién consiste en determinar si el modelo conceptual de simulacion, es una
representacion exacta del sistema que esta bajo estudio”. pag

Por su parte, Bendient y Huber (2002) afirman que “la validacion es el acto documentado de
probar si cualquier procedimiento, proceso, equipo, material, actividad o sistema, conlleva
realmente al resultado esperado o definido”. pag

Por ultimo Llamas (1993) menciona que la calidad de un modelo se mide por los resultados de
su validacién. Esta consiste en comparar la respuesta tedrica obtenida mediante el modelo de
simulacion, con esta misma respuesta obtenida por observaciones directas, este resultado
obtenido es lo que se llama calidad de prediccion

3.6. Revision de los principales modelos que permiten la simulacion hidrolégica continua

Cada modelo hidroldgico tiene dentro de su formulacion caracteristicas particulares que lo
hacen méas adecuado, con respecto a otros modelos, para cierto tipo de simulacion.

Luego de la revision bibliografica, se presenta a continuacion una breve revision de algunos
modelos de simulacion que permiten la simulacion continua, con el fin de conocer sus
caracteristicas, capacidades y limitaciones para luego compararlos y seleccionar el que mejor
se adapte a la investigacion.

Los modelos a comparar serén los siguientes:
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SWAT
AQUATOOL
SIHIM
WEAP

3.6.1. Modelo SWAT (United States Department of Agriculture)

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo semi-distribuido de base
fisica. Fue desarrollado por el Departmento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
para predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en el agua, pérdida de
sedimentos y la produccion de sustancias quimicas provenientes de la agricultura en cuencas
extensas y complejas con gran variedad de suelos, uso de la tierra y condiciones de manejo, en
un periodo prolongado de tiempo.

Requiere informacion especifica sobre el clima y tiempo, propiedades de los suelos,
topografia, vegetacion y practicas de tierra y agua que acontecen en las cuencas.

Los procesos asociados a la circulacién del agua y de los sedimentos, desarrollo de cosecha,
ciclo de nutrientes entre otros son modelados directamente con el modelo SWAT.

Por la forma en que se desarrolié el modelo SWAT, es mas un modelo de manejo de suelos
que un modelo hidroldgico, ya que tiene un enfoque mas especifico. Por ello y por requerir
mucha informacion no necesariamente ligada a procesos hidrolégicos no es directamente
aplicable a estudios hidroldgicos, ya que no es su objetivo principal. En este sentido, no es
apto para optimizar la distribucion del agua entre diferentes usos.

Uno de los grandes atractivos del modelo SWAT es la forma en que se ha desarrollado con
acceso libre y codigo abierto para permitir el acceso al modelo a un gran nimero de usuarios
alrededor del mundo, especialmente en los paises en vias de desarrollo. Por ello se
implementaron las interfaces para el usuario compatibles con programas libres.

3.6.2. Modelo AQUATOOL (Universidad Politécnica de Valencia)

El area de Ingenieriade Recursos Hidricos del Instituto de Ingenieria del Aguay Medio
Ambiente (IIAMA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), ha desarrollado un
sistema soporte de decision (SSD) en materia de planificacion de recursos hidraulicos
denominado AQUATOOL.

Es un modelo conceptual semi-agregado con el que se pueden analizar de forma integrada y a

escala de cuenca hidrografica aspectos cuantitativos, cualitativos, econdmicos y ambientales,
incorporando también otros aspectos, como prioridades y reglas de gestion.
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Asi mismo permite tener toda la informacién en una sola aplicacion, evaluar multiples
alternativas para distintos escenarios, obtener los intercambios entre los distintos objetivos, y
estimar los riesgos asociados a las decisiones y al analisis de sensibilidad.

Consta de una serie de modulos que estan integrados en un sistema unico en el que la unidad
de control del usuario permite la definicion grafica del esquema del sistema de recursos
hidricos, el control de las bases de datos, la utilizacién de los modulos mencionados y el
analisis grafico de los resultados.

Estas aplicaciones demuestran la robustez de las herramientas y su flexibilidad para modelar
gran variedad de sistemas. Los distintos modulos han sido disefiados con orientacion a
metodologias consolidadas de analisis de sistemas de recursos hidricos. Dentro de los modulos
disponibles se pueden mencionar entre otros:

SIMGES: Simulaciéon de gestion de cuencas. Estd orientado hacia la gestion integral de
recursos hidricos, incluyendo elementos como tramos de rio, canales, acuiferos, embalses,
demandas consuntivas, demandas hidroeléctricas, entre otros.

GESCAL: Simulacion de la calidad del agua. Permite modelar parametros como la
temperatura del agua, materia organica, oxigeno disuelto, ciclos de nitrégeno y fdsforo y
problemas de eutrofizacion.

OPTIGES: Optimizacién para la gestion de recursos hidricos. Este moédulo permite la
resolucion del problema de la asignacion de recurso hidrico mediante la optimizacion de la
gestion mensual para largos periodos de tiempo.

AQUIVAL.: Modelo discreto de acuiferos lineales mediante autovalores. Este método permite
una modelacion distribuida con gran eficiencia computacional de los acuiferos.

ECOGES: Consideracién de aspectos economicos en la gestién. Permite la evaluacion
econdmica de las alternativas de estrategias de gestion de recursos hidricos.

3.6.3. Modelo de Simulacion Hidrologica Mensual (SIHIM)

e Generalidades sobre el modelo

SIHIM es un modelo de simulacion mensual elaborado por Duque en el Centro Interamericano
de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial (CIDIAT), que permite obtener
informacién similar a la recogida en una estacion de medicion de caudales; informacion ésta
sobre caudales medios y volumenes mensuales, en los sitios de interés.
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El modelo considera la cuenca dividida en subcuencas, en las cuales se supone homogeneidad
tanto en los procesos hidrolégicos como en las condiciones que los afectan. Presenta la ventaja
de tener un reducido numero de pardmetros y se puede calibrar automaticamente.

Para la automatizacion del proceso de calibracion se aplica un algoritmo o método de
bdsqueda directa que optimiza el valor de una funcion objetivo: el algoritmo modificado de
Hooke y Jeeves. A través de este algoritmo se logra dar solucion al modelo de manera iterativa
y sistematica, variandose inteligentemente los valores de los pardmetros del modelo hasta que
se logra el optimo valor de los parametros del modelo hasta que se logra el 6ptimo valor de
una funcidn objetivo o criterio de evaluacion de la calibracion.

e Estructura del modelo

El orden o secuencia en que se calculan los diferentes procesos que conforman el sistema
hidrolégico, es lo que define la estructura del modelo. En éste, en particular, la estructura
viene dada segun los siguientes pasos:

1. Se calcula la precipitacion media, la evaporacion media y evapotranspiracion
potencial.

2. Se determina la fraccion del almacenamiento en la vertiente que pasa por infiltracion al
interior del suelo, y el almacenamiento superficial que posteriormente saldra como
escurrimiento

3. Se determina la fraccion de la infiltracion que percola hacia el almacenamiento del
agua subterranea y la fraccion que es retenida en el almacenamiento de humedad del
suelo

4. Se calcula tanto la fraccion de la humedad que sale del almacenamiento de humedad
del suelo en forma de evapotranspiracion, como el contenido final de este
almacenamiento

5. Considerando la percolacion, el flujo subterraneo afluente y el almacenamiento inicial
del agua subterranea, se calcula el caudal base, el flujo subterraneo efluente y el
contenido final del almacenamiento del agua subterranea

6. Por Gltimo a partir del almacenamiento superficial se determina el escurrimiento, que
sumado al caudal base formara la escorrentia total.

Entradas al modelo

Las variables de entrada al modelo y su significado se muestran en la Tabla 3.2.

e Salidas del modelo
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Este modelo presenta dos tipos de salidas que son los resultados intermedios y los resultados
finales, estas pueden visualizarse en la Figura 3.6 que corresponde el diagrama de bloques de
operaciones que se realizan en el Modelo de Simulacién Mensual para la generacion de las
salidas.

En el diagrama de blogues se observa que para los resultados intermedios se imprime: la
precipitacion y la evaporacion promedia para cada mes, la escorrentia total simulada para cada
mes, evapotranspiracion real, flujo superficial afluente, escorrentia total, escurrimiento, caudal
base, flujo subterraneo efluente, balance y los valores finales de los diferentes
almacenamientos. Estos resultados intermedios se imprimen para cada subcuenca y son de
gran utilidad en la fase de calibracién

Tabla 3.2. Variables de entrada requeridas por el modelo SIHIM.

Variable Significado
CINF Capacidad de infiltracion
CT Capacidad nominal de almacenamiento de

humedad del suelo

PQB Coeficiente para convertir evaporacion de
tina a evapotranspiracion potencial

PFSE Fraccion del almacenamiento de agua
subterranea que sale como caudal base

PESC Fraccion del almacenamiento de agua
subterranea  que sale como flujo
subterraneo efluente

AIHS Almacenamiento inicial de humedad del
suelo

AIAS Almacenamiento inicial superficial

Fuente: Duque(1991)

Como puede observarse en el diagrama de bloques, el modelo considera las opciones en la que
se esta trabajando, es decir, si se opera bajo la fase de calibracion o simulacion.

Si la opcion seleccionada corresponde a la de calibracion se imprimiran los valores de la
escorrentia total tanto observada como simulada, la diferencia entre ellas en porcentaje y el
coeficiente de correlacion lineal para la correspondiente gratificacion de los valores de
escorrentia mensual observados y simulados. También muestra el resumen a nivel mensual de
las variables hidrocliméticas. Dentro de estas salidas también se tiene el resumen a nivel
mensual de las variables hidroclimaticas, es decir, caudal observado (Q-obs), caudal simulado
(Q-sim), precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real.

Si se esta trabajando con la fase dos, es decir opcion de simulacion, se genera e imprime la
tabla de escorrentia simulada.
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Figura 3.9. Diagrama de bloques donde se muestran las salidas del modelo. Fuente:
Modificado de Duque (1991)
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3.6.4. Sistema de Evaluacion y Planificacion del Agua (WEAP)

e Descripcion del modelo

Como se sabe, un modelo es una representacion esquematica o conceptual de un fenémeno,
que representa una teoria o hipdtesis de como dicho fendmeno funciona. Los modelos
normalmente describen, explican y predicen el comportamiento de un fendmeno natural o
componentes del mismo.

Los modelos que simulan fendmenos relacionados con recursos hidricos se pueden clasificar
en tres grandes categorias: hidraulicos, que corresponden a aquellos que simulan el
comportamiento de flujos en los cauces para distintos escenarios; hidroldgicos, que simulan la
relacién entre las caracteristicas meteorologicas y la escorrentia de una cuenca; y de
planificacion, que modelan la operacion de los sistemas de recursos hidricos de una cuenca.

WEAP (Water Evaluation And Planning System) corresponde a un modelo semi distribuido
desarrollado por el Instituto del Medio Ambiente SEI (Stockholm Environment Institute). Este
modelo funciona utilizando el principio bésico de balance de masas, combina caracteristicas
de los modelos hidroldgicos y de planificacion.

Proporciona un marco comprensivo, flexible y de facil uso para la planificacion y anélisis de
politicas. Se distingue por integrar a la simulacion componentes naturales (demandas por
escorrentia, flujo base) y componentes humanos (demanda humana, embalses).

Los datos meteorologicos y fluviométricos deben ser ingresados al modelo, discretizados
mensualmente, a diferencia de las caracteristicas del suelo que generalmente no presentan una
Variacion importante y son ingresados a nivel anual o como una constante para todo el
periodo.

e Hidrologia superficial

La hidrologia fisica del modelo consiste de varios componentes conceptualmente simples que
se combinan para ser eficientes en el célculo, pero con la suficiente especificacion para
capturar los procesos hidrologicos importantes y evaluar asuntos claves en los
aprovechamientos hidricos.

Para un cierto intervalo, el médulo de hidrologia se corre para actualizar el estado hidrolégico

de la cuenca y proporcionar las constantes del balance de masa empleados en el problema
lineal de asignacion del agua, en un segundo procedimiento dentro del mismo intervalo.
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Usa un esquema unidimensional con dos almacenamientos que contabilizan el agua en el
suelo, emplea funciones empiricas que describen la evapotranspiracion, el escurrimiento
superficial, el escurrimiento sub-superficial o inter-flujo y percolacién profunda. (Figura 3.10).

Las ecuaciones que rigen el método que aplican a los estanques de cada elemento son:

LAl]'

)-Pe®z} - fikyzd; - (1= £, (3.10)

521’]'—22%']-
3

dzq
Sw; "2t = Pe(t) — PET(D)ke(0)
Con el almacenamiento relativo del agua en el suelo dado como una fraccion del
almacenamiento total efectivo y cuya variacion esté entre 0 y 1, donde O representa el punto de
marchitamiento permanente y 1 la capacidad de campo.

El almacenamiento total efectivo de la capa superior se aproxima por una estimacién de la
capacidad del suelo de mantener el agua Sw; en mm, preescrito para cada fraccion de la
cubierta vegetal ;. La lluvia Pe en este caso se calcula como se muestra en la Ecuacion 3.11.

Pe =P;m.+ m, (3.11)
Precipitacién y
derretimiento de nieve Evaporacién = PET*(5z, - 22,%) / 3
Irrigacién
—— Escorrentia superficial = (precip + irrig)*z, Factmesstescar
l sy Escorrentla directa (solo si z, > 100%)
A
1]
§ T Estanque 1
c E
&
T 9
33
§ S Escorrentia sub - cond. zona raices*dir.pref.flujo*z,2
8 superficial
A\ 4
A

Estanque 2

Flujo Base = Conductividad estanque profundo * z,?

Capacidad en zona
profunda (mm)

<€

Figura 3.12. Almacenamiento de la humedad en dos capas de suelo mostrando las distintas
entradas y salidas para una cierta cubierta vegetal o tipo de cultivo. Fuente: Castro (2014)

El término PET(t) se refiere a la evapotranspiracion del area fraccionada j, donde PET(t)es

la evapotranspiracion potencial de referencia del cultivo dado por Penman-Montieth, en
mm/diay k. ;(t) es el coeficiente del cultivo/planta para cada fraccion de cubierta vegetal.
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Cuando el modelo se corre con intervalos grandes, PET(t) se escala a una relacién apropiada

de ldmina/tiempo.

LAI]'

. . - . .. LAI; ;s .
El término Pe(t)zlj representa al escurrimiento superficial donde TJ es el indice del area

. , . LAI; . .
de zona con follaje, con el valor mas bajo de TJ asignado a la cubierta vegetal que produce la
mayor respuesta del escurrimiento como sucede con los suelos desnudos.

7 - 2 2 - - - -7
Los términos fik;z7; — (1 — f;)k;zi; se refieren al interflujo y a la percolacion profunda,
respectivamente, donde el parametro k; es una estimacion de la conductividad del
almacenamiento superior (mm/tiempo) y f; es un parametro de ajuste relacionado con el suelo,
la cubierta vegetal y la topografia que fracciona en partes al agua ya sea horizontalmente f;o0
verticalmente (1 — f;).

Las contribuciones del escurrimiento superficial y del interflujo del almacenamiento superior,
Ro, de cada subcuenca en el tiempo es (Ecuacién 3.13).

LAI]-

Ro(t) = Z}":lAj <Pe(t)z§ + f]-k]-z{]) (3.13)

Donde: A; es el area que contribuye de cada clase de cubierta vegetal j. Para las subcuencas
sin un acuifero, la ecuacion del balance de masa para el segundo almacenamiento estad dada
por la Ecuacion 3.14.

dz;;
Dw =it = (1= fykjzi; — kaz3, (3.14)

Donde: la afluencia a este almacenamiento profundo es la percolacion profunda del

. . ., dzy j ..
almacenamiento superior dado por la ecuacion: Sw; ﬁ; k, es la tasa de conductividad del

almacenamiento inferior (mm/tiempo), el cual esta dado como un valor Unico para la cuenca; y

Dw es la capacidad del almacenamiento de agua profundo (mm). Las Ecuaciones Dw dzjj y
Sw; % se resuelven empleando un algoritmo de cuarto orden de Runge-Kultta.
El flujo base se determina por la Ecuacion 3.15.

Bf(t) = ¥)L1 Aj(kp25;) (3.15)

Cuando un acuifero aluvial se introduce en el modelo, el segundo término del almacenamiento
se elimina y la recarga desde la subcuenca es el término de la percolacién desde el
almacenamiento superior del acuifero, P (volumen/tiempo). Ecuacion 3.16.
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Descripcion de las variables de uso de suelo que considera el modelo
Coeficiente del cultivo (Kc): es relativo a cada cultivo y tipo de suelo.

Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw): capacidad de
almacenar agua efectiva en la capa superior del suelo (representada en mm).

Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (Dw): capacidad de
almacenar agua efectiva en la zona méas profunda del suelo (balde 2), representada en
milimetros. Este parametro es un valor unico para el cada unidad hidrologica y no
varia segun el tipo de suelo.

Factor de resistencia a la escorrentia (RRF): es usado para controlar la respuesta de la
escorrentia superficial. Esta relacionado con factores como el indice de area foliar y la
pendiente del terreno. La escorrentia tendera a disminuir con valores mas altos (entre
0.1y 10). Este pardmetro puede variar entre los diferentes tipos de suelo.

Conductividad de zona de raices (Ks): tasa de conductividad en la zona superior (balde
1) con total saturacion, que se dividira segun la direccion flujo preferida, entre el flujo
subsuperficial y el flujo de la capa inferior del suelo. Este parametro puede variar entre
diferentes tipos de suelo.

Conductividad de zona profunda (Kd): tasa de conductividad (longitud/tiempo) de la
zona profunda (balde 2) con saturacion total, que controla la transmisién del caudal
base. Esta variable es un valor Unico para cada unidad hidroldgica y no varia segun el
tipo de suelo.

Direccion preferencial de flujo (f): es usado para la division del flujo de la zona de
raices entre el flujo subsuperficial y el flujo hacia la parte mas baja del suelo (balde 2)
o0 las aguas subterraneas. Si el valor es 1,0 = 100 % horizontal y si es 0 = 100 % flujo
vertical. Este parametro puede variar entre diferentes tipos de suelo.

Nivel de humedad en la zona de raices (Z1): el valor de la inicial 1 se da al inicio de la
simulacion. Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona de conductividad
de las raices.

Nivel de humedad en la zona profunda (Z2): el valor de la inicial 2 se da al inicio de la

simulacion. Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona del suelo mas
profunda. Este pardmetro no varia segun el tipo de suelo.
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e Elementos del modelo

Dentro de las definiciones del modelo se cuenta con sitios de requerimiento de agua, asi como
con sitios fuente, los cuales en general son denominados “nodos” y tienen una simbologia
Unica segun el tipo de nodo. En el siguiente listado se muestra el simbolo y la definicion de
cada nodo.

@ Sitios de demanda: Es un conjunto de usuarios que comparten un sistema de distribucion,
se encuentran todos en una misma region definida y ocupan el mismo punto de
abastecimiento. Las caracteristicas necesarias para registrar un sitio de demanda son: tipo de
actividad, dotacién, variacion mensual del consumo y porcentaje de agua que se consume, este
ultimo no afecta la cantidad de agua que se entregara al sitio, es decir solo es una cantidad de
agua que sale del sistema.

—> Rio: dibuja la linea de flujo de un cauce que corre en el sentido de la flecha, la unién de
un rio con otro se hace especificando cual rio sera el tributario. Las caracteristicas que se
tienen que definir son: gasto, ya sea en el principio del rio o describiendo el flujo en cada
punto marcado sobre éste, también se puede calcular con ayuda del médulo de hidrologia
superficial; la relacion que se tiene con agua subterranea, especificando si el rio recibe agua
del subsuelo ¢ si se infiltra y se va al acuifero; la evaporacion, medida en mm & como
porcentaje del flujo sobre el rio; la longitud que el rio que se encuentra en contacto con un
acuifero.

A Embalse: este sitio es considerado un punto de demanda de agua, su demanda se ve
definida en su capacidad antes de la obra de excedencias, los datos basicos requeridos para
usar estas estructuras son: capacidad de almacenaje, almacenaje inicial, curva volumen vs
elevaciones, evaporacion neta, filtracion y una politica de operacion definida en tres niveles
que son: nivel de tope (top of conservation), este es el nivel al que se encuentra la obra de
excedencias; nivel de soporte (top of buffer), se define como un nivel al que se restringe la
entrega de agua a los sitios de demanda; nivel de inactividad (top of inactive), es el nivel
reservado para el volumen de azolves, por ultimo se solicita un coeficiente de soporte, (buffer
coefficent), que sirve para restringir la entrega de agua cuando el nivel se encuentra por debajo
del buffer, mientras mas cercano es a cero mas se restringe la extraccion.

B Agua subterranea: son sitios de almacenamiento de agua, en estos nodos se puede dibujar
un namero ilimitado de links de abastecimiento a sitios de demanda, el usuario debera ordenar
la lista de preferencias para controlar las extracciones. Los datos solicitados en estos nodos
son: capacidad de almacenaje, es la capacidad en Mm? que tiene el acuifero; almacenamiento
inicial, la cantidad de agua que existe dentro del acuifero al momento de comenzar la
simulacion; extraccion maxima mensual, este dato restringe la extraccion mensual debido al
disefio de la extraccion; recarga natural, la cantidad de agua que entra en el periodo de tiempo
de calculo por infiltracion sin considerar aumentos de nivel por agua proveniente de centros de
captacion; metodo de calculo, especificando los flujos y relaciones con rios o usando el
modulo de simulacion de relacion entre agua subterrdnea y agua superficial
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—> Link de transmision: sefiala la union entre los nodos de abastecimiento y las demandas
finales, es necesario definir la capacidad de conduccion, las pérdidas que se tienen durante la
conduccion, ya sea por filtraciones, evaporacion o fugas. Una perdida dentro de un link o
enlace de transmision provocara un aumento en la cantidad de agua necesaria para abastecer el
sitio de demanda.

— Link de retorno: todo sitio de demanda debe tener un punto de descarga de agua residual
0 de sobrante de agua, este enlace se encarga de devolver esta cantidad de agua ya sea a una
planta de tratamiento o directamente a algin cuerpo de agua, dentro de este también se
consideran perdidas y relacién con aguas subterraneas.

# Medidor de flujo: son puntos colocados sobre el cauce de un rio para hacer una
comparacion facil y automatizada de los datos calculados por el programa y los datos
historicos recopilados, no influye en ningan célculo.

| Nodo de requerimiento de flujo: es un punto que se coloca sobre el cauce de un rio y
exige gque pase un gasto determinado por ese punto, funciona como un sitio de demanda y se le
debe asignar la prioridad que tendra.

e Proceso de aplicacion de un modelo WEAP
El desarrollo de un modelo WEAP incluye generalmente las siguientes etapas:

o Definicién del estudio: En esta etapa se establece el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema y la configuracion del problema.

o Busqueda de informacién: En esta etapa se hace una recoleccion de datos de acuerdo
con el tipo de estudio definido. Esta etapa puede ser iterativa, y generalmente se realiza
en dos partes: una etapa de recoleccion de datos generales, y una etapa de recoleccion
de datos especificos una vez se ha montado el modelo y se han identificado
necesidades adicionales de informacion.

o Desarrollo del modelo: En esta etapa se construye el esquema, se realiza la entrada de
datos y se realizan corridas iniciales del modelo para observar su comportamiento
preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores.

o Calibracion: Aqui se desarrolla una caracterizacion de la oferta y demanda actual del
agua, las cargas de contaminantes, los recursos y las fuentes para el sistema.

o Uso del modelo y generacion de escenarios: Una vez que el modelo esta calibrado, se
pueden explorar los impactos que tendria una serie de supuestos alternativos sobre las
politicas futuras, costos, y clima, por ejemplo, en la demanda de agua, oferta de agua,
hidrologia y contaminacion.
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Métodos para simular escorrentia

WEAP cuenta con cuatro métodos para simular los procesos internos de una cuenca, los que
consideran las demandas evapotranspirativas, la escorrentia superficial, la infiltracion y las
demandas para riego u otro tipo de demanda que pueda tener la cuenca. Los métodos son los
siguientes:

©)

Demanda de riego: este método se basa en célculos de las demandas de
evapotranspiracion de los cultivos para determinar la demanda de riego. No calcula los
procesos de escorrentia o infiltracion ni realiza un seguimiento de la humedad del
suelo.

Precipitacion - Escorrentia: calcula las demandas de evapotranspiracion, pero las
precipitaciones que no se consumen por los cultivos las modela como escorrentia en un
rio o las dirige a las aguas subterrdneas mediante un enlace directo.

Humedad del suelo: corresponde al método mas complejo de los cuatro y es el
utilizado para hacer el modelamiento en la cuenca de estudio.

MABIA: este método separa las demandas evapotranspirativas de los cultivos y la

evaporacion directa desde el suelo. Corresponde a una implementacion para WEAP del
software MABIA desarrollado por el Institut National Agronomique de Tunisie.

Método de la Humedad del Suelo

Es el mas complejo de los cuatro métodos para generar escorrentia, ya que representa las
captaciones en dos capas del suelo.

A continuacion se describen los pardametros agronémicos/hidrolégicos que se requieren en el
uso del suelo.

38

Coeficiente del cultivo (Kc): es relativo a cada cultivo y tipo de suelo.

Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw): capacidad de
almacenar agua efectiva en la capa superior del suelo (representada en mm).

Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (Dw): capacidad de
almacenar agua efectiva en la zona mas profunda del suelo (balde 2), representada en
mm. Este pardmetro es un valor tnico para el “Catchment” y no varia segun el tipo de
suelo.

Factor de resistencia a la escorrentia (RRF): es usado para controlar la respuesta de la
escorrentia superficial. Esta relacionado con factores como el indice de area foliar y la



pendiente del terreno. La escorrentia tendera a disminuir con valores mas altos (entre
0,1y 10). Este pardmetro puede variar entre los diferentes tipos de suelo.

o Conductividad de zona de raices (Ks): tasa de conductividad en la zona superior (balde
1) con total saturacion, que se dividira segun la direccion flujo preferida, entre el flujo
subsuperficial y el flujo de la capa inferior del suelo. Este parametro puede variar entre
diferentes tipos de suelo.

o Conductividad de zona profunda (Kd): tasa de conductividad (longitud/tiempo) de la
zona profunda (balde 2) con saturacion total, que controla la transmisién del caudal
base. Esta variable es un valor tnico para el “Catchment” y no varia segun el tipo de
suelo.

o Direccion preferencial de flujo (f): es usado para la division del flujo de la zona de
raices entre el flujo subsuperficial y el flujo hacia la parte mas baja del suelo (balde 2)
o0 las aguas subterraneas. Si el valor es 1,0 = 100% horizontal y si es 0 = 100% flujo
vertical. Este parametro puede variar entre diferentes tipos de suelo.

o Nivel de humedad en la zona de raices (Z1): el valor de la inicial 1 se da al inicio de la
simulacion. Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona de conductividad
de las raices.

o Nivel de humedad en la zona profunda (Z2): el valor de la inicial 2 se da al inicio de la
simulacion. Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona del suelo mas
profunda. Este parametro no varia segun el tipo de suelo

3.6.5. EI WEAP y la planificacion

Este paquete computacional provee una estructura comun y transparente para organizar la
informacion de recursos hidricos a cualquier nivel deseado, bien sea cuenca local, regional o
rio internacional, puede ademas facilmente desarrollar escenarios para explorar posibles
futuros del agua y desarrollar distintas politicas para posteriormente evaluarlas.

e Capacidades del WEAP

A través de esta herramienta es posible desarrollar una planificacion de alto nivel a escalas
locales o regionales, manejar las distintas demandas Yy distribucion del agua, logrando asi una
planificacion de alto nivel a escalas locales o regionales, apropiada distribucion del agua, y
evaluacion de infraestructura.

En cuanto a las limitaciones del programa se tienen que no es posible realizar operaciones a

escalas menores que diarias y optimizacién de la oferta y la demanda, es decir, minimizacién
de costos o minimizacion del bienestar social.
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Maodulos del programa

El programa cuenta con los siguientes modulos:

o

Modulos de Escenarios: con el modelo para la cuenca completamente calibrado se
pueden realizar una serie de estudios especificos. Una clase de estos estudios
corresponde a la evaluacion de diferentes escenarios potenciales futuros. Los
escenarios futuros pueden ser de diferentes tipos: escenarios de crecimiento o cambio
en la poblacidn, escenarios de uso de suelo y escenarios de clima (cambio climético).

Mddulo de calidad de agua: En este modulo es posible la modelaciéon de plantas de
tratamiento de aguas residuales, el registro de actividades generadoras de
contaminacion para los sitios de demandas, y el desarrollo de actividades como el
registro de datos de calidad de agua y la utilizacion de restricciones de afluentes de
calidad de agua para un sitio de demanda.

Maddulo de hidrologia: en el cual es posible generar escorrentia a través del modelo de
lluvia/escorrentia y el modelo de humedad del suelo, también es viable la simulacion
de la interaccion entre el agua superficial y subterranea.

Maddulo financiero: el cual permite modelar costos e ingresos.

Descripcion general del sistema

El balance hidrico de una cuenca corresponde al conjunto de relaciones que se establecen entre
las entradas y las salidas que ocurren en una cuenca durante un periodo de tiempo
determinado. Es el resultado de la interrelacion entre la disponibilidad y las necesidades de
agua, incluyendo su cantidad y calidad, asi como otros factores que se derivan del desarrollo
socioeconémico, el bienestar social y la sostenibilidad ambiental. EI balance hidrico es basico
para la toma de decisiones para el manejo de los recursos hidricos.

Fundamentalmente el sistema WEAP, esta constituido por tres componentes que son: insumos
o0 datos de entrada, el producto o datos de salida y el operador o funcion de transferencia que
es el encargado de interrelacionar y procesar los dos anteriores.

La disponibilidad de agua a una cuenca hidrogréafica puede darse de las siguientes formas:

@)
@)
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Precipitaciones: lluvia, nieve, granizo y/o condensaciones.

Aporte de aguas subterraneas desde cuencas hidrograficas colindantes, puesto que los
limites de los acuiferos subterraneos no siempre coinciden con los limites de los parte
agua que separan las cuenca hidrograficas.

Trasvase de agua desde otras cuencas



Las salidas de agua pueden darse de las siguientes formas:

Evapotranspiracion, bosques y/o areas cultivadas con o sin riego.

Evaporacion desde superficies liquidas, como lago, estanques, pantanos, entre otros.
Infiltraciones profundas que van a alimentar acuiferos.

Derivaciones hacia otras cuencas hidrograficas.

Derivaciones para consumo humano e industria.

Salida de la cuenca hacia un receptor o hacia el mar.

O O O O O O

El sistema opera bajo el principio basico de balance de masa y puede abordar ademas un
amplio rango de argumentos tales como demandas de analisis sectorial, conservacién del
recurso hidrico, prioridades de demanda locales, simulaciones de flujo superficial y
subterraneo, operacion de reservorios, generacion hidroeléctrica, seguimiento de
contaminantes y requerimientos medioambientales.

El sistema WEAP como herramienta de planificacion exige que el area de estudio debe ser
caracterizada detalladamente en la medida de la disponibilidad de datos, definiendo cada uno
de los elementos fisicos que la constituyen, incluyendo el sistema de demanda y suministro de
agua y su interrelacion espacial, el periodo de tiempo de unidades, patron hidrologico y en
caso de ser necesario, calidad de los componentes de agua.

El sistema permite incorporar a los proyectos de suministros de agua, tanto el tema de calidad
de agua como la preservacion de los ecosistemas, para lo que se requiere disponer de datos de
generacion de contaminantes, concentraciones de oxigeno (BOD y DO) y/o cualquier otro
constituyente o caracteristica que el usuario desee analizar, que impacten en la calidad del
agua.

Ademas, cuenta con un modulo de analisis financiero también que permite que el usuario
investigue comparaciones de costo-beneficio para cada nodo de abastecimiento, anélisis de
costos de tratamiento de calidad de agua, andlisis de costo-beneficio del agua reutilizada.

En el caso de sistemas de embalse, el sistema WEAP permite incorporar las caracteristicas
fisicas del sistema, de operacion, de generacion hidroeléctrica, calidad de agua y prioridades
de entrega al reservorio.

3.7.  Analisis comparativo entre los modelos de simulacion hidrologica

En este analisis se comparan en detalle algunos de los modelos previamente presentados.
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3.7.1. Criterio econémico

El factor econdmico es relevante en el momento de elegir un programa para modelar una
cuenca ya que puede ser limitante dado los precios elevados de las licencias de los programas
comerciales.

En el momento actual, los programas SIHIM, SWAT, son de libre acceso y de codigo abierto,
lo que permite a cualquier usuario experimentado hacer sus propias modificaciones.

Los programas AQUATOOL y WEAP necesitan una licencia para su obtencion y uso, la cual
es gratuita, solo en el caso de instituciones gubernamentales o sin fines de lucro, para paises
que no estén en la OCDE.

3.7.2. Criterios operativos

e Soporte técnico

El tema del soporte técnico también es relevante estd vinculado a la naturaleza del programa
libre o comercial, ya que por lo general los programas libres carecen de un soporte técnico
formal y los usuarios tienen que acudir a foros para resolver sus problemas. Caso contrario
ocurre con los programas comerciales que tienen incluido en el precio de la licencia un
servicio de soporte técnico que permite al usuario solucionar rapidamente los problemas
encontrados.

En este sentido una de las desventajas del modelo SIHIM, es que no cuenta con soporte
técnico. El programa SWAT que también es libre, propone al usuario un soporte técnico
minimo a través del intercambio de correo electronico con el equipo desarrollador del
programa y la participacion en el foro que une usuarios de todo el mundo.

En el caso de AQUATOOL sélo las licencias pagadas disponen de un soporte técnico por
correo electrénico durante la vigencia de la licencia.

El programa WEAP dispone de un soporte técnico, limitado por correo electrénico al equipo

desarrollador (para licencias gratuitas y pagadas) y ofrece un foro de usuarios, asi como
también la posibilidad de solicitar un apoyo adicional personalizado por el equipo.

e Manuales para capacitacion de usuario

Para entender como funciona un programa y familiarizarse con su uso es importante que el
usuario tenga un manual de asistencia técnica o un manual de usuario que contenga ejercicios

42



de aplicacion del programa. En el caso de los programa SWAT, AQUATOOL, y SIHIM,
cuentan con un manual de usuario traducido al castellano.

WEAP cuenta con varios documentos traducidos al espariol entre estos se pueden mencionar:
La Guia Metodologica - Modelacion hidroldgica y Recursos Hidricos con el modelo WEAP,
editada por el Centro de Cambio Global - Universidad Catolica de Chile, en colaboracion con
Stockholm Environment Institute (2009), y un tutorial también en esparfiol, donde se muestra a
través del desarrollo de un ejemplo como funcionan y para que se utiliza cada uno de los
maodulos del programa.

e Operacién de modelos
En cuanto a la operacion de modelos, el analisis que aqui se presenta toma en consideracion la
existencia de pre y post- procesadores y de una interfaz SIG para facilitar la implementacién
del modelo y la representacion de los resultados.
Los programas AQUATOOL, y WEAP cuentan con pre-procesador y post-procesador e
interfaz SIG integrada.
En cuanto al modelo SIHIM no cuenta interfaz SIG integrada, mientras que el modelo SWAT
cuenta con una extension de ArcGis comercial o Map Windows libre.
3.7.3. Criterios técnicos
En cuanto a los criterios técnicos para evaluar la adecuacion de los modelos a la
representacion de los fendmenos se busca analizar:

e Modelacion de la hidrologia de aportes de cuencas
Los modelos SIHIM, SWAT, y WEAP incluyen un modelo de precipitacion- escorrentia
En el modelo AQUATOOLS las series temporales de caudales de las cuencas de cabecera e
intermedias constituyen datos de entrada.

e Grado de complejidad de la modelacion de acuiferos
La forma de modelar los acuiferos en el modelo SWAT es bastante basica, mientras que los
programas HEC-HMS, WEAP, AQUATOOLS permiten elegir desde una modelacion béasica

hasta una modelacion sofisticada, en funcion del tipo de problema y nivel de detalle y de la
informacién que se disponga.
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El modelo de simulacion SIHIM no modela acuiferos. Una de las potencialidades del modelo
WEAP es la posibilidad de acoplarlo de forma dindmica al modelo de aguas subterraneas
Modflow que permite presentar cualquier acuifero.

e Calculo de demandas de cultivos

En el caso de los modelos SWAT y WEAP, el método de calculo de la demanda de las zonas
cultivadas es interno. En el caso de los modelos AQUATOOL el célculo es externo.

Para el caso de SWAT Y WEAP se necesitan un minimo de 3 pardmetros: evapotranspiracion
potencial (ETP), coeficiente de cultivo y precipitacion efectiva sobre la zona de riego.

En el modelo WEAP se puede sofisticar el calculo, considerando grado de desarrollo de la
planta, y grado de humedad del suelo, entre otros.

En el caso del modelo SIHIM, no calculan demandas.

3.7.4. Otras caracteristicas que se desprenden de la revision

Casi todos los modelos analizados permiten trabajar con modelos de calidad de aguas, al ser
modelos de planificacion de recursos hidricos y no solo de simulacion hidrolégica como el
modelo SIHIM.

Los modelos AQUATOOL, WEAP permiten evaluar econdmicamente cada escenario corrido.
El modelo SWAT estd més enfocado al tema suelo y permite cuantificar la erosién, analizar
problemas de transporte de sedimentos y de contaminacion complejos.

Una de las grandes ventajas de los modelos WEAP es la posibilidad de personalizarlos con la
edicion de scripts y la posibilidad de acoplarlos a otros programas como MODFLOW (modelo
de aguas subterraneas) y aunque no cuenta con un modulo propio de autocalibracion acepta el
resultado de usar el mddulo y PEST de calibracion

3.8. Seleccién de modelo WEAP

Luego de analizar los programas de simulacién hidrologica descritos anteriormente se ha
seleccionado el modelo semidistribuido WEAP, programa de tipo comercial que se encuentra
libre para paises en vias de desarrollo, que permite interactuar con todos los modulos del
programa sin restriccion alguna y que esta siendo empleado por la mayoria de las instituciones
internacionales que financian proyectos en América Latina, tales como el BID, ONU, FAO,
entre otros.

En Venezuela no se tiene conocimiento de estudios serios que empleen el WEAP y este punto

influy6 a favor de su uso en esta investigacion de forma de generar conocimiento sobre este
tema.
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WEAP cuenta con grandes potencialidades proporcionando herramientas para la planificacion
integral de los recursos hidricos incluidos el analisis de politicas de gestion. Es un instrumento
efectivo para examinar diferentes escenarios que facilitan la gestion de los recursos hidricos.
En cuanto a sus capacidades se ha visto que es un modelo que tiene un gran potencial con un
enfoque integrado hacia el desarrollo del agua que posiciona los proyectos de abastecimiento
del recurso en un contexto del sitio de demanda, y la preservacion y proteccion de la calidad
del agua y de los ecosistemas. En WEAP es posible generar escenarios, como por ejemplo
simular demandas, suministros, escorrentias, caudales, almacenamientos, tratamiento para la
calidad del agua y descarga de contaminantes y calidad en las corrientes a partir del anélisis de
politicas, y evaluar una gama completa de opciones para el desarrollo y gestion de los recursos
hidricos ya que considera los usos multiples y competitivos de estos sistemas.

El modelo proporciona un sistema de informacion de oferta y demanda de agua caracterizado
por su enfoque integral al simular tanto los componentes naturales (demandas por
evapotranspiracion, escorrentia, flujo base) como los componentes de infraestructura entre
estos estdn embalses, bombeo de agua subterranea, de los sistemas de agua, permitiendo al
planificador una mirada mas comprensiva de la amplia gama de factores que deben ser
considerados en el manejo de los recursos hidricos para el uso presente y futuro.

Hoy en dia cuando la asignacion de recursos hidricos es limitada, las preocupaciones con
respecto a la calidad ambiental, la planificacion frente a la variabilidad e incertidumbre
climatica y la necesidad de implementar estrategias sustentables para el uso del agua son
temas cada vez mas importantes para los planificadores de los recursos hidricos el poder
contar con una herramienta que facilite este tipo de analisis es un aspecto muy valioso para los
planificadores.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicacion de la cuenca hidrogréafica

Pefia (2000) “la cuenca del rio Motatan se encuentra ubicada en la parte occidental de
Venezuela, se ubica entre los 08° 48°05 " y 10° 03'21 " de latitud norte y entre los 70° 05
00" y 70° 52" 45 de longitud oeste. Forma parte de los municipio: Urdaneta, Trujillo,
Carache, Valera, Motatan, Escuque, La Ceiba, Sucre Bolivar; parte de los municipio: Rafael
Rangel, Miranda, Andrés Bello y Monte Carmelo del estado Trujillo y Miranda del estado
Meérida”. p. 74.

Sus principales afluentes son el rio Momboy y quebrada Seca por su margen izquierda;
quebradas de Dury y Cuevas, rios Jiménez, Monaicito, Carache, Botey, Bonilla y Jirajara por
su margen derecha.

La cuenca desde el punto de vista agroecolégico se ha sectorizado en cinco subregiones:
Planicie (2-200 msnm), Zona Baja (200-600 msnm), Zona Media (600-1600 msnm), Zona
Alta (1600-4200 msnm), y los Llanos de Monay (depresion a 200msnm).

El &rea de estudio esta comprendida entre la cota 200mshm que corresponde al area aguas
arriba del Embalse Agua Viva, hasta los 4200 msnm, nacimiento del rio Motatan. Cubre una
superficie aproximada de 4454 km?. Para efectos de este estudio la cuenca se dividi6 en dos
sub areas identificadas como subcuenca Carache y subcuenca Motatan. Ver Figura 4.1.

4.2. Aspectos fisico- naturales

4.2.1. Clima

El clima esta influenciado por el régimen pluviométrico bimodal, caracteristico de la zona
noroccidental del pais, con valores maximos entre los meses, abril y mayo; y otro en el mes de
octubre.

La red de estaciones no mide en su totalidad datos de temperatura, no obstante se estima que la
temperatura media anual presenta una gran variedad desde los 6 °C en los paramos de la
subregion alta de la cuenca, hasta superiores a 30 °C en la planicie. Para el presente estudio se
tomaron las estaciones de precipitacion y temperatura Guamas de Monay para la subcuenca
Motatan y Escuque para la subcuenca Carache.

A continuacién se muestran, en la Tabla 4.1, los datos de serial, latitud, longitud, altitud y
periodo de las estaciones de precipitacion, temperatura, evaporacion y escorrentia que se
encuentran en el area de estudio y en la Figura 4.2, su ubicacion dentro de la misma.
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Figura 4.1. Ubicacion relativa del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia




Tabla 4.1. Informacion acerca de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Variable Estacion Serial Latitud Longitud Altitud Periodo

() () (msnm) (afios)

Precipitacion | Guamas de 2146 09 38 07 7250 00 272 42-70
Monay

Escuque 2162 09 18 23 7039 43 1001 42-70

Temperatura | Guamas de 2146 09 38 07 72 50 00 272 42-70
Monay

Aeropuerto- NI 09 17 24 7039 43 1001 42-70
Valera

Evaporacion | Agua Viva 2132 09 33 35 70 37 31 110 42-70

Escorrentia | Agua Viva 2132 09 33 35 70 37 31 110 42-70

Fuente: Elaboracion propia.

La variacion estacional de la evaporacion estd asociada con la variacion estacional de la
precipitacion y la altitud, con valores que varian en 50 y 100 mm, en el Paramo del Aguila;
hasta 150 a 200 mm mensuales, en los Llanos de Monay y la Planicie del rio Motatan.

Uno de los aspectos mas importantes que caracteriza a la cuenca del rio Motatan es la gran
intervencion antropica aue existe aguas arriba del Embalse Agua Viva, la cual se debe a la
cantidac Estacion de precipitacion rables pequefias zonas de riego y de explotacién agricola
asentados en el area, que ha originado un cambio sustancial de la cobertura vegetal sin la
adopcion de practicas conservacionistas.

Esto ha generado un incremento en la erosion hidrica y por lo tanto pérdida de suelo y
produccién de sedimentos en la cuenca que aporta al Embalse Agua Viva, disminuyendo en
forma progresiva la capacidad de regulacion de esta obra hidraulica.

4.2.2. Geologia y geomorfologia

Desde el punto de vista geoldgico en la cuenca afloran rocas que van desde la mas antiguas de
los Andes Venezolanos (Precambrico) hasta los sedimentos mas recientes depositados durante
el Cuaternario Reciente, los cuales se agrupan en diferentes formaciones geoldgicas siendo las
mas representativas: la Formacion Sierra Nevada, Los Torres, Momboy, Mucuchachi,
Palmarito, Carache, intrusiones graniticas de Chachopo y Timotes, La Quinta, Rio Negro,
Aguardiente, Pefias Altas, Cogollo, Apon, La Luna, Humacoro, Rancheria, Valle Hondo,
Motatan, Trujillo, Pauji, Caus, Palmas, Isnotl, Betijoque, Carvajal y Aluviones del
Cuaternario.

El area estd influenciada por numerosos fallamientos antiguos y recientes, entre ellos: las
fallas de Motatan, Tufiame, Rio Momboy, Pifiango, EI Zamuro, Trujillo, Valera y Agua Viva,
el sistema de fallamiento del piedemonte Andino Oriental y el corrimiento de Las Virtudes, la
mayoria de ellos con rumbo noreste al igual que la zona de falla de Bocon6.
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Figura 4.2. Ubicacion de las estaciones de precipitacion y temperatura en el area
de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Topogréaficamente la cuenca esta conformada por unidades de vertiente de diversos grados de
pendientes y crestas agudas que se levantan abruptamente, atravesadas por valles
longitudinales y transversales generalmente en forma de V, tipicos de ciclos erosivos en estado
juvenil y terrazas antiguas bien desarrolladas, frecuentes en la region andina y la llanura sur-
lacustre.

De las unidades geomorfoldgicas el modelado periglacial se encuentra desde el Paso El Aguila
hasta los alrededores del centro urbano Timotes, asi como también en los paramos de Las
Cruces, Miranda, Llano Grande, La Estrella, EI Monge, El Pajarito, El Tostado, EI Chorro
Blanco, entre otros.
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El origen del modelado periglacial se relaciona con intensos movimientos tectdnicos
(levantamientos y fallamientos) desarrollados durante el Pleistoceno, generdndose las
condiciones para las manifestaciones glaciares, las cuales modelaron el actual relieve de la
Cordillera Andina, caracterizado por tener un relieve escarpado, accidentado con
acumulaciones de depdsitos glaciares, periglaciares y aluviales.

Estos estan representados por morrenas, conos de derrubios, conos de deyeccion, terrazas,
cono terraza y formas de erosion como circos, valles suspendidos en forma U, crestas, rocas
aborregadas, lagunas, entre otros todos ellos calizados en los valles transversales y
longitudinalmente que conforman el complejo Nucleo Andino Truijillo.

La masividad del relieve montafiosa de la cuenca, es interrumpido a lo largo de su eje
principal y perpendicularmente a él, por una serie de surcos correspondientes a los valles
longitudinales de los rios Motatan, Jirajara, Bonilla, Jiménez y valles transversales de los
Carache, Monaicito, Botey, Beticd, Castan, Poco, Buena Vista, Cheregué y La Vichd.

El modelado de las vertientes presentan una compleja situacion geomorfoldgica, debido a lo
abrupto del relieve, las diferencias litoldgicas, el grado de alteracion y fracturamiento de las
rocas, el uso irracional que se le estd dando a los suelos y los cambios de condiciones
climaticas reinantes. Esta complejidad fisico-geogréafica configura en las vertientes diferentes
grados de erosion, variando desde las muy erosionadas, erosionadas, poco erosionadas hasta la
no erosionadas o sin intervencion.

Las areas poco erosionadas se distribuyen reguiarmente en la cuenca, sin embargo cubre
grandes extensiones en los alrededores de la parte baja de las Quebradas Tafallés, Charamd, El
Poterro y en algunas areas que por accesibilidad se hace dificil la intervencion antrdpica. Estas
areas se caracterizan por presentar procesos hidricos de moderados a bajos, disminuyendo el
escurrimiento concentrado. Se observan desprendimientos de materiales, deslizamientos,
reptacion incipiente, debido a la poca intervencién del hombre.

Las areas no erosionadas o no intervenidas no presentan aparentemente indicio de
intervencion, deterioro o desencadenamiento de procesos erosivos, predominando un
escurrimiento débil. Comprende &reas cubiertas de vegetacion original de bosques y especies
parameras.

Es importante sefialar que aproximadamente el 74 % del area de la cuenca esta sometida a los
escurrimientos moderados y difusos que realmente no causan graves problemas en las
vertientes; sin embargo, en el 26 % restante existen escurrimientos concentrados e intensos,
reptacion, remocion en masas, coluvionamientos, entre otros, area en la cual se deben
implementar politicas de proteccidn, conservacion y uso racional para mitigar y disminuir el
deterioro.
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4.2.3. Hidrologia

El rio principal del area de estudio lo constituye el rio Motatan localizado en el occidente del
pais. Nace en el paramo de Mucuchies, a 4077 m de altitud, en la cordillera andina, dentro del
estado de Mérida, aunque discurre por el territorio del estado de Trujillo principalmente.

El rio Motatan tiene rango de tercer orden en Venezuela y pertenece a la vertiente del mar
Caribe a través del lago de Maracaibo. De acuerdo a un Inventario Nacional de Aguas
Superficiales realizado por COPLANARH (1971), el volumen de escurrimiento anual es de
1153x10° m®, lo que equivale a un gasto medio de 36,6 m*/s, mientras que su nivel mas bajo
(estiaje) a la altura del Puente Peraza, ha sido de 3,444 m°/s.

Las crecidas de este rio, en los meses lluviosos, son impetuosas y destructivas por el violento
descenso de su perfil, mas de 3000 m en sélo 70 km que separan su nacimiento de su paso por
la ciudad de Valera. Mantiene un caudal considerable todo el afio. Abandona los andes a
través de una zona de fallas, en el sector de Agua Viva, donde existe un embalse, para,
finalmente, desaguar en el lago de Maracaibo. Sus aguas son utilizadas para el riego en areas
de horticultura, floricultura y fruticultura comercial.

e Afluentes directos de la cuenca del rio Motatan

o Quebrada Los Aguacates: situada en el municipio Urdaneta parroquia Jajo. Cabecera:
Nace al norte de la localidad de Jaj6. Desembocadura: rio Motatan

o Quebrada Boquerén: situada en el municipio Urdaneta parroquia Tufiame. Cabecera:
Nace en el paramo Monigote. Desembocadura: quebrada Tufiame.

o Quebrada El Burrero: situada en el municipio Urdaneta parroquia Santiago. Cabecera:
nace en la vertiente norte del cerro EI Chuchuco. Desembocadura: rio Jiménez.

o Rio Cabimbd: situado en el municipio Urdaneta parroquia Cabimbu. Cabecera: Nace
en la vertiente norte del pAramo Cabimbu. Desembocadura: rio Jiménez.

o Rio Castéan: situada en el municipio Trujillo parroquia Pampanito. Cabecera: nace en la
vertiente norte del paramo Corazén. Desembocadura: rio Jiménez.

o Quebrada de Cuevas: situada en el municipio Urdaneta parroquia La Quebrada.
Cabecera: nace en la vertiente Norte de la Fila de Niquitao. Desembocadura: rio
Motatan.

o Rio Carache: situado en el municipio Carache nace en los paramos de Cendé. Tiene

135 km de recorrido y desemboca en el rio Motatan un poco antes del embalse de
Agua Viva.
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o Quebrada Chiquita: situada en el municipio Urdaneta parroquia Jajé. Nace en la
vertiente Noreste de la fila EI Paramito. Desembocadura: Quebrada Los Aguacates.

o Quebrada de Duri: situada en el municipio Urdaneta parroquia La Mesa de Esnujaque.
Cabecera: Nace al este de la localidad La Mesa. Desembocadura: rio Motatan.

o Rio Escuque: nace en el sector Las Palmas y después de recorrer 20 km desemboca en
el rio Motatan

o Rio Jiménez: situado en el municipio San Rafael de Carvajal parroquia Antonio
Nicolas Bricefio. Cabecera: nace en la vertiente este del cerro El Chuchuco.
Desembocadura; rio Motatan.

o Rio Momboy: situado en el municipio Valera parroguia Mendoza. Cabecera: se forma
de diversas corrientes de agua de los paramos Las Siete Lagunas y La Puerta.
Desembocadura: rio Motatan.

CIDIAT (1971) divide a la cuenca del rio Motatan en dos unidades con las siguientes
caracteristicas:

Una subcuenca interior, controlada por la garganta Agua Viva, la cual se debe a los efectos
orogénicos del sistema de fallas de Valera, que desarrollaron las cadenas de montafias que se
extienden desde Valera hasta las cabeceras del rio Jirajara.

Una subcuenca exterior que es una llanura aluvional extensa conocida como Llanos de El
Cenizo, que se desarrolla a partir de la garganta de Agua Viva, presenta numerosos meandros
y esta sujeta a inundaciones periddicas.

El rio Motatan, segtin FAO (1966), nace en lo que se conoce como hoya del Alto Motatan en
el sector La Mesa - Pico El Aguila, alcanzando alturas hasta 4300 msnm, en un valle que
muestra la topografia caracteristica de glaciacion de montafa resultando en un buen régimen
fluvial.

El rio Motatan corre por la falla que ocupa todo el centro de la hoya y que determina su curso
hasta los Llanos de Monay.

Los registros historicos del rio Motatan en Agua Viva comienzan en abril de 1941 y terminan
en el afo 1970. Las principales caracteristicas de esta cuenca, hasta la estacion fluviométrica
de Agua Viva son:

Avrea hasta la estacion Agua Viva = 4454 km?

Caudal medio anual = 34,84 m®s.
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4.2.4. Suelos
Los suelos de la cuenca media alta se agrupan en dos grupos:

Suelos poco profundos y esqueléticos: ubicados en un ambiente montafioso y colinar, de
relieve accidentado que va de ondulado a escarpado. Estos suelos ocupan la mayor parte de la
cuenca alta, totalizando aproximadamente el 87 % de la cuenca media alta.

La mayor parte de estos suelos no son propicios para uso agropecuario por tener deficiencias
muy graves e irremediables, tales como abruptez, rocosidad, profundidad limitada. Dentro de
esta superficie, se han identificado, aproximadamente 40550 ha, con suelos mas profundos
menos pedregosos Y localizados en posiciones poco accidentadas que tienen una cierta aptitud
para ser usados para fines agropecuarios bajo riego.

Suelos moderadamente profundos: pocos gravosos situados en vegas de rios de montafa,
terrazas, conos de deyeccion, conos de terrazas, de relieve algo plano a ligeramente ondulado.
Estos suelos en superficie total de aproximadamente 13 % de la cuenca tienen buen potencial
agricola bajo riego y son capaces de sostener una amplia variedad de cultivos.

El problema principal relacionado a los suelos de la zona alta, lo constituye el permanente
deterioro de este recurso, causado tanto por la explotacion abusiva e irracional en las areas
planas, como por el laboreo indiscriminado y la carencia de cualquier medida de proteccién de
suelo en &reas de relieve accidentado.

4.2.5. Zonas de vida

En la cuenca del rio Motatén existe una amplia variabilidad de las caracteristicas climaticas y
de pisos altitudinales. Dentro de estas divisiones naturales climaticas existe una variacion en la
fisionomia de la vegetacion conocida como Zonas de Vida o Zonas Bioclimaticas.

En toda la parte baja y media de la cuenca, hasta alturas de 600-800 msnm, predomina el
Bosque Seco Tropical y Bosque Seco Premontano. Con el cambio de las condiciones de clima
hacia posiciones mas altas, cambian también las zonas de vida a Bosques Humedo
Premontano y Montano Bajo, llegando a Bosques muy HUmedo y Premontano y Bosque
Pluvial Montano en el suroeste de la cuenca. En las zonas altas parameras con altitudes
mayores a 2800 msnm se mantiene la zona de vida de Paramo Subalpino de clima frio.

4.2.6. Vegetacion

La cuenca del rio Motatan presenta una gran variedad de formaciones floristicas del tipo
arboreas y herbéacea.

Las comunidades arbustivas representadas por matorral, espinar, cardonal y vegetacion de
paramo arbustivo, son las formaciones vegetales predominantes en cuanto a superficie
contribuyendo también a desplazar de su hébitats naturales las formaciones boscosa, lo cual es
un proceso de erosion genetica vegetal que debe tratar de ser revestido.
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Las formaciones herbaceas representadas por hortalizas, sabanas, vegetacion de paramo
herbécea y vegetacion secundaria, son las menos representativas, pero si no se toman medidas
adecuadas, son las mas fragiles para ceder a la expansion de la frontera agricola a corto y
mediano plazo.

La mayor parte de la cuenca se haya de medianamente a muy intervenida, con graves
problemas de erosién y de disminucion del agua, notdndose la destruccion acelerada de la
cobertura boscosa y pérdida de la diversidad bilégica de las comunidades vegetales. Los
cultivos agricolas mas difundidos son poco conservacionistas en su mayoria cultivos anuales
limpios de alto riesgo de erodabilidad.

4.3. Descripcion de la subcuenca Carache

La superficie de esta subcuenca se aproxima a las 78450 ha hasta su desembocadura en el
embalse de Agua Viva. Ver figura 4.3.

QAD QOO0

Figura 4.3. Subcuenca del rio Carache representada en lineas verticales. Fuente: Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2002)

4.3.1. Clima

En esta subcuenca es posible observar una variabilidad de tipos climaticos, gracias a la
influencia que ejerce el relieve. Los climas tropicales estan caracterizados por un régimen
isotermal, en donde la oscilacion promedio anual de la temperatura es pequefia y su variacion
es inferior a la amplitud térmica diaria.

La compleja interaccion entre el relieve, los elementos y los sistemas atmosféricos en la region
andina, produce un mosaico de tipos climaticos influenciados por la altitud, por lo que se
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pueden sefalar (por encima de los 1000 msnm) seis tipos de clima (Andressen, 2005), tres de
los cuales se localizan en la cuenca del rio Carache: Mesotérmico Semiarido, cuyos rangos
pluviométricos y térmicos estan entre 400 mm®y 800 mm?® y 16 a 22 °C, respectivamente;
Mesotérmico Subhtmedo, con rango de lluvias entre 800 mm®y 1200 mm® y valores de
temperatura entre 10 a 22 °C y, Paramo Sub-himedo, con rango de precipitaciones entre 500
mm?®y 800 mm?® y temperaturas entre 2 y 10 °C. Por debajo de los 1000 metros de altitud, el
clima que predomina en la cuenca es Megatérmico Himedo de Bosque Tropofilo y Sabanas
(Andressen, 2005).

En relacion con lo anterior, la distribucion geogréafica del clima en la cuenca, vendria dada por
tres sectores. El primer sector, correspondiente al espacio demarcado entre la cota de los 150 y
800 mnsm, con predominio de clima de Sabana; el segundo sector es el &mbito comprendido
entre las curvas de los 800 m y 1400 m de altitud, con dominancia de clima Semiéarido; y el
tercero, a partir de este ultimo valor hasta los 3600 m aproximadamente, con preponderancia
del clima Templado de Altura, extensible hasta la parte més alta, donde se hallan enclavadas
pequefias islas de paramos: Las Rosas, Cendé y Jabon.

El comportamiento de los tipos climéticos ya citados, sobretodo el que impera en el sector mas
alto de la cuenca, no es del todo conocido, pues a pesar de que Venezuela llegd a tener
después de los afios 50 del pasado siglo, una de las redes de estaciones climatol6gicas méas
densas y completas de Ameérica Latina, para finales de siglo XX, el desmantelamiento de las
mismas fue un hecho que abarcé gran parte del territorio nacional, con lo cual se perdié la
posibilidad de obtener una impresionante cantidad de informacion climatica, imprescindible
para el estudio del clima y para la puesta en practica de proyectos socioeconémicos (agricolas,
ganaderos, residenciales y turisticos). Es asi como programas de gestion de riesgos y
reduccion de desastres socio-naturales, se ven sensiblemente afectados al no contar con la data
requerida para una mejor planificacion. Hasta ahora, los autores que han tratado de
caracterizar climaticamente estos ambientes han debido basarse en observaciones esporadicas
0 en registros por periodos muy cortos.

e Temperatura

El estudio referido a las condiciones de temperatura y precipitaciones se basa en series de
datos registrados en la red de estaciones instaladas en la cuenca y en su area de influencia
antes de sufrir el desmantelamiento referido en lineas anteriores (ver Tabla 4.2). De estas
estaciones de precipitacion se considero para este estudio la estacion Guamas de Monay por
tener mayor porcentaje de influencia en la zona y contar con un registro mas amplio de
precipitacion registrada.
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Tabla 4.2. Estaciones pluviométricas instaladas en la subcuenca del rio Carache y sus
alrededores. Fuente: Andressen y Diaz (2000).

Estacion Serial | Altitud Precipitacion | Municipio Estado
anual (mm)
Trentino—La Pastora | 2119 559 937 Carache Trujillo
Cuicas 2125 994 1232 Carache Trujillo
Valle Hondo 2126 800 866 Carache Trujillo
Puente Villegas 2127 621 1036 Carache Trujillo
La Concepcion 2138 1125 714 Carache Trujillo
Agua de Obispos 2128 2114 867 Carache Trujillo
Cendé 2148 3000 661 Carache Trujillo
La Mesa Arriba 7143 2400 1350 Carache Trujillo
San Antonio 2129 237 1244 Carache Trujillo
Monay 2133 292 1420 Pampéan Trujillo
Guamas de Monay |2146 272 1543 Pampan Trujillo

Tabla 4.3. Valores de temperatura media anual para siete estaciones localizadas dentro de la
subcuenca del rio Carache.

Estacion Altitud (m/nm) | Temperatura media anual (°C)
Guamas de Monay 272 28.8

Valle Hondo 800 25.9

Cuicas 994 24.8

La Concepcion de Carache 1125 24.1

Carache 1320 23

Mesa Arriba 2400 16.6

Cendé 3000 13.8

Fuente: Andressen y Diaz (2000)

Tabla 4.4. Estacion hidrométrica del rio Carache

Variable Estacion Serial Latitud (°" | Longitud (° " ”)
”)
Escorrentia Carache 0595 09 39 25 7025 37

Fuente: Andressen y Diaz (2000)
e Precipitacién
En la subcuenca del rio Carache las precipitaciones se hallan distribuidas desigualmente a

nivel espacial y temporal, inclusive hay sectores donde los montos son marcadamente
superiores con respecto a otros.
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4.3.2. Relieve y geomorfologia

En buena medida, parte del relieve sobre el que se emplaza la cuenca, corresponde al estribo
andino, en el sector mas oriental de los Andes Venezolanos. Se caracteriza por la presencia de
formaciones montafiosas, con topografia muy escarpada y accidentada; sin embargo, en sus
pequefios valles, se asientan terrazas fluvioglaciares y conos de deyeccion de origen
cuaternario, que en muchos casos se formaron asociadas con actividades y procesos glaciares.

En las partes mas elevadas de la subcuenca del rio Carache, casi alcanzando el pico Cende, el
Paramo Jabén, Las Rosas y El Guache, se aprecian pequefiisimos valles en forma de "U", que
permiten suponer que son de origen glacial, por cuanto estas areas fueron afectadas, como ya
se indico, por masas de hielo en periodos globales mas frios que la época actual. Igualmente el
hallazgo de rocas estriadas son vestigios de las glaciaciones que se hicieron presentes en esta
pequefia porcion de lo que actualmente forma parte de la geografia trujillana.

Otro significativo sector de la cuenca cuenta con un relieve relativamente plano, de escasa
altitud, que se circunscribe a todo el curso bajo del rio Carache.

4.3.3. Geologia

Esta constituida por rocas originadas desde el Precambrico hasta el Cuaternario; estas rocas,
debido a las condiciones climaticas imperantes, presentan un avanzado grado de
meteorizacion, con profundidades considerables que condicionan en buena medida el
modelado abrupto del area. En la subcuenca se han presentado procesos de fallamiento, dando
origen a fallas geoldgicas locales. Las laderas montafiosas, se caracterizan en la mayoria de los
casos, por la presencia de fuertes pendientes, alto grado de fracturamiento de rocas y en otros
casos, escasa cobertura vegetal que, asociada a acciones antrépicas indiscriminadas,
conforman un escenario morfogenético inestable, con procesos erosivos continuos que cada
vez mas afectan las vertientes. En esta subcuenca afloran siete formaciones geoldgicas: Misoa,
Luna, Rancheria, Valle Hondo, Carache, Colon y Palmarito (PDVSA, 1997).

La aptitud de los suelos para uso agropecuario en la cuenca en estudio, depende de la
pendiente y mayormente del clima, debido a la especializacion productiva que éste conlleva.
Es asi, como en zonas altas (> 1000 m), las condiciones térmicas favorecen el cultivo de café a
pesar de la presencia de importantes pendientes topograficas.

Especificamente en la cuenca alta y media del rio Carache se encuentran suelos de origen
residual y aluvial. Los suelos residuales se hallan principalmente en las colinas que bordean
los valles, donde la topografia también juega un papel importante, pues cuando es inclinada o
de pendientes moderadas a fuertes, facilita el proceso de erosion natural, perdiéndose la capa
mas superficial del suelo, que generalmente condiciona su fertilidad natural. A menudo, en
esas partes de la cuenca, los suelos suelen ser poco profundos y muy erosionados sobretodo
en el sector comprendido entre los 800 y 1400 m de altitud como consecuencia de la escasa
vegetacion que sostienen y del mal uso al que son sometidos, pues hay que recordar que el
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campesino venezolano tiene, por ejemplo, un habito generalizado desde tiempos
inmemoriales, de cultivar en el sentido de la pendiente del terreno, un caracter mas, quizas uno
de los mas dafiinos, que identifica su primitivo método de produccion.

Los suelos aluviales de diferentes edades, se hallan en los fondos de valle en funcion de
procesos geomorfoldgicos propios de la dindmica torrencial, estan constituidos basicamente
por materiales aluviales que, aunados a las condiciones favorables de clima frio, les confiere
una alta vocacion agricola para cultivos horticolas.

En la parte baja de la cuenca, los suelos que predominan son los inceptisoles. Estos son
relativamente jovenes y por tanto, poco meteorizados, desarrollados en superficies
geomorficas recientes, como depdsitos aluviales. Debido a su gran proporcion de minerales
meteorizables poseen una elevada fertilidad inherente. Gracias a la presencia de altas
temperaturas e importantes montos de lluvia en gran parte del afio, estos suelos se aprovechan
para la practica de otros cultivos, entre ellos, cafia de azlicar y maiz. La ganaderia mestiza o de
tierras bajas también se ve favorecida con estos suelos, por cuanto facilitan el crecimiento
tanto de pastos naturales como cultivados.

4.3.4. Hidrologia

La subcuenca del rio Carache con un gasto medio de 0,64 m%s y volumen de 34 millones de
metros cubicos, reune las aguas del 25 % de la superficie del estado Trujillo (CORPOANDES,
1975), es decir 1850 km®. La parte més alta de esta cuenca es fundamental para la produccién
y preservacion del recurso hidrico, parte del cual surte a muchos centros poblados.
Adicionalmente se han reportado importantes cantidades de agua subterranea en la parte baja
de la cuenca. La misma se emplea para regar superficies cultivadas de cafia de azUcar, asi
COMO para otros usos.

A continuacion se presenta la informacidn hidrométrica del rio Carache

Tabla 4.5. Caudales mensuales del rio Carache en m®/s

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

QO | 135 7,5 6,0 14,4 | 17,8 185 |103 |176 |181 |291 |544 |281

Fuente: Andressen y Diaz (2000).
4.3.5. El medio biotico
e Formaciones vegetales
En la cuenca en estudio casi todos los pisos térmicos se hacen presentes, a excepcién del Piso

Gélido; esta situacion condiciona una diversidad de paisajes o tipos de vegetacion. De acuerdo
a esta investigacion, los tipos de vegetacién que se localizan son los siguientes: Paramo
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Andino (Paramos Cendé, Las Rosas, Turmal, Los Nepes y Jabdn), Matorral Andino, Selva
Nublada, Bosque Deciduo y Semideciduo, Selva Estacional, Bosque Xerofilo y Sabana.
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CAPITULO 5

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el tipo de investigacion a desarrollar y se presentan
secuencialmente las etapas y actividades ejecutadas para lograr cada uno de los objetivos
propuestos.

5.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es correlacional: estos estudios miden dos o més variables que se
pretenden ver si estan o no relacionadas. La utilidad y el propdsito principal de los estudios
correlacionales es saber cémo se puede comportar una variable conociendo el
comportamiento de otra variable relacionada. (Hernandez et al., 1996). En esta
investigacion se relacionan las variables lluvia- escorrentia, pretendiéndose ver como estan
vinculados estos fendmenos entre si.

5.2. Disefio de la investigacion

De acuerdo a la estrategia de la investigacién se puede clasificar como una investigacion
no experimental, se observan los fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para
después analizarlos. Hernandez et al., (1996). En este orden de idea los fenémenos
observados en esta investigacion fueron: precipitacién, caudal, escorrentia.

5.3. Técnicas de recoleccion de informacion

Para la recoleccién de la informacién es indispensable contar con una técnica de
recoleccion de datos, que representan las distintas formas o maneras de obtener
informacidn, mientras que los instrumentos son medios materiales que se emplean para
recoger y almacenar la informacion. Toda medicién o instrumento de recoleccion de datos
debe tener dos requisitos esenciales: confiabilidad y validez. Hernandez et al., (1996).

Este trabajo de investigacion tiene como técnicas de recoleccion de datos la observacién
cientifica indirecta, que ocurre cuando el investigador conoce el hecho mediante
observaciones realizadas anteriormente por otras personas, y la observacion estructurada
que se realiza con la ayuda de elementos técnicos apropiados.

Como medios para obtener la informacion, se dispuso de cartografia tanto en fisico como
digitalizada, ademas de bibliografia e informacion meteorolégica.



5.4. Etapas de la investigacion

Esta investigacion se desarrollo en seis etapas:

5.4.1. Recopilacion de la informacion existente

Comprende la revision de toda la informacion cartografica, climatoldgica, hidrométrica e
hidrogeologica de trabajos de investigacion elaborados en el area de estudio, tanto por
entes publicos como particulares.

5.4.2. Diagnostico

En el proceso de revision de bibliografia, se encontré un mapa elaborado por Jaimes
(2005), en su trabajo Homogeneidad Pedogeomorfoldgica y Pedogénesis en la cuenca del
rio Motatan este se us6 como mapa base para la digitalizacion de la cuenca utilizando el
programa Arcgis.

Segun la bibliografia consultada de trabajos previos en esta misma area, se encontrd que la
variacion de los suelos y su uso en la cuenca son particularmente en la subcuenca Carache,
por esta razén se hizo una subestructura de la cuenca: la subcuenca del rio Carache con
predominio de suelos franco arenosos, y la subcuenca del rio Motatdn cuyos suelos
caracteristicos son de franco a franco limosos.

En la Figura 5.1 se muestra la delimitacion de la cuenca del rio Motatan hasta el sitio
donde se ubica la Unica estacion hidrométrica con informacion confiable de la cuenca
conocida como Agua Viva, y se muestra ademas la subdivision de la cuenca.
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Figura 5.1. Delimitacion de la cuenca del rio Motatan y subdivision en las subcuencas
Carache y Motatan. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.3.

5.44.

5.4.5.

Procesamiento de la informacion recopilada

Digitalizacion de la cuenca del rio Motatan.
Seleccion del periodo de registro para efectuar la calibracion del modelo WEAP.

Seleccionar las estaciones medidoras de precipitacion, evaporacion, y escorrentia
que se usaran en el estudio.

Creacién del modelo.

Preparacion de los datos: La informacion de precipitacion y temperatura se
encontraban completos para el periodo de registro, por lo que no fue necesario el
proceso de relleno de datos faltantes. Se utilizaron las mismas estaciones
metereoldgicas sefialadas en la Tabla 4.1.

Discretizacion de las Cuencas: WEAP al ser un modelo semidistribuido, necesita
que los datos sean ingresados a partir de una subdivision de la cuenca que se quiere
analizar. La cuenca en estudio se subdividié en 2 subcuencas, subcuenca del rio
Carache y subcuenca del rio Motatan, las cuales se delimitaron mediante el
software ArcGIS.

Creacion de la topologia: En WEAP se definen nodos de influencia denominados
“catchments” (unidades hidroldgicas). Estos representan un area geogréfica en la
cual las propiedades del suelo son especificas. Las unidades hidrolégicas en este
estudio estan representadas por las subcuencas Carache y Motatan.

Calibracién y validacion del modelo WEAP.
Criterios de eficiencia para el modelo WEAP: Para determinar la eficiencia del

modelo y su ajuste a los datos observados, se utilizaron los siguientes indicadores
Nash Sutcliffe (NS), Bias o sesgo y Coefiente de correlacién lineal (ver capitulo 3).

5.4.5.1. Calibracion del modelo WEAP.

La calibracién del modelo WEAP se desarrollé para la cuenca del rio Motatan,
considerando una escala de tiempo mensual y utilizando el periodo comprendido entre los
afios 1942 y 1960. Se utilizd este periodo, ya que corresponde al periodo con mayor
cantidad de datos continuos para la estacion hidrométrica Agua Viva (punto de cierre de la
cuenca).

El proceso de calibracién se realiz6 en una primera etapa utilizando el mdédulo de
calibracion automatica Pest y luego se procedié a un ajuste manual que consistio en variar
iterativamente los parametros del modelo hasta alcanzar valores Optimos para los criterios
de eficiencia.
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5.4.5.2. Validacion del modelo WEAP

Para validar el modelo, se utilizaron los parametros finales de la calibracién sin variar sus
valores y una serie distinta de tiempo para las variables de entrada, que en este caso
corresponden a las del periodo comprendido entre los afios 1961 y 1970.

5.4.6. Corridas del modelo, simulacion hidroldgica y calibracion automatica (Pest de
calibracion).

5.4.6.1.Corridas del modelo

Se realizaron las corridas necesarias del modelo hasta obtener valores aceptables de los
criterios de eficiencias del modelo, para esto se hizo necesario variar los parametros
agronémicos hidrolégicos en cada subcuenca.

5.4.6.2.Simulacion hidrologica

Se seleccion6 de los cuatros métodos que ofrece WEAP para simular escorrentia el método
de la humedad del suelo. Para la simulacion de la escorrentia se realiz6 lo siguiente:

e Creacion de las unidades hidroldgicas: En este caso corresponden a las subcuencas
del rio Carache y Motatan.

e Conexion de cada una de las subcuencas a las corrientes respectivas: Las
conexiones de las subcuencas Carache y Motatan se realizaron utilizando las lineas
de escorrentia/infiltracion (lineas punteadas azules en WEAP) a las corrientes del
rio Carache y Motatan respectivamente.

e Creacion de la subestructura de cada unidad hidroldgica: El area total de cada
subcuenca fue dividida en porcentaje de area segun los usos del suelo (cultivos,
bosques, pastos, suelos desnudos) en cada una de las subcuebcas.

e Entrada de los datos de precipitacion, temperatura y usos del suelo: se introdujo en
cada subcuenca las estaciones seleccionadas de precipitacion y temperatura asi
como también los valores de cada uno de los pardmetros agronémicos/hidrologicos
de cada subestructura de la cuenca.

e Resultados de la simulacion hidrolégica: Se gener6 en una manera muy detallada el
equilibrio de agua para cada clase de utilizacion de la tierra de cada una de las
unidades hidrologicas.

5.4.6.3. Calibracion automatica (Pest de calibracion)

Se utiliz6 el médulo PEST (estimacion de parametros) paran facilitar el proceso de
calibracion de los parametros agronomicos/hidrologicos en el modelo WEAP. Para esto se
procedio de la siguiente manera:

e Seleccion de los parametros a calibrar: Se seleccionaron los pardmetros (variables
agrondmicas/hidrolégicas del modelo) para calibrar, dando rangos permisibles para
cada uno.

e Observaciones para calibrar: Se tomd la estacion hidrométrica en Agua Viva para
comparar la escorrentia simulada con la escorrentia observada.
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5.4.7.

Seleccion del periodo a calibrar: Se selecciond el periodo comprendido entre los
afios 1942- 1960 para la calibracion del modelo.

Ejecucion del PEST: Se generaron los archivos y se generaron los resultados de la
calibracion.

Comparacion entre el modelo WEAP y SIHIM

Revision y estudio de los modelos.

Recopilacion de la informacion solicitada por el modelo SIHIM.

Cotejo de las entradas de datos solicitadas por los modelos.

Comparacion de los resultados de la calibracion de cada modelo de simulacion.
Discusion y analisis de los resultados obtenidos con el uso de ambos modelos de
simulacion.

5.4.8. Anadlisis de los resultados

Los resultados obtenidos con el uso del modelo WEAP se analizaron para evaluar cuan
buenos son y si cumplen con todas las expectativas.

5.4.9. Elaboracion de las conclusiones y recomendaciones

Una vez realizado todo el trabajo propuesto se redactaron las conclusiones y
recomendaciones.
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CAPITULO 6

SIMULACION HIDROLOGICA

6.1. Desarrollo de las actividades para la modelacion hidroldgica
6.1.1. Digitalizacion de la cuenca del rio Motatan

Se digitalizé el mapa de la cuenca del rio Motatdn a escala 1:500000 utilizando ArcGis
version 10.1. En este mapa se muestran la cuenca en estudio sus principales afluentes y la
subestructura de la cuenca y se puede ver en la Figura 5.1 (Capitulo 5).

6.1.2. Seleccion del periodo de registro para efectuar la calibracion del modelo WEAP

La data historica de la estacion hidrométrica en Agua Viva, comprende el periodo 1942-1970.
La cuenca del rio Motatan fue modelada hasta el sitio de presa que coincide con la ubicacion
de la estacion. Esta cuenca ha sido modelada por otros autores con el modelo SIHIM en este
sitio haciéndola ideal para la comparacion entre SIHIM Y WEAP.

6.1.3. Seleccidn de las estaciones medidoras de precipitacion

Mejias (2005) realizé un analisis de consistencia de las estaciones que tienen influencia dentro
del area de estudio, evaluando que los registros de los datos fuesen suficientes y
representativos de las condiciones climaticas presentes en la cuenca, eligio el periodo de los
afios 1942-1996 porque se contaba con la informacion necesaria y consistente que permitia,
alimentar el modelo y a su vez el calculo de la precipitacion media de la cuenca.

Para estimar la precipitacion media se utilizd el método de los poligonos de Thiessen y el de
las Isoyetas, obteniendose valores de precipitaciones medias de 1026,4 mm y 1046,5 mm,
respectivamente.

A continuacion se ubicaron las estaciones climatologicas dentro de cada suncuenca. Se
seleccionaron las estaciones Guamas de Monay para la subcuenca Carache y la estacion
Escuque para la subcuenca Motatan con un promedio de precipitacion de 1194,05 mm y de
859,23 mm respectivamente.

En la Tabla 4.1 del Capitulo 4, se mostraron los datos de serial, latitud, longitud, altitud y
periodo de las estaciones de precipitacion, evaporacion, escorrentia y temperatura utilizadas
para la simulacion hidroldgica.



6.1.4. Seleccion del método de simulacién hidrologica en WEAP

De los cuatro métodos a traves de los cuales se puede generar escorrentia en WEAP el
utilizado para hacer el modelamiento de la cuenca en estudio es el método de humedad del
suelo. Se consideré el mas completo, ya que considera mayor cantidad de parametros
agronémicos/hidroldgicos y representa las unidades hidrologicas en dos capas de suelo,
simulando en la superior la evapotranspiracion considerando los parametros climatologicos y
usos del suelo, y en la inferior el flujo base del rio y los cambios en la humedad del suelo, que
logran describir el comportamiento de estos en cada elemento facilitando el proceso de
calibracion.

6.2. Creacion del modelo
6.2.1. Configuracion de la cuenca

Los suelos en el area de estudio no son uniformes, razon por la cual se hizo necesario para el
modelo dividirla en subcuencas para representar de forma separada los procesos que ocurren
en cada una de ellas.

Con la distribucién de las zonas, el area de estudio queda dividida hasta Agua Viva en dos
subcuencas, identificadas como subcuenca del rio Carache y subcuenca del rio Motatan. Las
cuales quedan finalmente representadas en el modelo WEAP por dos elementos como se
observa en la Figura 5.1 del Capitulo 5. En esta Figura se pueden observar los nodos que
representan cada una de las subcuencas, asi como la union de estas, a través de las lineas de
escorrentia/infiltracion hacia la corriente indicada como receptora, es decir, para la subcuenca
Carache la corriente receptora es el rio Carache y para la subcuenca Motatan la corriente
receptora es el rio que lleva este mismo nombre.

6.2.2. Datos de entrada para el modelo

Es necesario para cada elemento (en el modelo WEAP, la unidad béasica que representa un
area, corresponde a un catchment o “elemento”) de la cuenca para introducir las variables de
precipitacion y temperatura, asi como también los parametros agronémicos/hidrologicos que
se consideran en la formulacién del modelo, siendo estos especificos para cada tipo de suelo.

En cuanto a la entrada de los pardmetros de precipitacion se utilizo para la subcuenca Motatan
la estacion de precipitacion Escuque (ver Figura 6.1); y para la subcuenca Carache, la estacion
Guamas de Monay (ver Figura 6.2).
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Las estaciones de temperatura seleccionadas corresponden a la estacion Valera Aeropuerto y
Guamas de Monay, para las subcuencas Motatan y Carache, respectivamente. Ver Figuras 6.3
y 6.4, respectivamente.
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Figura 6.1. Entrada de datos de precipitacion de la estacion Escuque para la subcuenca
Motatan. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6.1 se pueden observar el tipo de archivo (csv o delimitado por comas) de los
datos de precipitacion de la estacion Escuque para la subcuenca Motatan, correspondiente al
periodo 1942-1970, asi como su valor maximo de precipitacion 253,5 mm y minimo de 69,3
mm.

En la Figura 6.2 se pueden observar el tipo de archivo (csv o delimitado por comas) de los
datos de precipitacion de la estacion Guamas de Monay para la subcuenca Carache
correspondiente al periodo 1942-1970 asi como su valor maximo de precipitacion 331,4mmy
minimo 105,813mm.
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Figura 6.2. Entrada de datos de precipitacion de la estacion Guamas de Monay para la
subcuenca Carache. Fuente: Elaboracién propia.

Para los datos de temperatura se introdujeron los valores promedios mensuales
correspondientes a cada una de las estaciones seleccionadas para cada subcuenca, el grafico de
las mismas se muestra en las Figuras 6.3 y 6.4.
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Figura 6.3. Entrada de datos de temperatura promedio mensual de la estacion Guamas de
Monay. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6.3 se puede observar la representacion de la curva de temperatura promedio
mensual de la estacion Guamas de Monay, asi como también su valores de temperatura

70



méaxima para los meses de junio y julio, con valores de 24,92 y 24,80 °C, respectivamente; y
sus valores minimos para los meses diciembre y enero, con valores de 23,30 y 23,27 °C,
respectivamente.

En la Figura 6.4 se observa la representacion de la curva de temperatura promedio mensual de
la estacion Aeropuerto- Valera, asi como también su valores de temperatura maxima para los
meses de julio y agosto con valores de 34,90 y 34,80 °C, respectivamente, y sus valores
minimos para los meses diciembre y enero con valores de 33 y 34 °C, respectivamente.

Figura 6.4. Entrada de datos de temperatura promedio mensual de la estacion Aeropuerto-
Valera. Fuente: Elaboracion propia.

Los registros de caudales de la estacion hidrométrica en Agua Viva se introdujeron en el
medidor de caudal, ubicado en el punto de cierre de la cuenca, estos caudales representan los
caudales historicos del area en estudio y se utilizaran para calibrar el modelo hidroldgico.
También se introdujeron los parametros agrondémicos/hidrologicos, los cuales quedan
definidos segln el tipo de suelo en cada subestructura.

Para la estimacion del rango de los valores iniciales de los diferentes parametros
agronémicos/hidroldgicos (ver Tablas 6.1 y 6.2), se estudiaron las caracteristicas de los tipos
de suelo en las unidades hidrologicas, con base en Grassi (1988) y FAO 56 (1956), en los
cuales se describen las caracteristicas de los tipos de suelo y el comportamiento de los
parametros del uso del suelo.
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Tabla 6.1. Usos del suelo y parametros agronémicos/hidrologicos para cada unidad

Area Porcion Coef._del Capacidad de Fz_alctor (_je
Subcuenca (Ha) Cobertura | delarea | Cultivo aguaen el resistencia a
(%) (Kc) suelo (mm) | laescorrentia
Cultivos 15 0,9 200-400 0-10
Bosques 10 0,9 150-200 0-10
Carache 78450 Pastos 35 1 750-110 0-10
Suelos al 40 0 200 0-10
desnudo
Cultivos 30 1,1 200-400 0-10
Bosques 40 0,9 750-1300 0-10
Motatan 366950 Pastos 20 1 150-200 0-10
Suelos al 10 0 200 0-10
desnudo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.2. Usos del suelo y parametros agronémicos/hidrologicos para cada unidad

Capacidad . ., Conduct. en | Conductividad
Direccion
de agua . la zona de Profunda
Subcuenca Cobertura | Preferencial 4
profunda . raices (mm/mes)
del flujo
(mm) (mm/mes)
Cultivos 0-1 165-210
Bosques 0-1 120-210
Carache 500-750 Pastos 0-1 210-330 50-120
Suelos al 0-1 150-350
desnudo
Cultivos 0-1 105-150
Bosques 0-1 150-270
Motatan 750-1000 Pastos 0-1 60-270 200-400
Suelos al 0-1 60-200
desnudo

Fuente: Elaboracién propia

6.2.3. Usos del suelo

Segun Corpoandes (1971) los usos del suelo en la cuenca del Motatan se pueden resumir en
tres grandes bloques, que son: cultivos, bosques y pastizales. A raiz de los procesos de
deforestacion, degradacién de suelos y la carencia de medidas de conservacion, se han
incrementado las superficies desnudas, por ello se crea en las entradas el uso suelo desnudo
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6.3. Calibracion, validacion y analisis de sensibilidad
6.3.1. Criterios de eficiencia del modelo

Para determinar la eficiencia del modelo y su ajuste con los caudales observados se utilizaron
los siguientes indicadores:

e Nash Sutcliffe:

Z?:l(Qs,i_Qo,i)z

Nash =1 — ST (00 0) (6.1)
o Coeficiente de correlacion:

r = % (6.2)
e Bias 0 sesgo:

Bias = 100 * [(Qs - Qo)]/éo (6.3)

6.3.2. Calibracién del modelo WEAP

La calibracion del modelo se realiza para la parte de la cuenca situada aguas arriba del
Embalse Agua Viva en el punto de cierre de la cuenca (estacion hidrométrica Agua Viva)
considerando una escala de tiempo mensual y utilizando el periodo comprendido entre los
afios 1942-1960, el cual corresponde al 64 % de los datos registrados de escorrentia, el resto
de la serie representa el 36 %, (periodo 1961-1970), se utiliz6 para la validacién del modelo.

La cuenca fue dividida en dos subcuencas (Carache y Motatan), la suma de las escorrentias
generadas por cada una de ellas constituye la escorrentia total simulada por el modelo, la cual
fue comparada con la escorrentia de los caudales histdricos en el punto de control de la
estacion Agua Viva.

El procedimiento de calibracién del modelo se realizd en dos etapas. En la primera se efectto
el analisis de sensibilidad de los parametros agronémicos/hidroldgicos para identificar cuéles
reflejan mayores cambios en los resultados de la escorrentia simulada, como consecuencia de
las variaciones en los mismos.
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Posteriormente se utilizé el médulo PEST (Parametro Estimacién) de calibracion automatica
para tener una primera aproximacion de ajuste de los parametros agronomicos/hidrolégicos
usados en el modelo. El fundamento del algoritmo PEST es la minimizacion de una funcion
objetivo sumatoria de las diferencias del caudal simulado y el caudal historico.

Los datos solicitados para este mddulo son los pardmetros a calibrar, y el rango de los limites
superior e inferior permisibles para cada uno.

En la Figura 6.5 se presenta la pantalla, en la cual se introducen estos datos solicitados por el
maodulo PEST, se selecciono en este caso la subcuenca Motatan a manera de ejemplo, pero se
realizé el mismo procedimiento para la subcuenca Carache, variando de igual forma cada uno
de los parametros a calibrar, es decir, las variables seleccionadas y los rangos de los limites
superior e inferior de cada una.

En la Figura 6.5 se puede observar que aparte de los parametros a calibrar y las variables
seleccionadas, es necesario también indicar las observaciones con las que se realizara la
calibracién. En este caso se selecciond el medidor de caudal por encontrarse en este nodo
registrados los datos historicos de la estacion hidrométrica Agua Viva, la cual constituye el
punto de cierre de la cuenca. También se indicé el subconjunto de los afios para la calibracion
del modelo el cual corresponde al periodo 1942- 1960.

Con el uso del médulo Pest se obtuvo un valor de ajuste muy bueno entre los valores
simulados y observados con un total de 0,7828 para el coeficiente de correlacion lineal. En la
Figura 6.6 se muestra el resultado grafico de la calibracién automéatica mostrado en WEAP.

En la segunda etapa se procedid a revisar a través de la calibracion manual de los pardmetros
agronémicos/hidroldgicos, la posibilidad de conseguir un ajuste un poco mejor al obtenido con
el uso del modulo Pest de la escorrentia simulada y la observada.

Identificados los parametros agronémicos/hidrolégicos mas sensibles, se procedid a su
manipulacion, calculando para cada cambio, los coeficientes de correlacion lineal entre las
series, (escorrentia simulada y observada), el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe y el “Bias
0 sesgo”, hasta conseguir el maximo valor en cada uno de éstos, que permitan concluir sobre
el ajuste entre ambas series.

En las Tablas 6.3 y 6.4 se presentan para las subcuencas Carache y Motatan, los valores de
cada parametro para el modelo calibrado que corresponde al mejor resultado obtenido para los
indicadores de eficiencia del modelo.
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Calibracion usando PEST.

njunto de Calibracién. |PEST Calibration j ﬂ j

Parametros a Calibrar

Pari Limite | Limite | Valor | #

arametro - E -
Inferior | Superior| Inicial

Capacidad Agua Profunda[mm] [750] 1000 875

Edit = Delete

Observaciones para Calibrar con

Medidores de Caudal |Medidor de caudal

Embalses (con datos observados) |Nada Definido

iencas (con datos de capa de nieve) |Ningun0

afios |Selecci0nad0

Meses |To do

L] Led Lo Lef Lel Le] L<

Opciones
Escenario a Calibrar |Reference
[v Meodificar los pardmetros tambien en las Cuentas Corrien
v Mormalizar los datos de observacion
[v Ejecutar PEST despies de crear los archives PEST de entr:
? Ayuds | o Construir archivos y ejecutar PEST‘ X Cerrar ‘

Figura 6.5. Calibracién usando el modulo Pest. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3. Analisis de los parametros agronomicos/hidrologicos alcanzados durante el proceso de
calibracion

Porcién de area: los porcentajes usados se basaron en los estudios previos, levantamientos
hechos por Corpoandes (1971), destacando que la subcuenca Carache tiene serios problemas
de deforestacion y formaciones geoldgicas susceptibles a la degradacion del suelo, por ello los
elevados valores de suelo desnudo, menor area de bosques, grandes pastizales que facilitan el
desarrollo ganadero, los cultivos tienden a ser anuales y mayormente en las zonas planas, es
decir, la cobertura de bosques, cultivos anuales y de ciclo corto es mayor y mas homogenea,
con un porcentaje muy bajo en areas con suelo desnudo, que generan mejores condiciones
para procesos de infiltracion y disminucion de la escorrentia en la vertiente.
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Figura 6.6. Calibracién automatica de los valores observados y simulados en WEAP. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla 6.3. Valores de los parametros agronomicos/hidroldgicos en los que el modelo tuvo un
buen ajuste entre las escorrentia simulada y la observada

Subcuenca | Area | Cobertura | Porcion | Coef. Capacidad Factorde | Z1
(Ha) del area del de agua en | resistenciaa | (%)
(%) Cultivo el suelo la
(Kc) (mm) escorrentia
Carache 78450 Cultivos 15 0,9 200 2 20
Bosques 10 0,9 200 2 20
Pastos 35 1 300 7 20
Suelos 40 0 200 2 20
desnudo
Cultivos 30 1,1 400 4 20
Bosques 40 0,9 990 5,6 20
Motatan | 366950 Pastos 20 1 300 4 20
Suelos al 10 0 200 2 20
desnudo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.4. Valores de los parametros agronomicos/hidrolégicos en los que el modelo tuvo un

buen ajuste entre las escorrentia simulada y la observada

Subcuenca | Capacidad | Cobertura | Direccion Conduct. | Conductividad | Z2
de agua Preferencial | en la zona Profunda (%)
profunda del flujo de raices (mm/mes)
(mm) (mm/mes)
Cultivos 0,7 80
Bosques 0,6 120
Carache 350 Pastos 0,9 80 100 22
Suelos al 0,7 150
desnudo
Cultivos 0,5 80
Bosques 0,4 150
Motatan 750 Pastos 0,6 100 370 12
Suelos al 0,6 130
desnudo

Fuente: Elaboracién propia

Capacidad de agua en el suelo: La capacidad de agua en el suelo se toma en cuenta hasta
donde se concentra el 75 % de las raices. La subcuenca Carache por su deterioro y litologia,
generalmente almacena poco agua a nivel de la zona radical, por ello es que se decidid dividir
la cuenca en estudio en dos subcuencas, a objeto de separar esta condicion de suelo que sin
duda mejora la estimacion de caudales.

Los resultados de la calibracion son totalmente acordes con las profundidades de suelo
presentes en ambas subcuencas, asi como con las profundidades alcanzadas por los tipos de
vegetacion y la textura y estructura de suelo presentes.

Capacidad de agua profunda: Los valores finales de calibracion son mayores en la subcuenca
del Motatan porque son suelos mejor estructurados, con mayor vegetacion y méas profundos, lo
que permite almacenar en mayor cantidad. Estas condiciones son adversas en la subcuenca
Carache, por ello su capacidad de almacenamiento profundo se reduce a valores cercanos a la
mitad de lo almacenado en Motatan.

Factor de resistencia a la escorrentia (RRF): es usado para controlar la respuesta de la
escorrentia superficial. Estd relacionado con factores como el indice de area foliar y la
pendiente del terreno. La escorrentia tendera a disminuir con valores mas altos, ocurre en el
intervalo entre 0,1 y 10. Este parametro varia entre los diferentes tipos de suelo.

Observando los valores obtenidos en la calibracion se concluye que son acordes, ya que la
subcuenca Carache tiene valores mas bajos, lo que indica que escurre mas superficialmente, ya
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que son suelos en su mayoria desprotegidos y con elevadas pendientes que favorecen el
proceso de la escorrentia; a diferencia de lo que sucede en la subcuenca Motatén, con situacién
de cobertura diametralmente opuestas y pendientes mas onduladas.

Direccién preferencial del flujo (f): es usado para la division del flujo de la zona de raices,
entre el flujo subsuperficial y el flujo hacia la parte mas baja del suelo (balde 2) o las aguas
subterréneas. Si el valor es 1,0 = 100% horizontal y si es 0 = 100% flujo vertical.

Este parametro puede variar entre diferentes tipos de suelo. Segun los valores de este
pardmetro en la calibracion, se tienen valores mas elevados, por arriba del 60%, en la
subcuenca Carache, lo que indica un flujo méas horizontal y menos infiltracién, de hecho es asi
por la poca cobertura que existe en la mayoria de la superficie, que facilita el proceso de
escorrentia y disminuye de manera importante la infiltracion, con ello el aporte hacia las partes
mas profundas del perfil litolégico. En la subcuenca Motatan sucede lo opuesto, los valores
tienden a estar por debajo del 50%, en su mayoria, debiéndose a que la mejor cobertura del
suelo favorece la infiltracion y disminuye las opciones a la escorrentia superficial.

Conductividad en la zona de las raices (Ks): se entiende como la tasa de conductividad en la
zona superior (balde 1) con total saturacion, que se dividird segin la direccion de flujo
preferida, entre el flujo subsuperficial y el flujo de la capa inferior del suelo. Este parametro
puede variar entre diferentes tipos de suelo. En las dos subcuencas se alcanzaron valores
acordes y sin mucha diferencia entre ambas, quiza un poco mayores en Motatan por la
presencia de mejor cobertura y mayor area boscosa, que favorece la estructura del suelo y con
ello el movimiento del agua en la misma. Suelos méas gruesos en la subcuenca Carache logran
que la poca agua que infiltra se mueva con cierta rapidez en el perfil.

Conductividad profunda (Kd): es la tasa de conductividad (longitud/tiempo) de la zona
profunda (balde 2) con saturacién total, que controla la transmisién de caudal base. Esta
variable es un valor Unico para cada subcuenca y no varia segun el tipo de suelo. Es Idgico y
muy real, que el valor de calibracion sea mucho mayor en la subcuenca Motatan, debido a que
la cantidad de agua infiltrada es significativamente superior que en la superficie de la cuenca
del rio Carache, debiéndose a la estructura del perfil litoldgico y a espesores mas anchos en la
misma.

Nivel de humedad en la zona de las raices (Z1): el valor inicial se da al inicio de la simulacion.
Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona de conductividad de las raices. Este
valor se asemeja a la condicion de capacidad de campo, y por ser un valor inicial, donde por
definicion no hay restriccion para el almacenamiento del agua, es igual para ambas
subcuencas, sumado a ello en las mismas predominan las texturas medianas o francosas, por
ello su valor similar e igual para ambas subcuencas.
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Nivel de humedad profunda (Z2): el valor inicial se da al inicio de la simulacion. Es el
porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona del suelo mas profunda. Este parametro no
varia segun el tipo de suelo. En este caso resultd ser mayor en la subcuenca Carache, ya que en
la misma los suelos son menos profundos y la roca apunta a procesos de escorrentia por las
elevadas pendientes. En el caso de la subcuenca denominada Motatan, el balde 2 almacena
menos, porque a pesar de que llega mas agua al mismo, el flujo efluente hacia las aguas
subterraneas es mayor, quedando poca agua almacenada en el mismo.

Los valores obtenidos para las pruebas de bondades de ajuste fueron: coeficiente de
correlacion lineal 0,80; indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe, 0,60; y Bias 4 %. Estos
resultados pueden observarse en las Figuras 6.7, 6.8 y 6,9, respectivamente.

TCAUDALES EN m3/s

TIEMPO EN MESES

CAUDALES SIMULADOS EN m3/s CAUDALES OBSERVADOS EN mi{s

Figura 6.7. Calibracién. Series de parametros observados y simulados para el periodo
hidrolégico 1942-1960. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6.7 se puede observar como el modelo WEAP para los primeros cincuenta meses
subestima el comportamiento de los caudales simulados, alterndndose luego durante los
siguientes cien meses, mostrando al final del periodo una sobreestimacion en el caudal
simulado, sin embargo, el calculo del coeficiente de correlacion lineal arrojo un valor de 0,80,
el cual refleja una buena y directa relacion lineal entre los caudales observados y los caudales
simulados. De igual manera el indice de eficiencia segun Molnar (2011) cataloga la
calibracion como muy buena y el valor positivo del Bias segin Stockholm Environment
Institute, (2009) indica sobre estimacion de caudales simulados.
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Se observo que el modelo tiene la misma tendencia a la investigacion realizada por Labrador
et al (2016), que el modelo tiene la tendencia a sobre estimar los caudales base y no representa
adecuadamente los caudales pico.

En cuanto al coeficiente de determinacion (Figura 6.8) se obtuvo un valor de R? = 0,64, el
cuadrado del coeficiente de correlacién puesto que es una regresion con una sola variable
independiente (r= 0,8) valor considerado aceptable.

CALIBRACION
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w @ [ 2
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Q E . 8 :
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g S y=12824x-11,882
g 8 R?=0,6401
4 ;
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v o 0% 0 )
= L )
g4 .t .
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<
&)

CAUDALES SIMULADOS EN m3/s

Figura 6.8. Calibracion. Correlacién entre los caudales observados y simulados para el
periodo hidrolégico 1942-1960. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.9. Valor promedio mensual de caudales simulados y observados para el periodo
1942-1960. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.4. Salidas del modelo

El modelo muestra la escorrentia promedio mensual en m%s (Tabla 6.5) y la escorrentia total
generada en millones de metros clbicos (Mm?®), esta se muestra en la Figura 6.10. A
continuacidn se presentan estos resultados.

Tabla 6.5. Escorrentia observada y simulada en m*/s por mes durante el periodo de
calibracion

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

QO | 27,01 | 16,64 | 14,57 | 23,99 | 34,53 | 36,17 | 30,09 | 30,69 | 33,78 | 46,91 | 60,74 | 43,53

QS | 29,96 | 24,79 | 20,77 | 33,60 | 39,13 | 36,01 | 30,53 | 33,66 | 40,19 | 46,03 | 54,59 | 36,83
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6.5 se observa que los caudales simulados tienen buena aproximacion a los
caudales observados.
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Figura 6.10. Escorrentia total anual en millones de metros ctbicos generada durante el
proceso de calibracion. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6.10 se observa la escorrentia total simulada durante el periodo de calibracion con
un total 3421,94 millones de metros clbicos (Mm?®), comparada a la escorrentia histérica con
un valor de 3772,96 Mm?® se puede concluir que son bastantes similares.

6.3.5. Validacion del modelo

Para la validacién del modelo se tomd el 36 % de los datos de la serie, es decir, el periodo que
corresponde a los afios 1961-1970.

Se realizd la corrida para este periodo manteniendo los mismos valores de los parametros de
calibracion y se procedio a realizar la evaluacion a través de las bondades de ajuste que se
consideraron para la evaluacion de la calibracion.

En las Figuras 6.11; 6.12 y 6.13 se observan los resultados obtenidos para la validacién del
modelo.

82



VALIDACION

200
180
160
140
120
100

o]
o

o)}
=}
-

Caudales simulados en m3/s
D
o

N
o o

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo en meses

Caudales simulados en m3/s Caudales observados en m3/s

Figura 6.11. Validacion. Series de caudales simulados y observados en el punto de cierre de
la cuenca del rio Motatan. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6.12. Validacion. Correlacion entre los caudales simulados y observados para el
periodo 1961-1970. Fuente: Elaboracién propia.

83



EREH 1evis | Mape |

Figura 6.13. Valor promedio mensual de caudales simulados y observados para el periodo de
validacion 1961-1970. Fuente: Elaboracion propia.

La validacion se realiza con el objetivo de verificar la calidad de los ajustes de calibracion, asi
como también, la calidad y confiabilidad de la informacion disponible para la corrida del
modelo; para ello se deben usar los parametros obtenidos en la calibracion, pero en un periodo
diferente.

Para este periodo la validacion del modelo arrojé un coeficiente deterministico de R? = 0,56,
En las Figuras 6.11, 6.12 y 6.13 se puede ver como el modelo durante el proceso de validacion
muestra sobrestimacion en los caudales simulados y la poca sensibilidad a los caudales picos
observados.

Los resultados son muy parecidos a los obtenidos en la calibracién, por lo cual se decidid
trabajar con los parametros resultantes de la calibracion. Ver tablas 6.3 y 6.4.

6.3.6. Analisis de sensibilidad de los parametros agronémicos/hidrolégicos

Se observo durante el proceso de calibracion que los pardametros que mejor se ajustaron en el
modelo hidrol6gico fueron: factor de resistencia a la escorrentia (RRF), conductividad en la
zonas de raices (Kw), conductividad hidraulica en la zona profunda (Kd), direccion
preferencial del flujo (DPF) y almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw).

La escorrentia superficial es directamente afectada por el factor de resistencia a la escorrentia
(RRF) y la conductividad en la zona de raices (Ks); por otro lado, si se quiere afectar los
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caudales base se debe ajustar la direccion preferencial del flujo (f) y la conductividad en la
zona profunda (Kd).

La relacion entre los diferentes términos de la ecuacion es no lineal, por lo tanto al afectar un
término, se afectan los otros de forma indirecta.

Otro factor de calibracion como la conductividad hidraulica de la zona profunda, Kd, puede
ser incrementado, aumentando la conductividad, y por tanto la descarga de los perfiles
profundos, y el consecuente aumento en los caudales base.

Si se aumenta la capacidad hidrica del perfil superior (Sw), se logra un mayor flujo sub-
superficial, y por tanto un aumento de los caudales méaximos.

Para el pardmetro de capacidad de retencion de humedad en el perfil profundo (Dw), regula la
transmision de los flujos a los caudales base.

A continuacion se muestra graficamente el andlisis de sensibilidad de los parametros
nombrados anteriormente.

e Analisis de sensibilidad del parametro factor de resistencia a la escorrentia (RRF)

En la Figura 6.14 y 6.15 se presenta la variacion mensual y total de la escorrentia para
diferentes valores de RRF. En ella se observa que a medida que se incrementa el valor de RRF
se produce una disminucién en el valor de la escorrentia simulada hasta el punto en que llegan
a ser iguales estas escorrentias, tanto a nivel mensual como total.
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Figura 6.14. Variacion mensual de la escorrentia. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6.15. Variacion total de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia




Al incrementarse el valor de RRF disminuye la escorrentia y se incrementa el caudal base, tal
como se muestra en la Figura 6.16.

Flujo Base
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-20000000 \
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\ —e
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-50000000 - -
Factor de resistencia a la escorrentia

Figura 6.16. Variacion del flujo base. Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se observa que los valores del flujo base son negativos, esto se debe a que
el modelo WEAP muestra las variables que salen del sistema con signo negativo.

e Andlisis de sensibilidad del parametro direccion preferencial del flujo (DPF)

En la Figura 6.17 y 6.18 se presenta la variacion mensual y total de la escorrentia para
diferentes valores del parametro direccidn preferencial del flujo (DPF). En ella se observa que
a medida que se incrementa el valor de DPF se produce una disminucion en el valor de la
escorrentia simulada a nivel mensual y un aumento en el valor de la escorrentia total.

Se observa en estas figuras que el parametro DPF no afecta de manera significativa las
escorrentias simuladas pero si el caudal base.
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Figura 6.17. Variacion mensual de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.18. Variacion total de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia

Al incrementarse el valor de DPF aumenta la escorrentia total y disminuye el caudal base, tal
como se muestra en la Figura 6.19.
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Figura 6.19. Variacion del flujo base. Fuente: Elaboracién propia
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e Andlisis de sensibilidad del parametro conductividad en la zona profunda (CP)

En la Figura 6.20 y 6.21 se presenta la variacion mensual y total de la escorrentia para
diferentes valores del parametro conductividad en la zona profunda (CP). En ella se observa
gue a medida que se incrementa el valor de CP se produce un aumento en el valor de la

escorrentia simulada a nivel mensual y total.

Se observa que este parametro presenta muy poca sensibilidad para ambas escorrentias, pero si
afecta el caudal base.
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Figura 6.20. Variacion mensual de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia

Se observa en el grafico anterior, que a pesar de que con el aumento del parametro CP hay un
aumento en la escorrentia mensual simulada, las diferencias entre las escorrentias simuladas

para cada valor del pardametro en estudio es muy poca, pudiendo concluirse que el pardmetro
CP presenta poca sensibilidad.
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Variacion total de la escorrentia
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Figura 6.21. Variacion total de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia

Al incrementarse el valor de CP aumenta la escorrentia total y disminuye el caudal base, tal
como se muestra en la Figura 6.22.
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Figura 6.22. Variacion del flujo base. Fuente: Elaboracién propia
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e Analisis de sensibilidad del parametro conductividad en la zona de raices (KS)

En la Figura 6.23 y 6.24 se presenta la variacion mensual y total de la escorrentia para
diferentes valores del pardmetro conductividad en la zona de raices (Ks). En ella se observa
que a medida que se incrementa el valor de Ks se produce un aumento en el valor de la
escorrentia simulada a nivel mensual y total.

Variacion mensual de la escorrentia simulada
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Figura 6.23. Variacion mensual de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.24. Variacion total de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracién propia

Al incrementarse el valor de Ks aumenta la escorrentia y disminuye el caudal base, tal como
se muestra en la Figura 6.25.
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Figura 6.25. Variacion del flujo base. Fuente: Elaboracién propia
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e Andlisis de sensibilidad del parametro capacidad de agua del suelo (CAS)

De la Figura 6.26 Y 6.27 se tiene que la capacidad de agua del suelo (CAS) afecta de
manera mas 0 menos constante la escorrentia a nivel mensual, y la escorrentia total
disminuye aumentar el valor de CAS.

Variacion mensual de la escorrentia simulada
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Figura 6.26. Variacion mensual de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia



Variacion total de la escorrentia
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Figura 6.27. Variacion total de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6.28 se aprecia que el parametro CAS tiene muy poca influencia sobre el flujo
base.
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Figura 6.28. Variacion del flujo base. Fuente: Elaboracién propia
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e Analisis de sensibilidad del parametro capacidad de agua profunda (CAP).

A medida que se incrementa el valor de CAP, se produce un incremento en la escorrentia
mensual y en la escorrentia total simulada, tal como se muestra en la Figura 6.29 Y 6.30.
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Figura 6.29. Variacion mensual de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia

Variacion total de la escorrentia
321455000

320455000 /

319455000 //

317455000 //

316455000 . . . . .
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Capacidad de agua profunda (CAP)

318455000

Escorrentia total simulada en Mm3

Figura 6.30. Variacion total de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 6.31 se observa que el pardmetro capacidad de agua profunda (CAP) afecta de
manera significativa el flujo base. En la medida en que aumenta la escorrentia mensual y total

el flujo baje tiende a disminuir.

Variacion del flujo base
0 100 200 300 400 500
0 T T T T 1
-2000000 \
D
<
o]
o
=)
o
-4000000
-6000000
Capacidad de agua profunda

Figura 6.31. Variacion del flujo base. Fuente: Elaboracion propia

e Andlisis de sensibilidad del parametro Z1

El valor del pardmetro Z1 afecta en forma apreciable los primeros meses de la simulacion como

se observa en la Figura 6.32 y 6.33, aumentando la escorrentia mensual y total simulada.
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Figura 6.32. Variacion mensual de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia

Variacion de la escorrenti total

340000000
E
>
< 330000000
=
!
N2
g
< 320000000 >
8
a0

310000000 ; . . . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80
zZ1

Figura 6.33. Variacion total de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 6.34 se observa que el valor de z1 no tiene influencia sobre el flujo base, es decir,

se mantiene constante.

-5000000

-5200000

Flujo base

-5400000

-5600000

Variacion del flujo base
10 20 30 40 50 60 70 80

Z1

Figura 6.34. Variacion del flujo base. Fuente: Elaboracién propia

e Andlisis de sensibilidad del parametro Z2
En la figura 6.35 y 6.36 se observa que al aumentar el vaior de Z2 los valores de la escorrentia
mensual simulada y total aumentan también.

Variacion de la escorrentia mensual simulada
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p
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©

S 80000000 - 79= 80
>

g 60000000 - —Z2=50
N —72=10
E" 1000500 - v/\/\/\
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Lu O T T T T T T T T T T T 1

Figura 6.35. Variacion mensual de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia

99



370000000

360000000

350000000

340000000

330000000

Escorrentia total en Mm3

320000000

Variacion de la escorrentia total

"

/

/

«

20 40

Z2

60

80 100

Figura 6.36. Variacion total de la escorrentia simulada. Fuente: Elaboracion propia

6.4. Resultados de la simulacion empleando el modelo SIHIM. (Tomado de Mejias, 2005)

Con la entrada al modelo de toda la informacidn referente a las caracteristicas fisicas de la
cuenca Y realizada la calibracién obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 6.6, que le

permitieron obtener un buen coeficiente de correlacion.

Tabla 6.6. Valores finales de los parametros del modelo SIHIM

Parametro Unidad Valor final
CINF mm 133,75
HSN mm 18

CT - 0,43
PQOB - 0,06
PFSE - 0,10
PESC - 0,32
AIHS mm 128,32
AIAS mm 284,20

AISUP mm 18,16
FSUPA mm 0
FSUBA mm 0

Fuente: Mejias (2005)

Es importante resaltar que para llegar a los valores finales de los parametros mostrados en la
Tabla 6.6 fue necesario evaluar la salida de la corrida a partir de los valores iniciales de los
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parametros, evaluando el coeficiente de correlacion lineal o eficiencia de la estimacion hasta
obtener la solucion deseada.

Con los valores finales de los pardmetros mostrados en la Tabla 6.6 se obtuvieron los
resultados intermedios mostrados en las Tablas 6.7 y 6.8, y los resultados finales.

Tabla 6.7. Resultados intermedios, en mm, total para el periodo: 1955-1970

SUBC PRECIP. EVAP ETP ETR FSUPA

1 16826.81 33678.88 14313.54 12670.49 0

Fuente: Mejias (2005)

Tabla 6.8. Resultados intermedios, en mm, total para el periodo: 1955-1970

FSUBA ESCO. TOT | ESC. DIR Q BASE FSUBE BALANCE

0 3764.74 1571.61 2193.13 350.90 0

Fuente: Mejias (2005)
e Resultados finales

o Escorrentia total:
- Observada en millones de metros cubicos = 3772,968
- Simulada en millones de metros cubicos = 3764,739
o Diferencia=0,22%
o Coeficiente de correlacion lineal = 0,943

En la Tabla 6.9 se muestran, mes a mes, los caudales observados y caudales simulados usando
el modelo SIHIM, obtenidos por Mejias (2005).

Tabla 6.9. Caudales observados y simulados usando el modelo SIHIM

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

QO | 27,01 | 16,64 | 1457 | 23,99 | 34,52 | 36,17 | 30,09 | 30,69 | 33,78 | 46,86 | 60,74 | 43,53

QS | 2939 | 24,48 | 20,58 | 27,77 | 34,55 | 29,59 | 23,31 | 25,13 | 31,18 | 48,80 | 62,06 | 41,46

Fuente: Mejias (2005).

Analizando los resultados obtenidos de la calibracion del modelo paramétrico de Simulacién
Hidrologica Mensual para el periodo sefialado (1955-1970), se observa una diferencia
porcentual muy baja (0,22%) entre la escorrentia observada en campo y la simulada por el
modelo, lo que se traduce en una muy buena correlacion del mismo, es decir el modelo explica
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en un 94,3% la escorrentia producida aguas arriba de Agua Viva por la cuenca del rio
Motatan.

6.5. Comparacion entre el modelo de simulacion mensual SIHIM y el modelo WEAP

El modelo de simulacion mensual SIHIM y el modelo de simulacion hidrolégica WEAP, son
modelos matematicos que se adecuan muy bien para la simulacion de escorrentias, por tanto
son poderosas herramientas que se pueden usar para la planificacion y gestion de los recursos
hidricos en las cuencas.

El cotejo entre los modelos SIHIM y el WEAP, para los fines de la presente investigacion, se
hace tomando en cuenta el trabajo realizado por Mejias (2005), el cual fue desarrollado para la
misma &rea de estudio, con la estacion hidrométrica de Agua Viva como punto de control,
durante el periodo (1955-1970). Dicho contraste se realizd tomando en consideracion las
entradas de pardmetros, sensibilidad de los mismos, las salidas, evaluacion y presentacion de
los resultados del modelo.

6.5.1. Semejanzas

Son modelos de simulacién paramétrica, es decir el sistema hidrolégico esta representado por
una serie de formulaciones que describen la respuesta del sistema a ciertas funciones de
entrada.

Son poderosas herramientas de modelacion en la generacion de caudales para la planificacion
y distribucién de aguas, que pueden ser aplicadas a diferentes escalas desde pequefias zonas de
captacidn hasta extensas cuencas.

Son modelos de simulacidn tipo tanque, en donde el agua que llega en forma de precipitacion
a la superficie de la tierra se distribuye de varias maneras:

Una parte es interceptada por la vegetacion de donde puede evaporarse nuevamente hacia la
atmosfera o deslizarse por los mismos y llegar a la superficie de la tierra; la otra parte de la
precipitacion llega directamente a la superficie del suelo. Del agua que llega a la superficie del
suelo, una parte se infiltra y el resto va a estar sujeto a la evaporacion, al almacenamiento en
las depresiones del terreno y al almacenamiento de detencion superficial. De este ultimo
almacenamiento el agua puede escurrir y llegar al cauce de un rio donde formara la
escorrentia.

El agua que se infiltra, pasa a formar parte del almacenamiento de humedad del suelo, de
donde puede moverse por percolacion hacia el almacenamiento del agua subterranea, fluir
subsuperficialmente hacia el cauce de un rio o hacia un punto donde puede reaparecer
superficialmente, o estar sujeta a la evaporacion y a la transpiracion de las plantas.
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El agua que llega al almacenamiento subterraneo puede salir a la superficie del suelo, al cauce
de un rio 0 a un lago como caudal base, o puede pasar por percolacion profunda a un
almacenamiento permanente del agua subterranea.

Tanto el WEAP como el SIHIM son modelos hidrologicos forzados por variables climaticas.

6.5.2. Diferencias

La interfaz gréfica de WEAP es mas amigable que la de SIHIM, este ultimo esté elaborado en
leguaje de programacion Fortran.

WEAP necesita de un esquema conceptual que caracteriza la cuenca, el cual puede realizarse
directamente a través de digitalizacién en la pantalla principal, o insertando una capa vector o
una capa raster generada en Arcgis, en donde, se ubican los puntos de interés en la cuenca,
como por ejemplo rios principales y secundarios, unidades hidroldgicas, lineas de
escorrentia/infiltracion sitios de demanda, donde son introducidos los datos solicitados para
cada uno de estos elementos.

En el modelo SIHIM, la conceptualizacién de la cuenca se hace en base al sistema hidroldgico
regional, es decir, un subsistema del ciclo hidrologico general.

El modelo SIHIM no considera la presencia de infraestructura en el area de la cuenca como
embalses, asi como tampoco la presencia de lagos ni pantanos.

WEAP incorpora la informacion relativa a la infraestructura fisica como embalses, en caso de
existir en el area.

6.5.3. Entradas solicitadas por SIHIM

Precipitacion

Evaporacion

Capacidad de infiltracion (CINF)

Capacidad nominal de almacenamiento de humedad del suelo (HSN)

Factor para convertir la evaporacion de tina a evaporacion potencial (CT)

Fraccion del almacenamiento de agua subterranea que sale como flujo base (PQB)

Fraccion del almacenamiento de agua subterranea que sale como flujo subterraneo

efluente (PFSE)

e Fraccion del almacenamiento en superficie que sale de la subcuenta, como
escurrimiento durante el mes (PESC)

e Almacenamiento inicial de la humedad del suelo (AIHS)

e Almacenamiento inicial del agua subterranea (AIAS)
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6.5.4. Entradas solicitadas por WEAP

Datos climaticos como precipitacion, temperatura, humedad y datos requeridos para la
caracterizacion de la cobertura vegetal: coeficiente de cultivo (Kc), Capacidad de agua en el
suelo (Sw), Capacidad de agua profunda (Dw), Factor de resistencia a la escorrentia (RRF),
Conductividad en la zona radicular (Ks), Conductividad profunda (Kd), Direccion preferencial
del flujo ().

6.5.5. Calibracion de los modelos de simulacién
e Para WEAP

La calibracion se realiz6 de forma manual, entendiéndose este proceso como una prueba de
ensayo Y error, donde se busca ajustar los caudales pico y los caudales base. Para lograrlo se
asignaron valores a los diferentes parametros del modelo, hasta que los caudales simulados
reproduzcan lo mas fiel posible el registro histérico que de ellos se tiene.

La calibracion implica entonces, que se debe resolver numerosas veces el modelo de
simulacion, variando en cada resolucién unicamente el valor que se asigna a los distintos
pardmetros.

Es importante resaltar que para hacer la calibracién del modelo, el proceso debe hacerse
subcuenca por subcuenca desde aguas arriba a aguas abajo.

e Para SIHIM

Con este modelo el proceso de calibracion es automatico, se aplica un algoritmo o método de
busqueda directa que optimiza el valor de una funcion objetivo: el algoritmo modificado de
Hooke y Jeeves.

A través del algoritmo modificado de Hooke y Jeeves se logra dar solucion al modelo de
manera iterativa y sistematica, variandose inteligentemente los valores de los parametros del
modelo hasta que se logra el éptimo valor de los parametros y el éptimo valor de una funcion
objetivo o criterio de evaluacion de la calibracion.

En lo que respecta a la subdivision de la cuenca en subcuencas durante el proceso de

calibracion SIHIM realiza estas calibraciones todas al mismo tiempo, es decir, no es necesaria
la calibracion por separado porgue el programa considera la cuenca como una sola.
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6.5.6. Salidas y evaluaciones de los modelos de simulacion

Las salidas para ambos programas de simulacién, estan constituidas por los valores de la
escorrentia total tanto observada como la escorrentia simulada.

A continuacién se muestran los caudales en m®s generados por cada modelo de simulacién y
el caudal observado
e Para WEAP

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

QO | 27,01 | 16,64 | 1457 | 23,99 | 34,53 | 36,17 | 30,09 | 30,69 | 33,78 | 46,91 | 60,74 | 43,53

QS 2996 | 24,79 | 20,77 | 33,60 | 39,13 | 36,01 | 30,53 | 33,66 | 40,19 | 46,03 | 54,59 | 36,83

Fuente: Elaboracion propia.

e Para SIHIM

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

QO | 27,01 | 16,64 | 1457 | 23,99 | 34,52 | 36,17 | 30,09 | 30,69 | 33,78 | 46,86 | 60,74 | 43,53

QS | 2939 | 24,48 | 2058 | 27,77 | 34,55 | 2959 | 23,31 | 25,13 | 31,18 | 48,80 | 62,06 | 41,46

Fuente: Elaboracion propia.

En esta comparacion, se nota como ambos modelos ofrecen resultados muy similares,
sobreestimando en igual nimero de meses y por diferencias muy pequefias los caudales
simulados.

Una comparacion relevante, es la capacidad y calidad de la entrega de resultados del modelo
WEAP en comparacion con el modelo SIHIM. A continuacién se muestra en la Figura 6.7 una
parte del ploteo de valores de escorrentias mensuales simuladas y observadas presentadas en
SIHIM.

En la Figura 6.37 se observa el ploteo de valores mensuales de las escorrentias generadas en
SIHIM, donde el simbolo de cruz (*) corresponde a los valores observados y el simbolo
asterisco (*) corresponde a los valores simulados

En la Figura 6.38 se ilustra la escorrentia total generada por las subcuencas en estudio en el

modelo WEAP, observandose que la escorrentia total generada por WEAP arrojo un valor de
3421,94 millones de metros cubicos.
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Se

observo que las dos escorrentias generadas, tanto por el modelo WEAP como por el

modelo SIHIM, son muy parecidas.

Otra gran ventaja del modelo WEAP es que muestra la curva de duracion de caudales, como
se muestra a continuacion en la Figura 6.39.
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Figura 6.37. Gréfico de valores mensuales de escorrentias simuladas y observadas en el
modelo SIHIM. Fuente: Mejias (2005).



Figura 6.38. Escorrentias totales simuladas para las subcuencas en Mm?®. Fuente: Elaboracion
propia.

Esta curva de duracion de caudales permite comparar la variacion de los caudales superados o
igualados para un mismo porcentaje de tiempo.

Para el caudal observado, se tiene que el caudal de disefio con un valor de Q=14,77m?/s, tiene
una probabilidad del 85% de ser igualado o excedido. Ver figura 6.23
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Caudales Simulados e Histdricos

Curva de Duracion de Caudales mensuales con el WEAP
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Figura 6.39. Curva de duracion de caudales del modelo WEAP para el periodo de calibracion

1942-1960. Fuente: Elaboracion propia.

En cambio para el caudal simulado, se tiene que el caudal de disefio con un valor de
Q=23,04m°/s, tiene una probabilidad del 85% de ser igualado o excedido.

En el modelo SIHIM no es posible generar la curva de duracion de caudales, por lo tanto estas
curvas se realizaron aparte y se muestran en las figuras 6.40 y 6.41.

En la figura 6.40 se observa que para los caudales observados el caudal de disefio
Q=14,25m°/s, tiene una probabilidad de excedencia del 85% de ser igualados o excedidos.
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Curva de Caudales Observados y Simulados del SIHIM y del
WEAP, para caudales de diseio con probalidad del 85 % de ser
igualado o excedido
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Figura 6.40. Curva de Caudales Observados y Simulados del SIHIM y del WEAP, para
caudales de disefio con probalidad del 85% de ser igualado o excedido. Fuente: Elaboracion
propia.

En la figura anterior se observa que para los caudales simulados, el caudal de disefio
Q=15,45m"/s tiene una probabilidad del 85% de ser igualado o excedidos.

Para la evaluacion de los resultados de la simulacién en SIHIM, se muestra la diferencia entre
ambas escorrentias (simulada y observada) en porcentaje y el coeficiente de correlacion lineal

Para la evaluacion de los resultados en el modelo WEAP, se recomienda el calculo de
coeficiente de correlacion lineal al igual que en caso anterior y el indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe, pero a diferencia del SIHIM no incluye los resultados y deben ser generados por el
usuario

Como se observo, el coeficiente de correlacion lineal obtenido para el modelo WEAP arrojo
un valor de 0,80 y el obtenido por el modelo SIHIM alcanzé un valor de 0,943, siendo mayor
el coeficiente de correlacion de este Gltimo modelo, catalogando como muy buena la
correlacion entre ambas series.

De igual manera se puede decir que la correlacion alcanzada por las series de caudales
observados y simulados por el modelo WEAP es buena y se afirma como tal considerando los
valores obtenidos para la evaluacion de las bondades de ajustes como el indice de eficiencia de
Nash Suctifle, el cual arrojo un valor de 0,60, que segin Molnar (2011) se estima la eficiencia
de la calibracion como muy buena para valores en el rango comprendido entre 0,60 y 0,80. Por
otra parte la evaluacion del sesgo o Bias alcanzd un valor del 4% entendiendo que mientras

109



menor sea el porcentaje de esta bondad de ajuste mejor es el resultado de la calibracion,
considerando ademas que para valores positivos del Bias es indicativo de una subestimacion
de caudales durante la fase de calibracion.

La diferencia entre los coeficientes de correlacion alcanzados por los modelos de simulacion
en estudio, puede ser consecuencia de que el modelo WEAP no representa correctamente los
caudales, el cual refleja que para los primeros cincuenta meses se subestima el
comportamiento de los caudales simulados, alterndndose luego durante los siguientes cien
meses, mostrando al final del periodo una sobreestimacion en el caudal simulado. Esta
dificultad del modelo de representar los caudales picos correctamente se ha visto en otros
estudios como por ejemplo el realizado por Gonzales en (2012) y Labrador en (2016).

En cuanto a la presentacion grafica de los resultados se tiene que el modelo SIHIM presenta
los resultados a través del ploteo de valores simulados y observados, en el cual se representan
los valores observados con un simbolo de cruz y un asterisco para los valores simulados. A
diferencia del modelo anterior, WEAP permite a través de su interfaz gréfica, visualizarlos
resultados de tres diferentes maneras, entre las que se tienen.

o A través de diferentes tipos de graficos, dentro de los que se tienen: graficos de areas,
de barras de lineas, de éareas y graficos circulares, estos pueden presentarse en
diferentes colores segun el gusto del usuario.

o Se muestran en tablas, en donde ademas se cuenta con calculos estadisticos como la
media, la desviacion estandar, el error medio cuadratico y los valores maximos y
minimos de los diferentes parametros.

o Utilizando un mapa dinamico en donde se muestra el mapa conceptual creado para el
estudio y el grafico correspondiente a la variable que se desea examinar.

Entendiendo que existe una gran variedad de modelos de simulacion hidrolégica, la facilidad
de uso y la informacidn disponible, es un tema muy importante a la hora de seleccionarlos y
realizar estudios hidroldgicos.

Suponiendo un usuario parte sin previo conocimiento, el modelo WEAP cuenta con material
disponible en la red para familiarizarse con él sin conocimientos avanzados de computacion,
gracias a su soporte técnico y manuales bien explicitos, hacen que no tenga complicaciones al
momento de procesar los datos. De igual manera el modelo SIHIM cuenta con un manual de
usuario donde se explica detalladamente los pasos a seguir para realizar el modelado.

La escogencia de uno u otro modelo de simulacién, dependera de la informacién disponible y
del tipo de estudio que se quiera realizar. Asi pues, el modelo de simulacion WEAP cuenta
con un gran potencial para estudios de planificacién y gestion de los recursos hidricos,
permitiendo entre otras cosas estimacion de demandas, generacion hidroeléctrica, calidad de
agua, comportamiento de acuiferos, embalses, plantas de tratamiento, asi como también,
cuenta con enlaces dindmicos con otros programas como, MODFLOW, QUALZ2K,
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MODPATH y EXCEL, lo cual, hoy en dia es de gran relevancia para el desarrollo del recurso
hidrico.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Se demostré que el modelo de simulacion hidrolégica WEAP es una herramienta muy versatil,
suficientemente amistosa y atractiva para la simulacion hidroldgica en cuencas, gracias a su
facilidad y flexibilidad de uso.

En WEAP resulta simple construir y visualizar el area en estudio, ya que ofrece una interfaz
gréafica basada en SIG, que permite incorporar elementos importantes, como es el caso de rios
y unidades hidroldgicas, identificadas como cuencas o subcuencas.

Durante el desarrollo de la calibracién y validacion hidroldgica se comprob6 que el programa
cuenta con asistentes de avisos y mensajes de error que facilitan el uso de esta herramienta,
sefialando directamente la descripcion del error cometido y la ruta a seguir para corregirlo.

Es un modelo tan versatil que cuenta con cuatro metodos para simular escorrentia,
permitiendo ademas la escogencia de cualquiera de ellos para la generacién de la misma; la
escogencia del método depende del usuario y de la cantidad de informacién disponible. En
este estudio se selecciono el meétodo de la humedad del suelo, ya que se contaba con toda la
informacién climatica y de usos del suelo requerido.

Para la presentacion e interpretacion de resultados, el modelo ofrece tres formas diferentes de
presentacion, en tablas, en graficos y mapas. Para éste trabajo, los formatos del gréfico
permitieron una visualizacion animada de los resultados a través del tiempo, por otra parte, los
mostrados en tablas pudieron ser exportados a Excel para la evaluacion de las variables, es
decir realizar los calculos de las bondades de ajustes y el indice de eficiencia de Nash
Sutcliffe.

En la comparacion del proceso de calibracion, entre los modelos de simulacion WEAP y
SIHIM, se observd de manera general que mostraron niveles aceptables de ajustes, asi pues, el
modelo WEAP explica un 80% de la correlacion entre las escorrentias simuladas y
observadas; mientras el modelo SIHIM la explica un 94%.

El modelo WEAP no representa adecuadamente los caudales pico, este comportamiento
también se manifestd en Labrador et al (2016) y Reyes (2012).

Se determind que a pesar de incorporar mas variables del ciclo hidrologico el modelo WEAP,
SIHIM mostrd6 mejores ajustes, debido a que optimiza automéaticamente a través de una
funcién objetivo.Por otro lado, WEAP mostrd6 muy poca sensibilidad con los caudales pico
observados, afectando directamente la correlacion entre la serie observada y simulada, sin



embargo, por ser un modelo semidistribuido, representa y explica mucho mejor a nivel
espacial los procesos que ocurren en las cuencas.

Al comparar las escorrentias generadas por ambos modelos de simulacion se observo que éstas
son bastantes parecidas, lo que permite inferir que ambos son capaces de representar
adecuadamente el comportamiento de la cuenca.

Se determin6 que el modelo WEAP cuenta con un potencial mucho méas completo e integral
que los modelos SWAT, HEC-HMS, MODFLOW, HSPF, SIHIM Y AQUATOOL,
permitiendo el calculo de demandas, tanto domésticas como agricolas, generacion
hidroeléctrica, calidad de agua, evaluacion de aguas subterraneas a través de acuifero, estudio
de embalses y plantas de tratamiento, exploracién de escenarios entre otros, lo cual lo
convierte en una herramienta muy util para la planificacion y evaluacién de los recursos
hidricos y para la gestion de los mismos.

Todos los modelos de simulacion estudiados tienen limitaciones de algun tipo, las cuales son
necesarias considerarlas en hora de elegir cualquiera de ellos para estudios de cuencas.

Teniendo presente que estos modelos de simulacion integral de cuencas poseen la facultad de
estimar series de aportaciones a partir de datos meteoroldgicos, resulta de gran utilidad el
contar con ellos para generar caudales que puedan servir de base en la planificacion e
implementacién de acciones para la gestion del recurso hidrico.

De manera general del analisis efectuado en el area de estudio, se concluye que el modelo
WEAP constituye una herramienta valida, Gtil, atractiva, facil de usar, y ademas gratuita, que
ofrece muchas posibilidades ain no exploradas, y que por lo tanto, debiera quedar en carpeta
para aplicaciones posteriores en esta cuenca, logrando con esto mejorar la planificacion y
gestién del recurso hidrico de la cuenca.

7.2. RECOMENDACIONES

Se requiere profundizar el conocimiento de las variables hidroclimaticas y su relacion con el
territorio, para hacer una lectura apropiada de los resultados de software de modelacion como
el WEAP.

Es fundamental para efectuar investigacion con éxito en esta area del conocimiento contar
informacidn bésica, tanto de variables que definen el clima como del recurso suelo. Por ello se
debe garantizar la generacion, captacion y almacenamiento de los datos mencionados a nivel
regional y local.

Los cursos de Hidrologia de pregrado y postgrado deben fortalecerse con la ensefianza de
aplicaciones de modelos, tales como el WEAP y otros que se han analizado en la presente
investigacion, ya que permiten a través de sus diferentes médulos buscar soluciones a
diferentes problemas relacionados con los recursos hidraulicos.
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