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EDITORIAL

Es un placer poder editorializar por primera vez
como editor en jefe, este niUmero de la revista Aqua
lac, la cual incorpora interesantes articulos que van
desde las ciencias ambientales, hasta la ingenieria
hidrologica e hidraulica y sus multiples aplicaciones.

En este contextoy antes de hacer un breve comentario
sobre los contenidos de esta revista del agua para
América Latina y el Caribe, es preciso recordar que
la misma surge como una necesidad y una demanda
de los investigadores de la Regién en orden a que
era muy relevante contar con un canal de difusion
de los resultados de las investigaciones cientificas
realizadas. Esto, que se planteé como una gran
aspiracion a inicios del siglo XXI, se concreto a fines
de la primera década y desde entonces ha tenido un
paso fuerte de progreso, que la ha llevado a situarse
como una publicacién con indexacién Latin Index.
Este logro fue obra del empefio y dedicacion de los
funcionarios de la Oficina Regional de Unesco para
América Latinay el Caribe, en particular del Programa
Hidroldgico Internacional, y evidentemente de todos
aquellos investigadores que aportaron los resultados
de sus investigaciones. Asimismo, quizds muchos
de nosotros quisiéramos verla como una revista con
indexacion ISI, la mas alta en la revistas cientificas,
pero eso demanda un esfuerzo de proporciones
que es necesario acometer con el apoyo de los
investigadores e investigadoras de la Regién y
para ello es necesario aportar generosamente
mas investigaciones. Si pudiéramos elevar nuestra
produccion cientifica en torno a la revista Aqua-
LAC, nos estariamos transformando en un vehiculo
de altisimo valor para la difusién del conocimiento
no solo para nuestros investigadores, sino también
para aquellos que desde otras latitudes nos conocen
y ayudan a la investigacion cientifica y tecnoldgica
de nuestros paises y por tanto generariamos
una invitacion mas amplia para nuestros jovenes
investigadores y también para aquellos que ya
han establecido caminos cientificos de trabajo en
sus respectivas disciplinas. Como corolario a este
esfuerzo, podriamos conseguir la indexacion ISI, lo
que seria un logro que relevaria de mejor forma a
nuestra comunidad cientifica del agua.

Por otra parte, el presente numero de Aqua-LAC
aborda las sequias en México, pero lo hace desde
la perspectiva de los aspectos socioecondémicos y
ambientales, ademas de abordar la vulnerabilidad de
los ecosistemas y principalmente de las poblaciones
humanas rurales, hecho de alta importancia en la
gestion de los territorios y su dependencia con la
oferta de agua. Asimismo, otro trabajo desarrollado
en el norte de Chile, aborda la necesidad de afrontar
las deficiencias de informacién en las zonas aridas
y semiaridas, las que histéricamente presentan
deficiencias de informacién basica. EI documento
concluye que un analisis integral de todos los datos
generados en la zona en estudio, permite reducir
la incertidumbre de los estudios y modelos, hecho
que se constituye en la base de la sustentabilidad
econdmica y ambiental del territorio analizado.

Un tercer estudio aborda en Ecuador el efecto de la
estimacion de los datos de presion atmosférica sobre

EDITORIAL

It is my pleasure to editorialize this issue of Aqua
LAC for the first time as editor in chief, which
incorporates interesting articles ranging from
environmental science, hydrology and hydraulics
engineering and their many applications.

In this context, before making a brief comment on
the contents of this particular issue for this water
journal for Latin America and the Caribbean, we
must remember that it arises as a need and a
demand of the researchers of the Region to have
a dissemination channel for the results of scientific
researches. This, that was put forward as a
great aspiration at early twenty-first century, was
completed at the end of the first decade and since
then has had a strong step of progress, which has
led to positioning it as an indexed publication in
Latin Index.

This achievement was possible thanks to the
commitment and dedication of the staff of the
UNESCO Regional Office for Latin America and
the Caribbean, particularly of the International
Hydrological Programme, and indeed to all
the researchers who contributed the results of
their researches. Besides, many of us would
like to see the journal being indexed in ISI, the
highest indexation in scientific journals, but that
demands an effort of such scale that it would need
to be undertaken with the support of regional
researchers and this would thus require the
generous contribution of more researches. If we
are able to increase our scientific production for the
Aqua LAC Journal, we will be transforming itinto a
vehicle of great value for knowledge dissemination
not only for our researchers, but also for those
from other latitudes who know us and support
scientific research and technology of our countries
and therefore would generate a broader invitation
for our young researchers and also for those who
have already established scientific working paths
in their respective disciplines. As a corollary to this
effort, we could get the ISI indexing, which would
be a way of achieving a greater relevance of our
scientific community water.

This issue of Aqua LAC addresses droughts
in Mexico, but does so from a socio-economic
and environmental perspective, in addition to
addressing the vulnerability of ecosystems, mainly
of rural populations, a matter of great importance
in relation to territories management and their
dependence on water supply. Also, another
work developed in northern Chile, addresses
the need to tackle information gaps in arid and
semi-arid zones, which historically present basic
information deficiencies. The paper concludes that
a comprehensive analysis of all data generated
in the studied area, can reduce the uncertainty
of studies and models, a fact that constitutes the
basis of economic and environmental sustainability
of the area.

A third study in Ecuador deals with the effect of
atmospheric pressure data estimation on small
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el calculo del nivel de agua en pequefios cau ces y
cémo estos errores se propagan hacia la estimacion
de caudales. Sin embargo, consiguen concluir que
la pérdida de datos de presion puede ser estimada
con bastante precision para los fines de calculo de
caudales, a partir de observaciones de otro sensor y
en base a métodos de regresion, aunque idealmente
los datos originales deberian ser cuidados vy
mantenidos con mayor esmero. De igual forma, este
numero presenta un interesante articulo acerca de la
eficacia de un nuevo método, ICI-RAFT, desarrollado
por el Centro Internacional de Gestidon Integrada
de Recursos Hidricos (ICIWaRM) de los Estados
Unidos, para estimar la frecuencia/intensidad de un
evento de lluvia de una duracion determinada y a
través del Analisis Regional de Frecuencias mediante
el método de L-Momentos. Se encontré que la
precipitacion total para las estaciones seleccionadas
se correlaciond mejor con la Oscilacion de Madden-
Julian (MJO) en cada region analizada, y que la MJO
podria utilizarse como predictor de lluvia con tres a
cuatro meses de antelacion.

Otra investigacion que presenta este numero
de Aqua-LAC, da cuenta de la dureza del agua
subterranea en Puerto Principe, Haiti, y la incidencia
en la salud humana que genera la presencia del
magnesio en el agua potable. El objetivo del estudio
fue revisar la quimica y la toxicologia del Ca?" vy
Mg? con el fin de caracterizar la dureza del agua, y
ello en el contexto de que las aguas de la capital
de Haiti son reconocidamente duras, hecho que se
ve ratificado por los resultados del estudio, aunque
esto deberia ser verificado por muestras de mayor
tamafio, tomadas en las estaciones lluviosa y seca.

Desde Bolivia se presenta la investigacion que aplica
el modelo hidroldgico Water Evaluation and Planning
System, (WEAP), frente a escenarios de cambio
climatico, en cuencas de suministro de agua de las
ciudades La Paz y El Alto, las cuales estan ubicadas
en la region Occidental de Bolivia. Estas ciudades
son abastecidas de agua por pequefas cuencas
glaciares de la Cordillera Real y existen bastantes
limitaciones respecto a la disponibilidad y calidad de
los datos hidro-climaticos. Asi, los resultados para
un horizonte de tiempo 2010-2050, muestran que los
glaciares podrian desaparecer en los proximos 30
afos y esto podria incidir drasticamente en la oferta
de agua de las cuencas en estudio. Asimismo, en
Cuenca, Ecuador, se desarroll6é un estudio sobre los
errores en la estimacion de la evapotranspiracion de
referencia en una zona de paramo andino. El objetivo
fue evaluar el error cometido en la estimacion de la
ETo mediante la ecuaciéon de Penman-Monteith y ello
por usar datos meteoroldgicos en periodos horarios,
diarios y mensuales. Se concluyé que se verificd una
alta variabilidad de los datos, lo que causa que un
valor promedio no refleje las condiciones reales del
ambiente y por tanto para el ecosistema en estudio,
la aplicacion de la ecuacion de Penman-Monteith es
cuestionada.

El ltimo estudio que presenta esta edicién de nuestra
revista, desarrollado en Bogota, Colombia, aborda el
uso de la ecuacion de Elder como puente entre el
transporte de masa, la hidraulica y la geomorfologia
de cauces naturales en los estudios de calidad de

rivers water level calculation of and how these
errors propagate to flows estimations. However,
they conclude that the loss of pressure data can
be fairly accurately estimated for the purposes
of flow rates calculation through observations
from other sensor and based on regression
methods, although ideally the original data
should be kept and maintained with utmost care.
Similarly, this issue presents an interesting article
about the effectiveness of a new method, ICI-
RAFT , developed by the International Centre
for Integrated Water Resources Management
(ICIwWaRM) of the United States , to estimate the
frequencyl/intensity of a rainfall event of a certain
period and through the Regional Frequency
Analysis by the L -Moments method. It was found
that total precipitation for the selected stations
better correlated with Madden-Julian Oscillation
(MJO) in each region analyzed and that the MJO
could be used as a rain predictor with three to four
months in advance.

Another research presented in this Aqua-LAC
issue, points out the hardness of groundwater in
Port au Prince, Haiti, and the impact on human
health generated by the presence of magnesium
in drinking water. The objective of the study was
to review the chemistry and toxicology of CaZ?
and Mg? in order to characterize the hardness
of water, and this one in the context that Haitian
capital waters are known to be hard, a fact which
is confirmed by the results of the study, although
this should be verified by larger samples, taken in
the rainy and dry seasons.

A research from Bolivia is presented on the
hydrological model Water Evaluation and Planning
System (WEAP) application in climate change
scenarios, in water supply basins of La Paz
and El Alto cities, which are located in the west
Bolivia region. These cities are supplied by water
from small glacier basins of the Cordillera Real
and there are many limitations on hydro-climatic
data availability and quality. Thus, the results for
a time horizon from 2010-2050 show that the
glaciers could disappear in the next 30 years
and this could dramatically affect water supply in
basins under study. Also in Cuenca, Ecuador, a
study was developed on errors in the estimation
of reference evapotranspiration in an area of the
Andean plateau. The objective was to evaluate the
error in ETo estimating through Penman-Monteith
equation for using weather data on hourly, daily
and monthly periods. It was concluded that high
data variability was verified, which causes that
an average value does not reflect the actual
conditions of the environment and therefore of
the ecosystem under study, the application of the
Penman-Monteith equation is questioned.

The last study of this issue of our journal,
developed in Bogota, Colombia, discusses the
use of the Elder equation as a bridge between
mass transport, hydraulics and geomorphology
of natural waterways in studies of water quality,
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aguas, lo que permitiria un avance interesante en la
obtencién de informacion base y consistente, que
permita optimizar el desarrollo de modelos ligados a
estas dimensiones hidricas.

Finalmente, los articulos que se presentan en
la versibn de nuestra revista y que estamos
editorializando, son una muestra de las capacidades
que estan inmersas en nuestras sociedades
cientificas, en nuestras universidades, en nuestras
instituciones y en nuestra regién. Por tanto, ¢ cuanto
mas sera posible disponer si concitamos y solicitamos
el apoyo a nuestros colegas de los paises integrantes
de lared LAC y de aquellos paises que nos ayudan a
llevar a cabo investigaciones en nuestros territorios?
Evidentemente que mucho mas de lo que hemos
estado difundiendo como revista cientifica, pero
para que esas investigaciones se diseminen de una
manera sencilla y masiva, necesitamos contar con el
esfuerzo de todos nuestros investigadores. Si a partir
de ello logramos concienciar a los tomadores de
decisién, entonces podriamos contar con mayores
recursos para investigar y dar respuestas a las miles
de interrogantes hidricas que existen en nuestros
paises y entonces las actuaciones técnicas poseeran
una mayor probabilidad de éxito en términos
espaciales y temporales. A eso los invitamos colegas
de la regién; hagamos de Aqua-LAC un vehiculo que
entregue respuestas concretas, como fruto de un
trabajo riguroso, serio, constante y enlazado con las
necesidades sentidas de las personas que habitan
nuestra region de América Latina y el Caribe.

Pizarro Roberto Tapia

Editor in Chief, Aqua-LAC

Professor

Director Technology Center of Environmental hydrology
University of Talca

Chile

which would allow an interesting advance in
obtaining base and consistent information, so as
to optimize the development of models linked to
water dimensions.

Finally, the articles presented in this version of our
journal that we are editorializing, are an example
of the capabilities in our scientific societies, in our
universities, in our institutions and in our region.
Therefore, ¢how much more will be available
if we request and appeal for the support of our
colleagues in the countries of the LAC network
and for those countries which help us to carry out
researches in our territories? Obviously, much
more than what we have been disseminating
as a scientific journal, but we need the efforts
of all our researchers for such researches to be
disseminated in a simple and massive way. If
from this starting point we can raise awareness
among decision-makers, then we would have
more resources to research and to respond to
the thousands of water questions existing in our
countries and then technical interventions will
have a greater chance of success in terms of
space and time. This is the invitation we extend
to you, colleagues of our region; let’s make Aqua-
LAC a vehicle to deliver specific answers, being
the result of a rigorous, serious, and constant effort
linked to the required needs of the people living in
our Latin America and the Caribbean region.

Roberto Pizarro Tapia

Editor en Jefe, Aqua-LAC

Profesor Titular

sDirector Centro Tecnoldgico de Hidrologia Ambiental
Universidad de Talca

Chile
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POLITICA EDITORIAL

Frecuencia de publicacion

La Revista Aqua-LAC sera publicada cada seis meses o
dos veces al afo.

Contenido

La revista Aqua-LAC es una publicacién multidisciplinaria
que contiene articulos, notas técnicas y resefas en el cam-
po de los recursos hidricos, tanto en su dimensién cientifi-
ca como en su dimensién econdmica y social. El contenido
de la publicacién buscara abarcar las necesidades de la
comunidad cientifica, gestores de los recursos hidricos, to-
madores de decisiones y el publico en general.

Idioma

La publicacion Aqua-LAC aceptara manuscritos en inglés
y espafol, y publicara el resumen en el idioma original del
texto y un resumen en el otro idioma oficial de la revista.

Aceptacion de los manuscritos

Los manuscritos sometidos para publicacion deberan ser
originales, no habiéndose sometido con anterioridad para
su publicaciéon en otros medios, y seran sometidos a un
proceso de revision y dictamen previos a su aceptacion.
Articulos invitados, o articulos en ediciones tematicas es-
peciales, no necesariamente seran sometidos a revision.

El Editor en Jefe, en consulta con el Consejo Directivo, se
reserva el derecho de rechazar un manuscrito si se consi-
dera que su contenido en fondo y/o forma no se ajusta a la
linea editorial de la revista Aqua-LAC.

Proceso de revision

Todos los manuscritos sometidos a publicacion seran re-
visados por al menos dos revisores calificados, no nece-
sariamente miembros del Comité Editorial. Un manuscrito
puede ser aceptado, aceptado con condiciones, o recha-
zado con la debida justificaciéon en todos los casos. En el
caso de que haya comentarios, el manuscrito sera devuel-
to al (a los) autor(es) para que respondan a los mismos. El
(Los) autor(es) tendran 60 dias para devolver el manus-
crito modificado al Editor en Jefe, claramente indicando
los cambios realizados o enviando una declaracion escrita
solidamente fundamentada del motivo por el cual no han
acogido los comentarios de los revisores.

Derechos de reproduccion (Copyrights)

Los autores de articulos aceptados para ser publicados,
aceptaran de manera automatica que los derechos de au-
tor se transferiran a la revista.

Responsabilidad

Debido a la naturaleza intergubernamental de la UNESCO,
la Organizacion se reserva los derechos de notificar en to-
das las publicaciones de Aqua-LAC que “Las denominacio-
nes que se emplean en esta publicacion y la presentacion
de los datos que en ella figuran no suponen por parte de
la UNESCO la adopciéon de postura alguna en lo que se
refiere al estatuto juridico de los paises, territorios, ciu-
dades o zonas, o de sus autoridades, ni en cuanto a sus
fronteras o limites. Las ideas y opiniones expresadas en
esta publicacion son las de los autores y no representan,
necesariamente, el punto de vista de la UNESCO, y no
comprometen a la Organizacion”.

EDITORIAL POLICY

Frequency of publication

The journal Aqua-LAC will be published every six months
or twice a year.

Contents

The journal Aqua-LAC contains scientific, policy-related,
legislative, educational, social, and communication articles
and revisions related to water sciences and water resour-
ces topics. The content of the journal is aimed to meet the
requirement of the scientific community, water resources
managers, decision-makers, and the public in general.

Languages

The journal Aqua-LAC accepts manuscripts in English or
Spanish and publishes abstracts in both languages.

Acceptance of manuscripts

Manuscripts submitted for publication must be originals
that have not been submitted for possible publication el-
sewhere. Submitted manuscripts will be undergoing a re-
view process. Invited articles or articles in special topical
editions, will not necessarily be submitted to review.

The Editor in Chief, in consultation with the Board of Direc-
tors, reserves the right to reject a manuscript if its contents
is deemed substantially or formally inconsistent with the
editorial line of AQUA-LAC magazine

Review process

All manuscripts submitted for publication will be reviewed
by at least two qualified reviewers, not necessarily mem-
bers of the Editorial Committee. A manuscript can be ac-
cepted with or without comments or it can be rejected with
due justification. In the first case, the manuscript will be
returned to the author(s) for him/her/them to address the
comments. The author(s) will have 60 days to return the
modified manuscript to the Editor in Chief, clearly indicating
the changes made or providing a written statement with
solid fundaments for not addressing comments by the re-
viewers.
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LA ECUACION DE ELDER COMO PUENTE ENTRE EL TRANSPORTE DE MASA, LA HIDRAULICA
Y LA GEOMORFOLOGIA DE CAUCES NATURALES EN LOS ESTUDIOS DE CALIDAD DE AGUAS.

THE ELDER’'S EQUATION AS A BRIDGE BETWEEN MASS TRANSPORT, HYDRAULICS
AND GEOMORPHOLOGY OF NATURAL STREAMS IN QUALITY WATER STUDIES.

Alfredo José Constain Aragén' y Jorge Luis Corredor Rivera?

Resumen:

Los estudios de calidad de aguas son herramientas complejas que usan softwares y técnicas matematicas orientadas a
modelar, predecir y verificar diversos eventos relacionados con amenazas al recurso agua. Este tipo de eventos esta evo-
lucionando en los tres escenarios de la vida real de los cauces: la hidraulica, el transporte dispersivo y la geomorfologia.
En el estado del arte de los procedimientos para medir cada escenario, ellos son de naturaleza diversa, lo que puede llevar
a dificultades de integracion de la informacion en estos modelos. En este articulo se analiza la ecuacion de Elder como
un puente entre estos dos campos, lo que permitiria un avance interesante en la obtencion de informacion congruente
(“homogénea”) para optimizar el desarrollo de modelos.

El método aqui propuesto permite poner en perspectiva la naturaleza y los diversos problemas que han sido achacados
a Elder, tratando de dilucidar nuevos enfoques que recuperarian dicha ecuacion, ampliando los procesos de calibracion
y validacion de los modelos de calidad de aguas. Se presentan detalladamente dos casos experimentales: un canal en
USA 'y un cauce natural en Colombia.

Palabras clave: Estudios de calidad de aguas, hidraulica, dispersion, geomorfologia

Abstract:

The studies of water quality are complex tools that use software and mathematical techniques oriented to model, predict
and verify several events, related with threats to water resource. This type of events is evolving in three scenarios of
streams ‘real life: The Hydraulics, the Dispersive transport and the Geomorphology. In the state of the art of measurement
procedures to each scenario, they are of diverse nature, which may lead to integration difficulties for the information in
these models. In this article it is analyzed the Elder’s equation as a bridge between these two fields which would allow an
interesting advance in acquisition of congruent (“homogeneous”) data to optimize development of models.

The method proposed here allows putting in perspective the nature and the several problems that had assigned to Elder,
trying elucidating new focus that recover this equation, widening the procedures of calibration and validation of quality
water models. There are presented two detailed experimental cases: a channel in USA and a natural stream in Colombia.
Key words: Water quality studies, hydraulics, dispersion, geomorphology.

1. INTRODUCCION

Corrientemente ha sido aceptado que las definicio-
nes tempranas acerca del coeficiente longitudinal de
transporte dispersivo E, en la dinamica de solutos
en los flujos, como la ecuacion de J.W. Elder por
ejemplo, eran imprecisas a pesar de su solida funda-
mentacion tedrica. Este fue un serio traspié porque
esta férmula liga la dispersion con la geomorfologia a
través de la pendiente de friccion (y por lo tanto con
la relacién de Chezy-Manning) de una forma directa.
Varias razones fueron aducidas para explicar esta
derrota, entre ellas el uso equivocado del perfil de

velocidad vertical en lugar de la distribucién transver-
sal de velocidad, probablemente mas significativa en
el caso de la dispersion cortante. Pero principalmen-
te fue debido a que el método de “enrutamiento” de
H.B. Fischer (tomado en esos dias como el método
de referencia) dio valores mayores que el de Elder,
especialmente en cauces naturales.

Sin embargo, algunos desarrollos recientes indica-
rian que esta ecuacion no es tan equivocada, ya que
aunque la distribucién transversal de velocidad pue-
de ser eventualmente mas significativa que la ver-
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tical, no es correcto poner una en contra de la otra
porque ambas son parte del mismo proceso, es decir
no son independientes y es correcto usar una o la
otra para representar ese proceso turbulento. Tam-
bién, una nueva definiciéon para E como funcién del
tiempo puede dar un nuevo conjunto de valores mas
precisos que pueden ajustarse propiamente con los
resultados de Elder, enlazando ademas la hidraulica
con el transporte de masa.

A partir de esto, se puede ver que en realidad un
resultado de la ecuacién de Elder debe ponerse sobre
un punto especifico de la curva E(f). Los analisis
experimentales de este enfoque muestran que en
los canales estos puntos afloran casi naturalmente,
no asi en los cauces naturales, que deben tener un
procedimiento un poco mas elaborado. En seguida
se analizan los temas antecedentes que permiten
una adecuada perspectiva del problema y la solucién
planteada.

1.1. El aporte de Taylor y Elder.

Para su aplicacién exitosa, los modernos modelos
de Calidad de agua dependen sustancialmente del
entendimiento cabal de los movimientos del agua
y de las transformaciones de los componentes en
ella transportados. Su estructuraciéon depende fun-
damentalmente pues de la hidraulica (donde va el
agua) del fransporte de masa (como afecta la advec-
cion y la dispersion a los contaminantes o al oxige-
no, por ejemplo) y de la geomorfologia del cauce en
donde esto evoluciona.

Aunque la difusion y la dispersion son diferentes en
su esencia (Holley E.R., 1969), en 1954 G.l. Taylor
propuso una forma mono dimensional de ligarlas de-
finiendo aproximadamente la dispersién como una
difusion de caracter especial, tomando las desviacio-
nes espaciales de velocidad, u”, (principalmente) y
de concentracion, ¢’, para formar un flujo de masa
de soluto (kilogramos por unidad de tiempo y unidad
de area) de forma proporcional al gradiente de con-
centraciéon. Esto sobre la seccién transversal en el
punto de mayor concentracién. La barra indica pro-
medio (integracion) espacial y las desviaciones se
calculan con respecto a los valores medios referidos
a la distribucién de velocidad y al perfil de concentra-
cion, utilizando las aproximaciones de Reynolds y la
analogia de Boussinesq (Fischer H.B., 1967).

82
—_E<S 1
o (1)

Para encontrar el coeficiente incognito E, Taylor ais-
16 la sola desviacion espacial de velocidad u” (efecto
cortante como causa fundamental del efecto disper-
sivo en los flujos naturales) en una expresion integral
triple para representar todo el dominio de la seccion
transversal del flujo. Aqui €, es el coeficiente vertical

de difusion, z es la coordenada de profundidad y h
es la profundidad

i
€

z

E=——\u

O C— >
O'—;N

Iu'dzdzdz 2)
0

wln—

Puestas estas definiciones en un contexto mas am-
plio como balance de masa, se puede establecer la
ecuacion final conservativa (sin reacciones quimicas
ni fuentes ni sumideros), llamada de Adveccion-dis-
persion. Aqui se ha calculado C como el promedio
sobre la seccion transversal y se han hecho ciertas
simplificaciones y manipulaciones para que no apa-
rezcan las desviaciones explicitamente. U es la velo-
cidad media del flujo sobre esa seccion transversal:

2
aC € _oC

(3)
8t Oox ox?

La solucién de (3) se expresa mediante la ecuacion
clasica de Fick, con A el area de la seccion transver-
sal del flujo y M la masa del soluto vertido al flujo.

M _(x-un?
Cx,t)y=———¢€ '

AJME (4)

Aunque las ecuaciones anteriores son la guia gene-
ral del fenémeno descrito, es necesario disponer de
datos especificos del cauce en cuanto a velocidad,
geometria y transporte (U, Ay E) cuando se quiere
aplicar a casos concretos. La velocidad U se puede
medir directamente y lo mismo A pero el valor de E
hay que establecerlo mediante procedimientos alter-
nos, de naturaleza tedrica, experimental o con una
mezcla de ambas. Taylor se propuso entonces hallar
un primer valor para E en el caso de un tubo ideal
infinitamente largo de radio a, en flujo uniforme. Para
este caso especifico Taylor uso la ecuacién general
(2), suponiendo una distribucion especifica u’(z)
como la propuesta por Nikuradse para tubos ideales,
hallando el valor para E en este caso como (Fischer
H.B., 1966) donde g es la aceleracion de la gravedad
y S es la pendiente de friccion.:

E =10.1a /agS (5)

En 1958 J.W. Elder, ampliando el alcance de la defi-
nicién anterior, presenté una ecuacién que enlazaba
la dispersion (transporte) con la pendiente de friccion
(geomorfologia) facilitando el tratamiento unificado de
estos dos campos. Para su desarrollo Elder partio de
los enfoques y simplificaciones que originalmente in-
trodujo G.l. Taylor en 1954, asumiendo flujo uniforme.
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1.2. La ecuacion de Elder.

Dado que los acuciantes problemas en los flujos
naturales requerian una solucién similar, J.W. Elder
amplio el enfoque de Taylor a las corrientes a flu-
jo abierto(Fischer H.B., 1968) Para ello utiliz6 como
distribucion especifica de u’(z) la ley logaritmica de
perfil de velocidades en funcién de la profundidad, h.
Aqui g es la aceleracion de la gravedad y k=0.41 es
la constante de Von Karman.

u'(z)= —“thS[l + Ln(%D (6)

Realizando las integraciones correspondientes en
(2), partiendo de la funcion en (6) Elder obtuvo final-
mente la definicion para el Coeficiente Longitudinal
de dispersion en flujos abiertos infinitamente anchos:

E= 0'4?4 VhgS =5.93h,/hgS (7)

K

La importancia de este aporte radica en que enlaza
de manera directa y simple el transporte de masa
dispersivo con la geomorfologia del flujo a través de
la pendiente de friccion, S.

1.3. Las dificultades de la definicion de Elder

No obstante las innegables ventajas de la definicidn
anterior, su uso ha sido muy controvertido, decayen-
do con los afios. Las razones para esta oposicion
son variadas pero entre las principales se cuentan: El
uso de la distribucion vertical en lugar de una trans-
versal, supuestamente mas correcta y los resultados
numeéricos mas bajos que los obtenidos por el mé-
todo de referencia (“Método de enrutamiento”). En
seguida se analizan detalladamente ambos temas.

1.4. Naturaleza de las distribuciones de veloci-
dad vertical y transversal

Corrientemente se critica la ecuacioén (7) por no re-
presentar supuestamente el fenémeno dispersivo
ya que en las corrientes naturales normalmente las
desviaciones de velocidad son mas significativas en
el eje transversal (ancho) que en el eje vertical (pro-
fundidad). (Seo I.LW. & Baek K.O, 2002) Para avan-
zar en el analisis del problema, si se identifican las
distribuciones vertical y transversal como las causas
principales de la dispersion en los flujos naturales
cortantes, es posible definir una combinacion lineal
diferencial para el coeficiente longitudinal de disper-
sioén, suponiendo estas contribuciones como varia-
bles independientes:

E=f(v.,v,) (8)

Por lo tanto:

OE OE
dE = (aTjdvz + aT dVy (9)

z y

Esto quiere decir que en este caso, estrictamente
hablando, la variacién del Coeficiente de transporte
longitudinal dependera de dos factores a la vez, los
cuales deben ser tenidos en cuenta necesariamente
para obtener una definicion precisa del parametro.

dE = dE,, +dE,, (10)

Pero: ; Son independientes estas dos componentes?
Esta pregunta es interesante para ver la justificacion
de las ecuaciones (9) y (10) en la que las dos compo-
nentes compiten necesariamente entre si para ajus-
tar el valor total de la variable. Siguiendo las pau-
tas clasicas sobre la naturaleza de las turbulencias
establecidas por L.W. Richardson, G.I. Taylor y A.N.
Kolmogorov, entre otros (Peralta Fabi R., 2001) las
escalas del movimiento turbulento son tales que la
energia que sostiene los movimientos irregulares de
vorticidad va transitando desde entornos (torbellinos)
mayores donde la geometria define las distancias
caracteristicas (en las que aun se aprecian correla-
ciones entre velocidades de puntos contiguos) hasta
entornos (torbellinos) menores en donde domina la
viscosidad, y la energia cinética (macroscoépica) se
convierte en calor (escala de Kolmogorov). En esta
perspectiva, puede decirse que la turbulencia parece
estructurarse de tal forma que la pérdida progresi-
va de correlacion esta enlazada con la transferencia
irreversible de calor hacia los alrededores, predomi-
nando entonces una naturaleza homogénea e isotro-
pica para la turbulencia. Si entendemos entonces la
difusion como el mezclado irregular de las particulas
de soluto debido a esa turbulencia y la dispersion
como el desperdigamiento de particulas de solu-
to por efecto cortante en un campo de velocidades
turbulentas, ambas asociadas intimamente con el
proceso irreversible de pérdida completa de energia
libre, entonces la naturaleza estadistica de difusién y
dispersion debe ser la misma (homogénea).

Por lo tanto, es necesario en este punto remarcar
que, aunque macroscopicamente en la seccion
transversal cualquiera que sea la distribucién de ve-
locidades en el eje Y (ancho), su naturaleza estadis-
tica es similar a la asociada a la distribucién vertical
(en el eje Z). Esto se puede ver también con clari-
dad de otra forma si se piensa que la deduccién de
la distribucion logaritmica “vertical” de velocidades
realmente fue en un comienzo una distribucién loga-
ritmica “radial” ya que el entorno del analisis era un
tubo infinitamente largo. Se puede pensar en la dis-
tribucion transversal de velocidades como resultado
de una distorsion topoldgica de este tubo ideal. Lo
que era originalmente una distribucién a lo largo del
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radio (cualquier radio) se convierte en una distribu-
cion “transversal” como un radio excesivamente alar-
gado mientras la distribucion “vertical” es la misma
distribucion radial del tubo simétrico original. Pese
a que las dos distribuciones pueden ser diferentes,
su naturaleza estadistica (representada por las fluc-
tuaciones de velocidad vy vy') es la misma puesto
que en la distribucion “transversal’ las desviaciones
elementales de velocidad son idénticas en su natu-
raleza que en la distribucion radial original. Figura 1.

Vi

U

Figura 1. Similitud entre las distribuciones
de velocidad

Esto implica que, tomadas como variables aleatorias
las dos fluctuaciones de velocidad, la original radial,
v/, y la mutada transversal, v," son dependientes.
Esto quiere decir que conocida una informacion so-
bre la naturaleza estadistica de una variable, de in-
mediato se conoce una noticia sobre la otra variable.
Esto es objetivamente asi puesto que se puede ase-
gurar que para la dispersion, las variables aleatorias
estan normalmente repartidas, actuando como varia-
bles Brownianas, con idéntica estructura probabilisti-
ca en la escala mas baja de Kolmogorov. (Prigogine
I., 1996). Entonces si las dos variables son esta-
disticamente dependientes gracias a la uniformidad
obtenida, se debe tener en cuenta otro esquema de
representacion matematica, diferente al representa-
do en la ecuacion (10), esta vez mejor representado
por la ecuacion (13).

v, =f(v.) (1)

Y se puede escribir las ecuaciones (8) y (9) de esta
nueva forma:

E=f(v.)=g(,) (12)

Y desaparece entonces el concepto de competencia
entre las dos supuestas variables “independientes”:

dE =dE,, +dE,, =kdE, =k,dE, (13)

Aqui k1'y k2 son factores de escala, en principio
diferentes debido a que el efecto transversal puede
ser eventualmente mas pronunciado que el vertical
(no isotropia debida al sesgo que impone la veloci-
dad advectiva). Esto quiere decir que la ecuacion de
Elder que se basa en la distribucion de velocidades

verticales es completa en si misma con respecto al
fenémeno global, ya que no es necesario presentarla
como en la ecuacion (10) sino solo como en (13).
Esta concepcion esta entonces en contrario a la idea
corriente de que el hecho de tener en cuenta solo
esta distribucion vertical (sin tener en cuenta las va-
riaciones transversales de la velocidad) puede llevar
a un error grueso.

1.5.- El método de “Routing” de Fischery la
definicion de Elder.

A partir de la definiciéon general (2) dada por Taylor se
suscité una intensa aplicacion de la definicion de El-
der, especialmente en corrientes naturales. Aunque
originalmente verificada exitosamente por su autor
en un dispositivo plano muy ancho con una pequefa
lamina de agua corriente, su aplicacion a corrientes
mayores y de naturaleza diferente se convirtid una
necesidad. Para ese momento la definicion de “re-
ferencia”, o sea la expresion tedrica contra la cual
se contrastaban los resultados de las definiciones
semi-empirica (como la de Elder) fue la del “cambio
de momentos”, tomada de la estadistica matematica
aplicada a las curvas Gaussianas de trazador, aqui
o, es la desviacion tipica de la distribucion espacial.

E:ldcf
2 dt

(14)

Esta expresion sin embargo fallaba en tanto las
curvas a analizar fueran asimétricas (No-Fickianas)
presentando diversos problemas interpretativos. Se
trato de superar esta falencia mediante una defini-
cion “blindada” (supuestamente ideal ya que produ-
cia una respuesta “acoplada o6ptimamente” en un
sentido estadistico) denominada “Método de Enru-
tamiento” de H.B. Fischer, consistente en un com-
plejo y elaborado procedimiento de convolucion de
una entrada de concentracién conocida (datos expe-
rimentales) con una funcion de concentracion ideal
(Gaussiana) linealizada en una dimensién, donde los
sufijos “0” corresponden a la forma de entrada y los
“1” a la forma de salida (respuesta). Ecuacion (15)

La aplicacion sistematica de este método a la veri-
ficaciéon de la definicién de Elder, especialmente en
rios y quebradas, llevo al convencimiento de que la
formula estaba en un error pues los resultados de
referencia daban valores en ocasiones muy altos y
con una gran dispersion.

exp{_ U@, -1, —t+<F
4E(t-t,)

VArE(t, —t)

c(x,t) = Tc(xo,r) JUdr (15)

Pronto se vio que este método “ideal” adolecia del
mismo problema del método inicial (cambio de mo-
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mentos) pues requeria de entradas no muy asimé-
tricas para ser consistente. (Mc Quivey R.S. & Kee-
fer T.N., 1974). Debido a esto y a la dificultad de
su operacion, hoy en dia la aplicacion del método
de “enrutamiento” de Fischer ha sido reemplazada
casi totalmente por otros métodos. Sin embargo, la
idea de que la ecuacioén de Elder esta equivocada ha
persistido con los afios. Se vera en seguida como
una nueva definiciéon del Coeficiente longitudinal de
dispersion como funcién del tiempo, E(t), puede dar
luces a este viejo problema.

2.- METODOLOGIA

Se proponen en seguida las ideas basicas de un
nuevo modelo con cuya aplicacion se puede obtener
la informacion basica detras de la ecuacion de Elder.

2.1.- El concepto de Coeficiente Longitudinal de
dispersién funcion del tiempo.

Para el desarrollo de este concepto se parte de la
validez del principio de la inercia (relatividad clasi-
ca) planteado mediante la transformacion de Galileo
en el argumento exponencial de la ecuacion (4). Sin
embargo, se puede demostrar que este principio solo
esta completamente aplicado si el coeficiente E es
una funcién del tiempo (pues solo asi se llega a una
descripcion congruente de dos diferentes observa-
dores inerciales). Esta correccion a la ecuacion de
Fick clasica lleva a la definicion de la velocidad me-
dia advectiva en funcion del coeficiente de transporte
(Constain A.J y Lemos R.A., 2011) donde ¢ es una
funcién del tiempo (representando la evolucion ter-
modinamica de la dispersion) (Constain A.J., 2013a)
y T es el tiempo caracteristico de la expansion Gaus-
siana, con 1=Bt en donde B=0.215 segun el primer
término de una expansion de Poisson (Constain A.J.,

2012a).
vl |2E
oVt

(16)

Despejando E

E(t) = —U2¢22 L (7

Si E se expresa de esta forma, las representaciones
tedricas de las curvas de trazador reales se pueden
modelar apropiadamente, incluyendo su asimetria
no Fickiana. Los diferentes parametros y funciones
que aparecen en este desarrollo se calculan a par-
tir de las curvas de trazador como esta indicado en
(Constain A.J., 2012b)(Constain A.J., 2013b)

En casos experimentales esta funcién tiene una for-
ma tipica como se muestra en la Figura 2. Para una
velocidad advectiva dada, E es también funcion de
la distancia.

E(t,x) 4

t,x

\4

Figura 2. Coeficiente de transporte funcion
del tiempo y/o distancia

2.2- El calculo de Elder puesto en la perspectiva
de E(1)

Se debe recordar que en la definicion de Elder E es
un valor constante que no depende del tiempo y por
lo tanto, en relacion con el Coeficiente definido en la
ecuacion (17), es un solo valor dentro de un rango
de posibilidades, de acuerdo con la Figura 3.

E(®)

\4

te

Figura 3. Solucion de Elder como un punto
de un rango

Asi entonces, habra un punto especial de dicha cur-
va para la cual la definicién de Elder es valida y con
ello también los valores asociados de S, Cy n; es de-
cir el procedimiento analitico resuelve aproximada-
mente la geomorfologia del flujo. Se parte de nuevo
de la ecuacion de Elder:

0.404
£ =220 hfhgS (18)

Para obtener este criterio igualemos las dos defini-
ciones de velocidad media en el flujo:

lﬁ=m—s
oVt

(19)
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A partir de esta igualdad, trataremos de obtener la
definicion de Elder, despejando E en el miembro iz-

quierdo:
2
E= (d) T % RS]

Igualando (18) a (16) y después de realizar algunas
manipulaciones algebraicas, con un valor concreto
para la constante universal de Von Karman de k=

0.41:
2
C R[S o0,
2 h\gh K

(20)

(21)

F:((I)zr

Esta funcién asi definida servira para hacer un pro-
ceso de validacién por aproximaciones sucesivas
para determinar la pendiente y la rugosidad total que
vale para cada caso y de alli obtener los demas valo-
res de la geomorfologia del cauce en cuestion.

El método propuesto en este articulo consiste en
ubicar en que punto de la curva E(f) se encuentra la
definicion inicial de Elder (E_, t) ajustandola al punto
correcto (E,, t,) como se explica a continuacion.
Figura 4.

El primer paso es despejar la pendiente S de la for-
mula de Elder, igualando E(t) al valor especifico de
prueba, hallado por trazadores, despejando la pen-
diente de la ecuacion (18).

E(t)

T352xhxg (22)

Un segundo paso es calcular el Coeficiente de resis-
tencia para flujo uniforme de Chezy y el tercer paso
es verificar la funcién “F’ que concuerde con el valor
clasico de Elder, ecuacion (21). Se verifica si el re-
sultado es correcto y de alli se calcula el Numero de
Manning (si es pertinente). Si no el resultado no es
satisfactorio, se reitera el calculo con otro dato de
trazador, hasta que se consigue una aproximacion
apropiada.

2.3.- Un concepto ampliado para la rugosidad
segun Manning.

Aunque esta muy difundida la tabla de valores para
la rugosidad segun Manning, hay que advertir que
esta normalmente corresponde a “elementos super-
ficiales” o “rugosidad de grano”, con valores relativa-
mente bajos, correspondientes solo a ciertos tipos de
cauce (Vélez J.I. et al, 2004). En particular, los cau-
ces de montafia que se caracterizan por trazos muy
irregulares con fuertes cambios en la forma del flujo,
a menudo con proliferacion de secuencia “piscina-

rapido” en los que la pérdida de energia conducen a
valores equivalentes de rugosidad bastantes altos,
raramente tabulados en las tablas convencionales.
Para incluir este tipo de cauce se plantea una defini-
cion ampliada para el Numero de Manning:

A

E(t)

E.

E(yo

v

teo te

Figura 4. Ajuste por aproximacion
del punto ideal de Elder

Riotar = ngranos + nforma (23)

El procedimiento delineado en este articulo se supo-
ne concordante con el valor “total” de la rugosidad,
segun se vera en los casos experimentales. Esta
concordancia tiene que ver con el hecho de que el
fenémeno dispersivo tiene estrecha relaciéon con las
perdidas energéticas en el proceso (generacion de
entropia) y por lo tanto reflejara la informacion “inte-
gra” de formacion de la resistencia al flujo. Corres-
pondiendo a las complejas estructuras que priman
en los rios de montana (Ugarte A. & Madrid-Aris M.,
1994), las diversas formulas empiricas existentes so-
bre rios de montana por el contrario se centran en
ciertos aspectos locales (subgerencia relativa, trans-
porte de sedimento, tamafo del grano, etc.) que difi-
cilmente pueden ser “integrales”.

Entonces, el efecto de ambos sumandos combina-
dos en (23) es limitar el valor efectivo de velocidad, lo
cual es un resultado caracteristico de los cauces con
estructuras “piscina-rapido” con muy fuertes cambios
en la forma del flujo, en los que no es raro encontrar
valores efectivos de rugosidad segun esta ecuacion,
del orden de 0.350 y posiblemente mas altos aun.

3.- RESULTADOS EXPERIMENTALES:

A continuacion se aplican los criterios desarrollados
en este articulo al canal Caltech en Pasadena,
USA vy a una corriente natural en Colombia con
caracteristicas marcadas de estructura “piscina-
rapido” en las laderas del cerro oriental en Bogota.

3.1.- Canal Caltech:

Se analizara el experimento realizado por H.B. Fis-
cher en el canal del Mc Keck Laboratory del Caltech
en 1966. La Figura 5 muestra una vista del canal y el
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Cuadro 1 muestra los datos basicos de la hidraulica  tados al analisis de las curvas de trazador (Constain
del canal en el que hace un vertimiento y dos medi-  A.J., 2013 c) En este caso se conoce a priori el valor
ciones secuenciales. Los datos mostrados son ajus-  de la pendiente de friccion, S.

Figura 5. Vista del canal de Caltech

Cuadro 1: Datos del experimento en el canal Caltech

Parametro

Especificacion

Condiciones del canal

L(max)= 40 m
W=1.09m
h=0.128 m
R=0.104 m
A=0.140 m2
S=0.0002
Ux=0.374 m/s
Q=50.81I/s

Trazador

Sal comun (NaCl)

Medidores de
Conductividad

Seis (6) para asegurar una medicion precisa en la seccion transversal
Sensibilidad de los sensores: 0.5 mgr/l
Rango: Hasta 100 mgr/l

Medidores de velocidad

Tubos de Pitot estaticos 1/8 pulgada

Método de vertimiento:

Subito en toda la seccion a 14.08 m primero y a 24.8 m después

3.1.1.- Calculo de los valores para las dos cur- Curva a X1=14.06 m.

vas de trazador

Para este ejercicio se hacen las graficaciones co-
rrespondientes sobre las dos curvas de trazador es-
pecificas, tal como se muestra en la Figura 6 de las

¢, =0.137

E,(t)=0.0106

cuales se sacan los siguientes datos:

1, =8.16
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Se despeja S:

EX (0.0106)

S d =0.00016
352xh’xg  35.2x(0.128)’ x9.81

1 =

Se calcula el Coeficiente de Chezy:

U 0.374 ~
JRS 0.104x0.00016

Se verifica la Funcién “F’:

2
F=lon & C’ R S —(0.137)2 x8. l6><91.6 0.104 104 0.00016
2 h 20128 128

9.81x0.128

=5.89

Curva a X2=25.06 m.

¢, =0.130
E,(1)=0.0169
T, =145

Se despeja S:

E2 (0.0169)°
352xh’xg  352x(0.128)° x9.81

=0.00039

2:

Se calcula el Coeficiente de Chezy:

U 0.374

_ _ ~58.7
JRS  0.104x0.00039

Se verifica la Funcién “F’:

2
F=|¢ QE S =(0.130)* x14.5x 5877 M
2 h\gh 2 0.128

140

0.00039
9.81x0.128

=6.05

120

100

60 I 1\
40 P
2 : I\
) j S8 wevdsEn.

v -

Concentracion {Mgr/l)

20 20 40 0 8 100 120

Tiempo (s)

Figura 6. Curvas de trazador obtenidas

Curva a distancia interpolada.

Se ve que el primer valor estd mas bajo que 5.93 y el
segundo mas alto, por lo tanto se interpola un valor
intermedio de trazador asi:

E,(1)=0.0121
02 x1, =0.173

Se despeja S:

¢_ B ~ (0.0121)?
P 352xh xg  35.2x(0.128)° x9.81

=0.0002

Se calcula el Coeficiente de Chezy:

U 0.374

C = = =
VRS  +0.104x0.0002

Se verifica la Funcion “F™
2

F= ¢ZT c S =(0.173)x & M w=5.95
2 h 0.128 V9.81x0.128

Como se puede comprobar este valor de F concuer-
da bastante bien con la formula de Elder y da exac-
tamente el valor de la pendiente medida en el experi-
mento. La curva de E(X) y la ubicacion (en rojo) del
valor de Elder correcto se muestra en la Figura 7.

0,018 e
0,016 =
0,014
0,012 //

—_ /

0

5 001

£ 0,008

w
0,006
0,004
0,002

0
0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (M)

Figura 7. Punto optimo de Elder en E(x)

3.2.- Quebrada “La Vieja”.

Se presenta ahora un cauce natural tipico de mon-
tafia, la quebrada “La Vieja” en los cerros orienta-
les de la capital colombiana, Bogota. Este cauce se
caracteriza por tener secuencia de represamientos y
rapidos, por lo que presumiblemente el componente
de cambio de forma del flujo sea el mayor responsa-
ble de la perdida de energia, mostrando un Numero
de Manning significativamente mayor al asignado a
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la sola rugosidad superficial. Este es un buen ejem-
plo de validez de la Ecuacion de Elder debido a los
antecedentes ya mencionados. En este caso no se
conoce a priori el valor de la pendiente.

El grupo de estudio multidisciplinario de la Universi-
dad Militar Nueva Granada y la empresa Hydrocloro
Ltda. ha desarrollado diversos estudios de Calidad
de Aguas en esta quebrada tomada como “piloto”
por sus caracteristicas especiales. En estas jorna-
das se ha utilizado el Equipo “Inirida Deep Flow” que
permite estudios de trazadores (sal y Rodamina) en
tiempo real, aplicando las nuevas ecuaciones que in-
volucran a E como funcion del tiempo. Este equipo

mide el caudal por dos métodos diferentes (uno de
ellos Qa es mediante el principio de conservacion de
la masa calculando el area bajo la curva de trazador)
asi mismo da los valores de ¢, Uy E para cada punto
de medicion. Igualmente se tomaron datos de pro-
fundidades y anchuras del cauce para caracterizarlo
en una “batimetria” simple.

En la jornada de campo documentada se hicieron
5 vertimientos con sal comin como trazador de las
cuales se analizan solo 4 curvas de trazador por te-
ner una de ellas (la primera) un error grueso en el
momento de marcar su vertimiento. (Figura 8).

Figura 8. Aspectos del cauce y del equipo de medicion

3.2.1- Informacion de las curvas de trazador:

Se muestran a continuacion las curvas de trazador tomadas con el instrumento “IDF” en la quebrada “La

Vieja”. (Figura 9).

Aforo a X=10 M:

70
T 60 A
2 5 [l\\
=
2 40
8 X\
2 20
8 10 _,I \__
=
g 4]
Q 100 200 300 400 500
Tiempofs)
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Aforo a X=20 M.

Aforo a X=50 M.

. 30 .20
B 25 Y B
g’ f N s 15 7Ty
g \ H /1N
- Ee e
E 10 j \\\ E c -uh_l——n—-'/ i
g s g
2 o = ¢
200 400 B0U 8OO LOOG 1200 " g 200 400 500 800 1000 1200
Tiempo(s) Tiempo(s)
Aforo a X=30 M. Aforo a X=100 M.
_ 25 _ 1z
= T . N
£ {4‘\ g :; / \
g g s / b NN
§ 10 / g ] h' d
E e / T, E 4
s ° s 2
" g S
4] 200 400 600 300 1000 1200 Q SO0 1o00 1500 2000 2500
Tiempo(s) Tiempo(s)
Figura 9. Curvas de trazador tomadas por el IDF en la quebrada.
3.2.2.-Datos de trazador tomados del IDF:
En el Cuadro 2 se muestran los datos de los 5
aforos con trazador.
Cuadro 2: datos de los 5 aforos con sal.
Aforo u Q Qa ) Cp E
(M/s) (M3/s) (M3/s) (Mgr/l) | (M2/s)
X=10 m 0.141 0.0410 | 0.0389 0.663(*) | 56.7 0.067
X=20m 0.143 0.0375 | 0.0375 1.047 214 0.336
X=30 m 0.103 0.0325 | 0.0331 0.821 15.0 0.223
X=50m 0.097 0.0324 | 0.0336 0.600 11.0 0.187
X=100 m 0.097 0.0335 | 0.0330 0.485 7.1 0.243
Promedio 0.116 M/s 0.0354 | 0.0335(*) 0.211
Caudal promedio M3/s 0.0345
Seccion transversal promedio At(***) | 0.30 M2

(*) Este valor debe tener un error grueso por tiempo y se saca del calculo.
(**) Error relativo entre Qy Qa: 5.7%
(***) At= Area de la seccién transversal sacada del analisis por tiempos.

En el Cuadro 3 se muestran los datos de la geome-
tria basica del cauce:
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Cuadro 3: Datos de la geometria del cauce.

Aforo Ancho | Profundidad | Profundidad | Profundidad | Profundidad
W lado centro lado Promedio
(M) izquierdo H2 derecho (M)
H1 (M) H3
(M) (M)
X=0m 1.00 0.20 0.14 0.10 0.15
X=10m 1.80 009 | - 0.13 0.1
X=20m 160 | - | e | e | e
X=30m 1.40 003 | - 0.28 0.16
X=40m 1.25 0.20 0.26 0.15 0.20
X=50m 1.40 0.14 0.20 0.19 0.18
X=60 m 2.10 0.28 0.06 0.08 0.14
X=70m 1.38 0.06 0.22 0.17 0.15
X=80m 1.60 0.10 0.14 0.15 0.13
X=90m 1.30 0.17 0.21 0.10 0.16
X=100 m 2.00 0.16 0.14 0.14 0.15
Ancho Promedio 1.68 M 017 M
Seccion transversal Promedio Ag(*) 0.29 M2 (**)
(*) Ag= Area de la seccion transversal sacada por geometria.
(**) Error relativo entre Aty Ag: 3.5%
4.- DISCUSION
Aplicando la metodologia y las ecuaciones desarro-
lladas en este articulo para Sy F, se aplican estos
datos a hallar C y n, segun el cuadro 4.
Cuadro 4: resultados de los célculos para ajustar Elder.
Aforo E S F o n
(M2/s)
X=20m 0.336 0.0740 5.27 1.34 0.535
X=30m 0.223 0.0352 5.92 1.27 0.594
X=50m 0.187 0.0174 5.97 1.69 0.449
X=100 m 0.243 0.0510 5.99 1.08 0.680
Promedio 0.247 0,0444 5.79
Estos datos se grafican en la siguiente Figura 10
0,08 : 5,1 — |
w907 ¢ w G —n N
£ 00¢ § 38
£ 005 B ok
=) E .
2 004 g >
£ o002 g 38
W S 35
5 002 > s >
& om 5 f’j
J 2,2
0 30 100 130 200 .
C 50 100 150 200
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 10. Curvas para las funciones de interés, Sy F.
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En el Cuadro de resultados, el aforo mas cercano en
F al valor de referencia es el dato a X=30 m por lo
tanto se acepta que esta informacioén sera la repre-
sentativa para caracterizar la geomorfologia de este
cauce. El valor bastante significativo del Numero de
Manning es concordante con la estructura muy dis-
par del cauce en tanto se configuran secuencias de
“piscina-rapido”, lo cual no se explicaria por la sola
rugosidad de grano. El resultado de este efecto de
resistencia es una velocidad baja del flujo, en este
caso.

Paso seguido se chequean los valores probables
para establecer su congruencia en las formulas.

U=CVRS =1.2740.186x0.0352=0.103m/s

E =5.93h\/hgS =5.93%0.16/0.16x9.81x0.0352 = 0.223 m* / s

Como se puede verificar, los datos obtenidos con-
cuerdan bien con los esperados segun los cuadros
de resultados. Esta congruencia es lo que asegura
la justeza de la aproximacién propuesta. El ejerci-
cio realizado entonces consistié en ubicar el punto
especifico para la definicion de Elder (en rojo) den-
tro de la grafica de E(X), tal como se muestra en la
Figura 11.

5.-CONCLUSIONES:

1. No obstante las variadas fuentes de impreci-
sidn que juegan en el desarrollo de esta me-
todologia debido a las aproximaciones que
se deben hacer, entre ellas: flujo uniforme,
limitacion por simplicidad del modelo (Man-
ning por ejemplo) y los errores accidentales
que imponen su distorsion especialmente en
experimentos con pocos datos, los resultados
obtenidos en los dos casos son satisfactorios
al nivel de ingenieria.

2. Para los canales debido quiza a la preponde-
rancia de flujo uniforme la identificacion del
punto de ubicacion de E, en la curva E(t) es
relativamente mas facil por la poca dispersion
de los datos, no tanto asi para los flujos natu-
rales.

3. La metodologia presentada incluye eventual-
mente una extension a los valores de rugo-
sidad diferente a la superficial de grano, pu-
diendo reflejar los otros factores de pérdida
de energia, como los cambios de forma y que
influyen en la disminucion del valor de la ve-
locidad.

4. En principio, la posibilidad de calcular la geo-
morfologia a partir de los datos de trazador
abre una interesante fuente de informacion
diferente a la observacion subjetiva. Deberan
ser acopiados mas datos al respecto para afi-
nar los criterios presentados.

E(X)
c4
0,35 r=
0.3
:"-'. 0,25 - Y
E gz >
w018
0.1
0,08
U
1] 20 4c €0 80 100 120 140
Distancia [M)

Figura 11. Ubicacién optima de Elder en E(x)
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ERRORES EN LA ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA DE UNA ZONA DE
PARAMO ANDINO DEBIDOS AL USO DE DATOS MENSUALES, DIARIOS Y HORARIOS

ERRORS IN THE ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION OF AN ANDEAN PARAMO
REGION DUE TO THE USE OF MONTHLY, DAILY AND HOURLY DATA

Mario Cordova M.", Galo Carrillo R.", Rolando Célleri’

Resumen

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un dato clave en estudios hidrolégicos, ecohidrologicos y biometeoroldgicos,
donde se la vincula con el cierre del balance hidrolégico, el consumo de agua de los ecosistemas y el desarrollo de la
vegetacion. A pesar de esta importancia, la ETo ha sido muy poco estudiada en ecosistemas de paramo andino debido
principalmente al escaso monitoreo meteorolégico realizado en estos sitios y la poca disponibilidad de datos de calidad en
diferentes escalas temporales, por lo que se conoce muy poco sobre su comportamiento. El objetivo de este estudio fue
evaluar el error cometido en la estimacion de la ETo mediante la ecuacién de Penman-Monteith debido al efecto de usar
los datos meteorologicos en periodos horarios, diarios y mensuales. La investigacion fue realizada con datos meteorologi-
cos muestreados cada 5 minutos durante un periodo de 2 afios, entre marzo de 2011 y febrero de 2013, en el observatorio
ecohidrolégico ubicado en la cuenca del rio Zhurucay (3780 m s.n.m.) en el sur de Ecuador. Esto se realizé calculando
promedios horarios, diarios y mensuales de las variables y obteniendo el promedio diario mensual de la ETo para cada una
de estas escalas. El error fue calculado respecto al valor proveniente de la estimacion horaria que se asumié como la de
referencia. Se observo que al ampliar el periodo en el cual se promedian las variables se obtienen valores mas elevados
de la ETo, resultando los calculos diario y mensual en una sobrestimacion respecto al horario. Se encontré un error relativo
promedio mayor al 8% al realizar la estimacién de la ETo con promedios diarios y un error mayor al 20% al utilizar datos
mensuales. Estos resultados se contraponen a lo indicado en la publicacion numero 56 de FAO, en la que se afirma que
el célculo con promedios mensuales es muy similar al realizado con promedios diarios de las variables. Se concluy6 que
las considerables diferencias obtenidas al aumentar el tiempo de agregacion de los datos se deben a la alta variabilidad
diaria y subdiaria de las condiciones climaticas en este ecosistema de alta montafia, lo que causa que un promedio diario
o mensual de las variables no refleje las condiciones reales del ambiente y su energia evaporativa real. Se evidencia que
para el ecosistema en estudio la aplicacion de la ecuacion de Penman-Monteith debe ser investigada mas profundamente.
Palabras clave: evapotranspiracion, ETo, meteorologia, Penman-Monteith, paramo, Ecuador, Andes.

Abstract

Reference evapotranspiration (ETo) is a key parameter in hydrological, ecohydrological and biometeorological research;
where the ETo is linked with the closure of the hydrological balance, ecosystems water consumption and vegetation
growth. Despite this importance, ETo has been little studied in Andean ecosystems mainly due to the scarce meteorological
monitoring and the resulting lack of high-quality, multi-temporal data sets. Therefore, ETo dynamics in the paramo ecosys-
tem is still little known. Considering that in conventional meteorological stations only daily and monthly data is registered, it
was of interest to perform a multi-temporal analysis of ETo dynamics. The objective of this study was to assess the errors
in the estimation of ETo using the Penman-Monteith equation due to the effect of using hourly, daily and monthly meteo-
rological data. This research was conducted with meteorological data registered every 5 minutes during a 2-year period,
between March 2011 and February 2013, in the main station of the ecohydrological observatory in the Zhurucay river basin
(3780 m a.s.l.) in southern Ecuador. This was done by calculating hourly, daily and monthly averages of the variables and
estimating the monthly daily average ETo in each one of these time scales. The error was calculated in relation to the hourly
estimation, which was taken as reference. Results show that higher values of ETo are obtained for longer periods of data
aggregation. As a consequence, ETo calculated from daily and monthly data resulted in an overestimation when compared
to the hourly estimation. It was found that the mean relative error was larger than 8 and 20 % for daily and monthly aver-
ages, respectively. These results disagree with the FAO Irrigation and Drainage paper No. 56 that sustains that the ETo
estimation using monthly averages must be very similar to the one using daily data. It is concluded that the considerable
differences in estimates are produced by the high daily and sub-daily variability of weather conditions found in this high-
mountain ecosystem. This causes that the monthly or even daily average of the meteorological variables fail to represent
the real environmental conditions of the paramo and its real evaporative energy. Therefore, for this particular ecosystem,
the application of the Penman-Monteith equation must be further investigated.

Keywords: evapotranspiration, ETo, meteorology, Penman-Monteith, Andean paramo, Ecuador, Andes.
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Errores en la estimacion de la evapotranspiracion de referencia

de una zona de Paramo Andino debidos al uso de datos mensuales, diarios y horarios

INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes atraviesa el callejon occi-
dental de Sudamérica pasando por Ecuador, donde
esta cadena montafiosa configura la regién Sierra.
En la parte mas alta de esta regién, debajo de los
glaciares, se encuentra el paramo. El paramo es un
ecosistema andino que se encuentra aproximada-
mente entre los 3500 y 5000 metros de altura so-
bre el nivel del mar (Josse et. al., 2009). El paramo
consiste de planicies y valles de origen glacial con
una gran variedad de lagunas, pantanos y prade-
ras humedas cubiertas por suelos volcanicos poco
profundos y porosos con alto contenido de materia
organica; Este ecosistema ha sido estudiado con
poca profundidad, y a pesar de su importancia en la
produccion de agua, la biodiversidad y la oferta de
los servicios ecosistémicos, la investigacion cientifi-
ca en el paramo de los Andes es escasa (Célleri y
Feyen, 2009). Climaticamente se caracteriza por su
baja presion atmosférica, alta radiacién ultravioleta
y vientos fuertes de direccion altamente variable; la
temperatura decrece con una gradiente de entre 0,5
°C y 0,7 °C cada 100 m y presenta una temperatura
promedio de 7°C a 3500 m de altura (Buytaert et. al.,
2006).

La evapotranspiracion (ET) es el intercambio de va-
por de agua entre la superficie de la tierra y la atmds-
fera debido a evaporacion directa y transpiracion de
la capa vegetal. Esta depende de la radiacién solar,
velocidad del viento, temperatura del aire, presion at-
mosférica, flujo de calor en el suelo y humedad rela-
tiva. Depende ademas de las caracteristicas propias
de cada cultivo. La evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo) asume un cultivo con una altura de
0,12 m, una resistencia superficial fija de 70s m” y un
albedo de 0,23; este cultivo se asemeja a una super-
ficie extensa de pasto verde de altura uniforme cre-
ciendo activamente, sombreando totalmente el sue-
lo y con un adecuado aporte de agua (Allen et. al.,
2006). Realizar el célculo de la ETo resulta de gran
utilidad porque al depender solamente de variables
meteorolégicas se pueden realizar comparaciones
entre distintas regiones y localidades independiente-
mente del cultivo.

La correcta estimacion de la evapotranspiracion es
de gran importancia en estudios hidrolégicos, ecohi-
droldgicos y biometeoroldgicos donde se vincula el
clima con el desarrollo de la vegetacion, el consumo
de agua de los ecosistemas y el cierre del balance
hidrolégico. Este parametro no ha podido ser estu-
diado a profundidad en el paramo debido a la poca
disponibilidad de datos de calidad por lo que se co-
noce muy poco de sus caracteristicas, su variabili-
dad temporal y la sensibilidad a las variables meteo-
rolégicas que influyen en su calculo; es por esto que
un monitoreo meteoroldgico de calidad es de suma
importancia para fines hidrologicos, ecohidrologicos
y biometeoroldgicos debido a que es un proceso cla-
ve en estos campos de estudio.

Durante los ultimos 50 afios se han propuesto varios
métodos teoricos y empiricos alrededor del mundo
para estimar la evapotranspiracién a partir de diferen-
tes variables meteorolodgicas; entre los mas difundi-
dos se encuentran: el método de Hargreaves (Hargre-
aves et. al., 2003; Mohammadieh et. al., 2009; EINesr
et. al., 2011), el método de Priestley Taylor (Gunston
and Batchelor, 1983; Summer and Jacobs, 2005), los
métodos basados en la temperatura (Xu and Singh,
2001; Trajkovic, 2005), el método de Tanque Evapo-
rimetro (Allen et. al., 2006; Raghuwanshi and Wallen-
der, 1998), y el método de Penman-Monteith (Allen
et. al., 2006; Hauviller et. al, 2006). Se han realiza-
do ademas varias investigaciones en las cuales se
han comparado estos distintos métodos (Yoder et.
al., 2005; Alkaeed et. al., 2006, Garcia et. al., 2004;
Droogers and Allen, 2002). En un estudio sobre esti-
macion diaria, mensual y anual de la evapotranspira-
cion de referencia realizado en Ecuador (Vega y Jara,
2009) que cuenta con informacién meteorolégica dia-
ria correspondiente a temperatura y humedad relativa
del aire, velocidad del viento, evaporacion de bandeja
y horas de sol se discute la aplicabilidad de diferentes
métodos de estimacion de la ETo en dos localidades
del Ecuador ubicadas a 60 y 2838 m sobre el nivel del
mar. En el estudio citado se calibra la evapotranspi-
racion de referencia con distintos métodos, utilizando
la de bandeja afectada por un coeficiente que fue de-
terminado para cada localidad como referencia y se
encuentra que la ecuacion de Penman-Monteith mos-
tré el peor desempefio entre los modelos utilizados..
Estos resultados negativos al utilizar la ecuaciéon de
Penman-Monteith se pueden deber a que solamente
se contaba con datos diarios ademas de la carencia
de valores observados de radiacion. En un estudio
realizado en el altiplano boliviano por Garcia et. al.
(2004) en 4 localidades ubicadas entre 3700 y 3820
m, los resultados demuestran el mejor desempefio de
la ecuacién de Penman-Monteith (inclusive cuando
hay datos meteoroldgicos faltantes) en comparacion
con los métodos de Hargreaves y Thornthwaite; sin
embargo, a pesar de que el altiplano es un ecosiste-
ma andino de igual altitud que el paramo sus condi-
ciones climaticas son completamente diferentes. El
estudio del funcionamiento, errores y desviaciones
realizado con todos los métodos propuestos, ha lle-
vado a la conclusién de que la ecuacion combinada
de Penman-Monteith describe de mejor manera el
comportamiento de la ETo a nivel global, por lo que
se ha decidido utilizar dicha ecuacién en el presente
estudio.

En general es muy dificil contar con datos meteoro-
I6gicos completos a escala horaria y diaria (Stockle
et. al.,, 2004; Li et. al., 2009). En la Sierra ecuatoriana
esto es aun mas dificil por la limitacion de infraes-
tructura de observatorios meteorolégicos/climaticos
en zonas de dificil acceso. Es por esto que casi todos
los proyectos de riego, meteoroldgicos e hidrolégicos
realizados en el pais han sido disefiados con esti-
maciones mensuales de la ETo, debido a que estos
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son los unicos datos con los que generalmente se
cuenta en las estaciones meteoroldgicas del Institu-
to Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
Para estimar el promedio diario mensual de la ETo
se pueden utilizar los promedios mensuales de las
variables meteoroldgicas. En FAO 56 (Allen et. al.,
2006) se indica que este valor es similar al obtenido
al realizar el promedio mensual del calculo diario de
la ETo. Sin embargo estas recomendaciones no han
sido verificadas en un ecosistema de paramo.

Debido a los antecedentes expuestos y la falta de
conocimiento al respecto, en el presente estudio se
evaluara el error cometido en la estimacién mensual
de la ETo al comparar el calculo obtenido con las
tres distintas escalas de agregacion de las variables
(mensual, diaria y horaria). Esto se puede realizar
gracias a que la estacion principal del observatorio
ecohidrolégico Zhurucay del Departamento de

Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales de la
Universidad de Cuenca realiza una medicion de
muy alta frecuencia (5 minutos) de los parametros
involucrados en el calculo; de esta manera se puede
cuantificar aproximadamente los errores cometidos
en el calculo de la ETo con promedios diarios y
mensuales.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sitio de estudio

La estacién meteoroldgica esta ubicada en el obser-
vatorio ecohidrolégico del rio Zhurucay, afluente del
rio Jubones que drena hacia el Océano Pacifico. El
sitio de estudio se encuentra a 85 km al sudeste de
la ciudad de Cuenca Azuay, Ecuador, a 3780 m s.n.m
y coordenadas UTM 17M, 696439, 9661707. (Ver Fi-
gura 1)

BE6000 B98000 TO0000

4 Estacion Meteorolégica

Microcuenca - Zhurucay

8662000

8655000

S656000

9654000

9652000

694000

Figura 1. Ubicacién geografica de la estacion meteoroldgica utilizada en el estudio .

El clima del sitio de estudio esta influenciado por el
régimen del Pacifico desde el lado oeste de la cuen-
ca, aunque masas de aire continentales provenien-
tes del lado amazoénico también parecen presentar
alguna influencia (Vuille et. al., 2000). La lluvia anual
varia entre los 900 y 1600mm de acuerdo al Institu-
to Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
La parte norte de la cuenca, en la que se encuentra
la estacion meteorolégica esta sobre la formacién

Quimsacocha que esta compuesta de plagioclasas,
feldespato y piroclastos andesiticos. La cobertura
vegetal esta principalmente compuesta de pajonal,
almohadilla y bosque de Polylepis sp. Esta vegeta-
cion ha sido afectada por pastoreo extensivo de baja
densidad y quemas en la parte baja de la cuenca El
suelo tiene alto contenido de materia organica debi-
do a su formacion volcanica, el clima frio y humedo y
la baja presion atmosférica. (Mosquera et. al., 2012)
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Datos

El estudio se realizé utilizando datos de la estacion
meteorolégica principal del Departamento de Recur-
sos Hidricos y Ciencias Ambientales de la Universi-
dad de Cuenca. La estacion esta equipada con un
radiometro neto CNR2 - Kipp and Zonen, un pirané-
metro CS300 - Campbell Scientific, un anemoémetro
y veleta Met One 34B - Windset Campbell Scientific,
un sensor combinado de humedad relativa y tempe-
ratura del aire CS2150 - Temperature and Relative
Humidity probe, Campbell Scientific. Los datos se
han almacenado en un datalogger CR1000 - Measu-
rement and Control Datalogger, Campbell Scientific.
Para el estudio se utilizaron dos afos completos de
datos, desde el 1 de marzo de 2011 hasta el 28 de
febrero de 2013.

Los sensores fueron programados para muestrear
cada segundo las variables indicadas y el registro de
datos se realiza de la siguiente manera: Temperatura
promedio, maxima y minima del aire [°C] cada 5 mi-
nutos; Radiacion neta promedio [KW m?] cada 5 mi-
nutos; Radiacion solar promedio [KW m2] y total [MJ
m2] cada 5 minutos; Velocidad promedio del viento
[m s'] cada 5 minutos, y Humedad relativa instanta-
nea cada 5 minutos [%].

Calculo del promedio diario mensual de la ETo

Se calculd el promedio diario mensual de la ETo me-
diante la ecuacion de Penman-Monteith descrita en
FAOS56 (Allen et. al., 2006):

En donde ETo: evapotranspiracién del cultivo de re-
ferencia [mm dia™'], Rn: radiacién neta en la superfi-
cie del cultivo [MJ m2dia™], G: flujo del calor de suelo
[MJ m2dia], T: temperatura media del aire a 2 m de
altura [°C], u2: velocidad del viento a 2 m de altu-
ra [m s™], es: presion de vapor de saturacién [kPa],
ea: presion real de vapor [kPa], (es — ea): déficit de
presion de vapor [kPa], A: pendiente de la curva de
presion de vapor [kPa °C"], Y: constante psicromé-
trica [kPa °C™"], z: altura sobre el nivel del mar [m],
HR: humedad relativa del aire [%]. Adicionalmente
se considera lo indicado por Allen et. al., 2006 para
los valoresde A, G, T, P, ,,, y .

Calculo del promedio diario de la ETo

El calculo del promedio diario de la ETo se realiza
con la ecuacion 1. Se ingresan promedios diarios de
las variables meteoroldgicas en la ecuacién y se ob-
tiene el valor de la ETo en mm dia™.

Calculo del promedio horario de la ETo

Para la determinacion de la ETo en periodos horarios
la ecuacion de Penman-Monteith debe ser modifica-
da, los cambios se deben a que en la ecuacién 1 el
célculo de la ETo se obtiene en mm dia’' mientras

que mediante la ecuacion 2 se la estima en mm hora-
. Al introducir estas modificaciones la ecuacion re-
quiere de promedios horarios de las variables y toma
la siguiente forma:

En donde ETo: evapotranspiracion del cultivo de re-
ferencia [mm hora], Rn: radiacion neta en la super-
ficie del cultivo [MJ m-2 hora™], G: flujo del calor de
suelo [MJ m-2 hora™], T, : temperatura media del aire
a 2 m de altura cada hora [°C], e°(T, ):presion de sa-
turacion de vapor a temperatura del aire T, [kPa], ea:
promedio horario de la presién real de vapor [kPa].
Los valores de A, Y, eay G se calculan con las ecua-
ciones descritas por Allen et. al., 2006

Analisis de la calidad de las estimaciones

Para determinar la calidad de las estimaciones dia-
rias y mensuales de la ETo en comparacion con el
calculo horario Se utilizaron el Error absoluto (Ec. 3),
Error relativo (Ec. 4) y Absolute Percent Bias (APB)
(Ec.5). Todos los indices se calcularon con respecto
a la estimacion obtenida mediante el calculo horario
de la ETo debido a que ésta se acoge a la recomen-
dacion de FAO 56 (Allen et. al., 2006).

Donde Si: valor de la ETo correspondiente al calculo
diario o mensual, Oi: valor de la ETo correspondiente
al calculo horario y n: numero de datos.

EIAPB es un indicador porcentual del error acumula-
do absoluto que se comete en una estimacioén , para
su andlisis se considerd el criterio de desempefio
presentado por Tokay et. al. (2009) como se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterio de interpretacion del desempefio
para comparacion entre series de datos estimados
y observados, para el indice Absolute Percent Bias
(APB).

APB Desempeiio
<5 Excelente
5-10 Muy bueno

10-15 Bueno
15-20 Razonable
> 20 Pésimo

RESULTADOS Y DISCUSION

Se promediaron la temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion neta; horaria, diaria
y mensualmente y se calculd el promedio de la ETo
correspondiente a cada escala segun la metodologia
descrita. Luego se agregaron los calculos diario y
horario para obtener el promedio diario mensual de
la ETo y poder comparar los resultados de las tres
escalas temporales. Los resultados se muestran en
la Figura 2.
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Figura 2. Promedio diario mensual de la ETo estimado
a partir de distintas escalas temporales de calculo.

En la Figura 2 se observa que las tres estimaciones
presentan una distribucién temporal muy similar. Se
puede identificar que los valores de la ETo se so-
brestiman a medida que aumenta el periodo en el
que se promedian las variables: las magnitudes de
la estimacion diaria son siempre superiores a los
valores de la estimacién horaria, y las magnitudes
de la estimacién mensual son superiores a las de la
estimacion diaria. Al analizar detenidamente la va-
riabilidad de las estimaciones se identifica que en
mayo de 2011 hay un cambio en la concavidad de la
grafica del calculo mensual con respecto a las otras
dos. Al analizar lo sucedido en este mes se encontré
la combinacion de dos factores que causaron este
error (ver Figura 3). El primero fue un sostenimiento
del promedio diario de la temperatura, siempre ma-
yor a 6°C, entre el 12 y el 25 de mayo. El segundo, y
el mas influyente sobre la estimacién mensual de la
ETo, fue un periodo de siete dias consecutivos en los
que no se registro lluvia entre el 15 y el 21 de mayo
(Padrén, 2013). Estos dos fendmenos causaron que
el ambiente se seque y provoque una caida de la hu-
medad relativa, que el 19 de mayo alcanzé un valor
promedio de 34,2% y un minimo de 12,4%, el minimo
registrado durante todo el periodo de estudio; este
registro extremo de humedad minima, considerando
que el promedio mensual correspondiente a mayo
de 2011 fue mayor al 65%, causé una subestimacion
de la presién real de vapor en el calculo mensual lo
que derivo en esta excepcional sobrestimacion de la
ETo. Algo similar ocurrié en los meses de agosto y
septiembre de 2012, en los que se registraron 14 y
8 dias secos consecutivos, respectivamente, los que

causaron humedades relativas minimas excepcio-
nales (24,5% y 35,8% respectivamente). Estos pe-
riodos con baja humedad relativa ocasionaron una
alta sobrestimacion de la ETo al agregar las variables
mensualmente.

El diagrama de cajas de la distribucion de la ETo
(Figura 4), muestra claramente como la ETo se so-
brestima al incrementar las escalas de agregacién
de datos. Se observa que toda la distribucion au-
menta junto con la escala temporal; la mediana, los
cuartiles, e inclusive los valores maximo y minimo.
Al comparar los resultados del célculo horario y el
calculo mensual se identifica que la mediana del
calculo mensual se encuentra cerca de 0,5 mm dia™’
por encima de la correspondiente al céalculo horario
(alrededor de un 20%). Los valores estimados con
datos diarios producen una sobrestimacién no muy
elevada con relacién a los calculos con datos hora-
rios, aunque la diferencia entre las medianas es de
alrededor del 10%. Esto significa que al usar datos
diarios y mensuales se estima una mayor pérdida
de agua debido a evapotranspiracion que cuando se
usan datos horarios. Este error de sobrestimacién
de la ETo al aumentar el periodo de agregacion de
las variables provocaria una subestimacion del agua
disponible en el sistema al realizar balance hidrol6-
gico; lo que no resulta tan negativo, ya que de existir
un error de subestimacion, este ocasionaria conse-
cuencias muy negativas en los programas de apro-
vechamiento de recursos hidricos ya que indicaria
la existencia de mayor disponibilidad de agua que la
real en los cauces.

18 Aqua-LAC - Vol. 5- N°. 2 - Sep. 2013



Errores en la estimacion de la evapotranspiracion de referencia

de una zona de Paramo Andino debidos al uso de datos mensuales, diarios y horarios

— — - Temperatura
Humedad Relativa
Precipitacion 100 —
L < 40 —
o 80 o
=) —
R @ =
g - Es E
= ®
g 0 s 5
I e S
‘Cl_J — o 20 | ¢
a g :g
5 2 g
2 40 — § 2
— T 10 — 8
a
o 20 — 0 —
1-May 7-May 13-May 19-May 25-May 31-May

Figura 3. Promedio diario de la temperatura y humedad relativa y precipitacion diaria
correspondientes a mayo de 2011. La precipitacion se mididé con un disdrometro laser
(Thies Laser Precipitation Monitor) ubicado junto a la estacion meteoroldgica.
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Figura 4. Diagrama de cajas de la distribucion del promedio diario mensual de la ETo.
Cada una de las cajas encierra los datos contenidos entre los cuartiles 0,25y 0,75
y la linea central es la mediana, los extremos indican los valores maximo y minimo.

Los resultados del analisis estadistico se resumen
en la Tabla 2. Se observa que la calidad de la estima-
cion con datos diarios es notablemente mejor a la ob-
tenida con datos mensuales. Se obtuvieron valores
del error relativo promedio y APB mayores al 8 y al
20% en los calculos diario y mensual respectivamen-
te, lo que marca una gran diferencia entre estas dos
estimaciones ya que la primera es calificada como
muy buena y la segunda como pésima. Al analizar
los valores del error relativo promedio y maximo en

las dos series de datos se identifica que en el calculo
mensual hay una diferencia mayor al 14% entre es-
tos dos indices, mientras que la misma diferencia es
del 4% en el célculo diario; esto implica una mayor
incertidumbre al calcular la ETo en periodos mensua-
les. Se observa ademas que hay una alta similitud
entre los valores correspondientes del error relativo
promedio y el APB en los dos casos, esto se debe a
que los errores fueron siempre de sobrestimacion y
por lo tanto siempre positivos.

Aqua-LAC - Vol. 5- N°. 2 - Sep. 2013 19



Mario Cérdova M., Galo Carrillo R., Rolando Célleri

Tabla 2. Errores encontrados al comparar la ETo calculada con datos mensuales y diarios con relacion a la

ETo horaria.
Periodo de Calculo
Datos diarios vs horarios Datos mensuales vs horarios
Error Error Error Error
absoluto relativo absoluto relativo
(mm dia) (%) (mm dia™) (%)
Maximo 0,259 12,75 | Maximo 0,676 36,68
Promedio 0,172 8,74 Promedio 0,428 22,04
APB (%) 8,36 APB (%) 20,74
Evaluacién segun APB Muy bueno Evaluacién segun APB Pésimo

Para evaluar la diferencia media entre el calculo
mensual y diario se observa la diferencia entre sus
errores relativos medios, que resulta ser de alrededor
del 14%. Estos resultados son interesantes ya que la
publicacién 56 de FAO (Allen et. al., 2006) indica que
normalmente los resultados del calculo mensual de
la ETo son muy similares a los del calculo diario, lo
cual no ocurre para este sitio de alta montafa. Esta
diferencia se debe a la significativa variabilidad dia-
ria y subdiaria de las variables meteorolégicas en-
contrada en el ecosistema de paramo caracteristico,
en el cual, la nubosidad, la velocidad del viento y la
radiacion, tienen una considerable variacion en pe-
riodos cortos de tiempo. Mientras se aumenta la es-
cala de agregacion de las variables, éstas dejan de
representar la energia evaporativa real del ambiente.

La Figura 5 muestra la distribucion del error absolu-
to en las estimaciones diaria y mensual de la ETo.
Todos los valores son positivos en este diagrama de
cajas, debido a que los errores resultaron ser siem-
pre de sobrestimacion. Al comparar los valores de
los diagramas se observa una diferencia extrema en-
tre los dos calculos. Por ejemplo, se puede ver que
el valor maximo del error en la estimacion diaria es
practicamente igual al valor minimo en la estimacién
mensual. La distribucion mas amplia en el calculo
mensual, cuya diferencia entre los valores maximo
y minimo es mayor a 0,4 mm dia™ mientras que este
valor es apenas mayor a 0,1 mm dia™', demuestra el
aumento de la incertidumbre que conlleva el prome-
diar las variables en periodos mayores de tiempo.
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Figura 5. Diagrama de cajas de la distribucion del error absoluto en el calculo del promedio diario
mensual de la ETo. Cada una de las cajas encierra los datos contenidos entre los cuartiles 0,25y 0,75
y la linea central es la mediana, los extremos indican los valores maximo y minimo.
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CONCLUSIONES

La presente investigacién tuvo por objeto evaluar
la calidad de las estimaciones de la ETo al utilizar
distintas escalas temporales en el calculo para el
ecosistema de paramo. En especial nos interesaba
conocer qué tan importante es contar con datos ho-
rarios para la estimacion de la ETo, ya que en los es-
tudios meteoroldgicos realizados en zonas remotas
solamente se cuenta con estaciones convencionales
y por lo tanto con datos diarios 0 mensuales. Esto se
realizd promediando las variables meteoroldgicas in-
volucradas en la ecuacion de Penman-Monteith (ra-
diacion neta, humedad relativa, velocidad del viento
y temperatura) horaria, diaria y mensualmente usan-
do datos de una estacion meteoroldgica ubicada a
3800 m.

Al agregar los resultados del célculo diario y hora-
rio, a promedio diario mensual, y compararlos con el
céalculo mensual, se observé que a mayor escala de
agregacion de datos, mayor es el error cometido en
la estimacién de la ETo. Se hallé que al promediar
las variables en periodos mayores, se incurre en una
sobrestimacion de la ETo. Particularmente al aplicar
estos valores sobrestimados de la ETo en el balan-
ce hidroldgico se incurriria ventajosamente en una
subestimacion real de la cantidad de agua disponible
en el sistema, ya que lo contrario a esto resultaria
muy negativo en un proyecto de aprovechamiento de
agua.

Para este sitio de alta montafa se determiné que
existe baja confiabilidad al estimar la ETo con pro-
medios mensuales de las variables, contrario a lo
expresado por Allen et. al. (2006) en la publicacion
nuamero 56 de FAO (Allen et. al., 2006), en la que
se indica que las estimaciones mensuales son muy
similares a las realizadas con un promedio diario de
las variables. En este caso puntual se observé una
diferencia promedio del 14% entre los dos calculos.
Se obtuvieron ademas valores del error relativo pro-
medio y APB mayores al 20% al comparar el calculo
mensual con el horario, lo que califica la estimacién
como pésima. Este error se acentlia en este ecosis-
tema, debido a la alta variabilidad diaria y subdiaria
de las condiciones meteorolégicas, que causa que
los promedios para periodos largos no representen
las condiciones reales del ambiente y se introduz-
can errores en el calculo. Esto supone que para el
ecosistema en estudio se puede incurrir en un error
significativo al estimar la ETo con datos promedios
mensuales.

En base a lo observado en esta investigacion y los
errores que se revelan al calcular la ETo en periodos
diarios y mensuales, se concluye que una estacion
meteorolégica automatica con una alta frecuencia
de muestreo de las variables es de vital importancia
para la correcta estimacion de la ETo en cualquier
aplicacion hidrologica o de planificacion agricola.
Para estudios futuros en los Andes se plantea la ne-
cesidad de disponer de un mayor numero de estacio-

nes meteoroldgicas automaticas, diferentes frecuen-
cias de muestreo de las variables, y la investigacion
a nivel espacio-temporal de la evapotranspiracion en
gradientes de paramo andino.
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MODELACION HIDROLOGICA Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN CUENCAS DE
SUMINISTRO DE AGUA DE LAS CIUDADES LA PAZY EL ALTO, BOLIVIA

HYDROLOGIC MODELING AND SCENARIOS OF CLIMATE CHANGE ON WATER SUPPLY
CATCHMENTS OF THE CITIES LA PAZ AND EL ALTO, BOLIVIA

Marisa Escobar', Nilo Lima', David Purkey', David Yates? y Laura Forni’

Resumen

En este articulo se presenta un enfoque util para la modelacion hidrolégica de cuencas de suministro de agua potable
incluyendo incertidumbres como el cambio climatico. La modelacion se realizd bajo la plataforma Water Evaluation And
Planning System (WEAP) y comprende aporte de glaciares, precipitacion-escorrentia, infraestructura hidraulica y de-
manda urbana.

El estudio caso esta referido a los sistemas de agua de las ciudades de La Paz y El Alto que estan ubicadas en la region
Occidental de Bolivia. Estas ciudades son abastecidas de agua por pequefas cuencas glaciares de la Cordillera Real. Por
el crecimiento acelerado de la poblacion especialmente en la ciudad de El Alto existen problemas en el abastecimiento
de agua, y esto podria exacerbase por los impactos negativos del cambio climatico por ejemplo el retroceso de los glaci-
ares. Existe una necesidad urgente de conocer los posibles impactos del cambio climatico, para esto es necesario tener
un mayor conocimiento del potencial hidrico de las cuencas. Sin embargo, existen bastantes limitaciones respecto a la
disponibilidad y calidad de los datos hidro-climaticas. Asimismo, no se cuenta con datos de escenarios de clima futuro a
la escala de las cuencas que permitan modelar los posibles cambios esperados. En ese sentido en esta investigacion se
desarrollé una herramienta util para la planificacion de recursos hidricos bajo la incertidumbre de datos histéricos y futuros.
Los resultados para un horizonte de tiempo 2010-2050 muestran que los glaciares podrian desaparecer en los proximos
30 afos, y esto podria tener implicaciones en la respuesta hidroldgicas de las cuencas con la reduccion de la oferta de
agua. La ciudad de El Alto seria la mas afectada, ya que se advierten serios problemas en el abastecimiento de agua. Se
debe pensar en estudiar estrategias de nuevo almacenamiento de agua como medidas de adaptacion al cambio climatico.
Palabras clave: Cambio climatico, modelacion hidroldgica, retroceso glaciar, planificacion de recursos hidricos, Cordillera
Real

Abstract

In this paper we present a useful approach for modeling watershed hydrological water supply including uncertainties such
as climate change. The modeling was carried out under the platform Water Evaluation And Planning System (WEAP) and
includes contribution of glaciers, rainfall-runoff, hydraulic infrastructure and urban demand.

The study case framework focuses on water systems in La Paz and EL Alto cities in the Westside region of Bolivia. These
cities have as water sources, small basins with glacier influence because of the “Cordillera Real” (The Andean Mountains).
The fast population growth rate in these cities, especially El Alto City creates problems in drinking water availability, and it
could increase because of negative effects of climate change. For these reasons is necessary to develop knowledge about
the potential availability in these basins, however there is a lack of reliable weather data which make hard an ideal analysis.
Information about future climatic sceneries in micro scale is not available also (at level of basins in our study area). In that
sense this study has developed useful tools for water resource planning policies under the uncertainty of projected and
historical data.

The results for threshold in time of 2010 to 2050 shows that glaciers could disappear in the next 30 years, and this could
have implications in water resource availability, with the consequently reduction of water supply volume, El Alto city would
be the most affected. Policy makers must to define new water sources to deal with climate change effects in long term.
Keywords: Climate change, hydrologic modeling, glacier retreat, water resources planning, Cordillera Real

INTRODUCCION

El documento técnico del Panel Intergubernamental  al ciclo hidroldgico, alterando la intensidad y la dis-
sobre el Cambio Climatico (IPCC segun sus siglas  tribucion temporal y espacial de la precipitacion, de
en el idioma inglés) (Bates et al., 2008) indica que el  la escorrentia de superficie y de la recarga de agua,
cambio climatico podria afectar de manera notable  produciendo impactos diversos sobre diferentes
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ecosistemas naturales y actividades humanas. En el
quinto informe del IPCC se reporta que la tempera-
tura mundial se ha incrementado en 0.8 °C desde
principios del siglo XX y se estima que a mediados
del presente siglo de continuar las emisiones de CO,
como viene aconteciendo en la actualidad habra un
aumento adicional de temperatura de 1.4 a 2.6°C. La
principal conclusién del mencionado informe es que
el calentamiento del sistema climatico es inequivoco
y desde 1950 son muchos los cambios observados
en todo el sistema climatico que no tienen preceden-
tes en los ultimos decenios a milenios (IPCC, 2013).

El Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC muestra
que durante el siglo XX, los cambios en la precipita-
cion en Latinoamérica fueron irregulares, con dismi-
nuciones en zonas tales como el flanco occidental de
Los Andes y aumentos en otras zonas como el Cono
Sury en algunas zonas geograficas de la Region An-
dina en Ecuador, Bolivia y Argentina (IPCC, 2007).
Las temperaturas medias por década muestran una
tendencia ascendente en el Cono Sur y en la Region
Andina, y también las temperaturas minimas, mien-
tras que las temperaturas maximas no muestran una
tendencia uniforme.

La consecuencia mas importante del aumento de las
temperaturas en los ultimos 30 afios ha sido el retro-
ceso critico de glaciares en Bolivia, Pert, Colombia
y Ecuador. Esto ha aumentado la escorrentia, pero
los glaciares son importantes depdsitos de agua, y
se han disminuido e inclusive agotado en algunos lu-
gares. Los estudios indican que en los préoximos 15
afos, los pequefos glaciares andinos podrian des-
aparecer, afectando la disponibilidad de agua y la
generacion de energia hidroeléctrica, mientras que

68°33'0"W 68°24'0"W
L !

los glaciares mas grandes van a seguir contrayéndo-
se (Ramirez et al., 2001; Francou et al., 2003; Bates
et al., 2008). Los cambios en las contribuciones de
agua de los glaciares afectaran al suministro de agua
para multiples usos, incluyendo la agricultura a pe-
quefa y gran escala, los servicios urbanos de agua y
la energia hidroeléctrica.

A lo largo de la regidon Andina existen ademas otros
agentes de cambio y presiones sobre los sistemas
hidrolégicos que proveen agua, como la urbaniza-
cion y explosion demografica por migracion del cam-
po a la ciudad, por ejemplo las ciudades de La Paz
y El Alto (Figura 1); las mismas estan ubicadas en
la Provincia Murillo del Departamento de La Paz del
Estado Plurinacional de Bolivia (Figura 2).
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Modelacion hidrolégica y escenarios de cambio climatico en cuencas de suministro de agua de las ciudades La Paz y El Alto, Bolivia

En la actualidad operan cuatro sistemas de agua po-
table en La Paz y El Alto: Achachicala, Pampahasi,
El Alto y Tilata (Figura 2). La fuente de suministro de
agua de los tres primeros son pequefas cuencas hi-
drograficas ubicadas en la Cordillera Real; el aporte
de estas cuencas se almacena en represas y se con-
duce a las plantas de tratamiento. El sistema Tilata
aprovecha aguas subterraneas mediante 32 pozos
de una profundidad promedio de 90 metros. Desde el
2007, el abastecimiento de agua a ambas ciudades
ha estado a cargo de la Empresa Publica Social de
Agua y Saneamiento (EPSAS).

Las cuencas de suministro de El Alto cuentan con
una importante presencia de glaciares, el derreti-
miento acelerado de glaciares debido a los cambios
globales podrian tener implicaciones en la respuesta
hidrolégica de las cuencas (Ramirez, 2008). El ana-
lisis multitemporal de los glaciares de la Cordillera
Real sobre restitucion de fotografias aéreas muestra
que los glaciares perdieron el 43% de su volumen
entre 1963 y 2006 (Soruco et al., 2009). En el caso
especifico de las cuencas Condoriri ha perdido 44%
de su superficie glaciar y la cuenca Tuni el 55% entre
1956 y 2006 y las tendencias indican que desapa-
recerian en los proximos 30 afios (Ramirez 2008).
Un analisis para el periodo 1939-1998 determinaron
que la temperatura en los Andes tropicales ha au-
mentado en 0.1 a 0.11 °C/década desde 1939 (Vuille
& Bradley, 2000).

Existe una necesidad urgente de comprender los im-
pactos del cambio climatico sobre el suministro de
agua, de manera que esto permita tomar acciones
para garantizar la cobertura de los requerimientos de
agua futuros. Para evaluar el potencial hidrologico
de las cuencas existen limitaciones referentes a la
disponibilidad y calidad de los datos. EI monitoreo
de variables climaticas como temperatura y precipi-
tacion es muy deficiente, ya sea a nivel temporal y
espacial. Por iniciativa del programa GREAT-ICE del
Instituto francés de Investigacién para el Desarrollo
(IRD) y el Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la
Universidad Mayor de San Andrés (IHH-UMSA) en
el afio 1991 se inici6é el monitoreo de algunos glacia-
res tropicales en la Cordillera Real (Zongo), y pos-
teriormente instalaron sensores para el monitoreo
de niveles de agua en las cuencas Condoriri, Tuni y
Huayna Potosi (sistema El Alto). Por otro lado, la EP-
SAS en el afo 2000 instald pluvidmetros cerca de los
embalses. Sin duda estas acciones fueron un gran
avance para poder comprender el ciclo hidrolégico
de las cuencas, es asi que en base a estos esfuer-
zos se han realizado una serie de trabajos que per-
mitieron generar datos y conocimiento inicial sobre
el comportamiento de la hidrologia regional. La otra
limitacién es la falta de datos de escenarios de clima
futuro a la escala de cuencas pequenas, que permi-
tan modelar los aportes de agua futuro y estimar las
perdidas probables (Ramirez, 2008).

En este contexto, la pregunta de investigacion es
¢qué tipo de herramientas se pueden desarrollar

para contribuir a la planificacion del recurso hidrico de
la regidén bajo el contexto de incertidumbre de datos
histéricos y futuros? Para responder a esta pregun-
ta, en esta investigacion se realiz6 una modelacion
hidrolégica bajo la plataforma Water Evaluation And
Planning System (WEAP) en las cuencas de actual
suministro de las ciudades La Paz y El Alto, y en las
posibles cuencas alternativas planteadas en el Plan
Maestro de Agua Potable del afio 1994. Asimismo se
buscé evaluar cuales podrian ser las implicaciones
del cambio del clima futuro en el abastecimiento de
agua en un horizonte de tiempo 2011-2050 bajo un
ambiente de incertidumbres. El enfoque vy el tipo de
modelo desarrollado podrian ser Utiles en el proceso
de toma de decisiones en la planificaciéon de recur-
sos hidricos y adaptacion al cambio climatico.

METODOLOGIA
Modelo WEAP

La plataforma WEAP como herramienta para la pa-
nificacion de recursos hidricos incluye un modelo de
balance hidrico para representar los procesos hidro-
l6gicos dentro de un sistema de cuencas (Yates et
al., 2005a, 2005b). Este algoritmo permite represen-
tar el comportamiento del balance hidrico desde las
precipitaciones en la cuenca alta con caracteristicas
fisiograficas de montafia con pendientes escarpadas
a muy escarpadas y valles en forma de V, y como
estas contribuyen al flujo base de las aguas subterra-
neas. Segundo, en la cuenca baja, zona de llanura,
contribuyen a los acuiferos aluviales y estos pueden
contribuir a los rios o pérdidas por filtraciones, es de-
cir existe una interaccion.

Se trata de un modelo cuasi fisico unidimensional
que puede utilizarse a diferentes pasos de tiempo.
En el caso de este estudio, se planted el uso de un
paso de tiempo mensual que permite una mirada
hacia las proyecciones de cambio climatico futuras.
El algoritmo requiere datos de entrada como precipi-
tacion, temperatura, humedad relativa, viento, punto
de derretimiento, punto de congelamiento de nieve,
latitud, y cobertura vegetal; ademas se debe delimi-
tar las unidades basicas de modelacioén, catchments,
en base a las cuencas y cobertura vegetal (CCG-UC
& SEI, 2009). De esta manera se estiman los compo-
nentes del balance hidroldgico como evapotranspira-
cion, infiltracion, escorrentia superficial, escorrentia
sub-superficial y flujo base. Los datos de caudales
observados permiten la calibracién del modelo. En
la zonificacion de las unidades basicas de modela-
cion en zonas montanosas se debe incluir la altitud,
lo cual permite una mejor representacion de los pro-
cesos hidrologicos (CCG-UC & SEI, 2009).

En las cuencas de suministro de La Paz y El Alto
existen glaciares tropicales, por tanto existe la nece-
sidad de evaluar el aporte de los mismos, el WEAP
no cuenta con un modelo hidroglaciolégico. Sin em-
bargo se han desarrollado algunos metodologias en
la cuenca del rio Santa-Peru modificando el modelo
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grado-dia a grado-mes (Condom et al., 2012), otro
en los glaciares de Himalaya con modificacion al
anterior usando la radiacion neta en vez del factor
grado-mes (Mehta et al., 2010) y en la cuenca Pau-
te-Ecuador simplificando la representacion del mo-
delo grado-mes, denominandolo Ice-KISS (Pouget,
2011). Estos algoritmos son acoplados al modelo de
precipitacion-escorrentia en WEAP. En esta investi-
gacion se utilizé modelo desarrollado en la cuenca
del rio Santa.

El modelo glaciar grado mes modela la dinamica de
la extension de la superficie del glaciar y el aporte de
agua a la salida de la cuenca glaciar (Condom et a,
2012). Cada banda de elevacion en cada cuenca se
divide en zonas glaciares y no glaciares, los glacia-
res son conceptualizados por el modelo grado-mes.
El area inicial del glaciar que puede ser obtenido de
imagenes satelitales o fotografias aéreas es usada
para el calculo del volumen glaciar inicial mediante
una ecuacion empirica (Bahr et al., 1997). Para cada
mes del aio hidrolégico el volumen de escurrimiento
superficial en la cuenca es la suma de la fusion de
nieve, y glaciar y el escurrimiento modelado por Soil
Moisture (modelo hidrolégico de WEAP) en zonas
no glaciares. Al final del afo hidrolégico calcula el
balance de masas para evaluar los cambios en el vo-
lumen total del glaciar (Condom et al., 2012). EI mo-
delo glaciar utiliza solo tres parametros: T, que es la
temperatura critica para la fusion glacial, a__y a

ice sonw,

factor grado-mes de hielo y nieve respectivamente.

Disponibilidad y procesamiento de datos de
entrada

En las cuencas de suministro de agua potable (ver-
tiente Oeste de la Cordillera Real) existe una defi-
ciencia en el monitoreo de las variables de base
climatica. EPSAS cuenta con un base de datos de
pluviometria desde el afio 2000, pero esta red esta
ubicada en las represas (zona baja). En general, no
existe informacion en la zona alta, sin embargo exis-
ten datos en la cuenca glaciar Zongo desde el ano
1991, la cual queda en la vertiente Este de la Cordi-
llera Real. En las ciudades La Paz y El Alto existen
datos extensos de precipitacion, temperatura, hume-
dad relativa y vientos en las estaciones meteorolo-
gicas San Calixto, Laykacota y El Alto-Aeropuerto
desde el afio 1917, 1945 y 1942 respectivamente.
De las cuatro posibles nuevas cuencas de suministro
ubicadas al Norte del area de modelacion, en tres no
existente ninguna informacién climatica. En la cuen-
ca Khara Khota donde si existen datos, se encuentra
informacion sobre precipitacion, humedad relativa,
temperatura y viento.

Respecto a la informacién sobre caudales medidos,
en la mayoria de las cuencas de suministro actual
especialmente en Tuni, Condoriri y Huayna Potosi
existen base de datos del programa GREAT ICE-IRD.
Estos puntos de medicién son de mucha importancia
ya que estan ubicados a una altitud por encima de
4500 m donde existe poca intervencién humana que
en general es la caracteristica de todas las cuen-

cas en estudio. Por otro lado, el SENAMHI cuenta
con puntos de medicion en la zona aguas abajo de
las cuencas Hampaturi y Kaluyo, pero debido a su
ubicacion estos puntos son mas representativos de
zonas donde existe bastante intervencion humana,
como agricultura y zonas peri-urbanas.

Los datos de precipitacion fueron procesados para
el analisis de homogeneidad por el método Vector
Regional (Hiez, 1977; Brunet-Moret, 1979) que esta
incorporado en el software Hydraccess (Vauchel,
2005). Las estaciones Hichucota, Tuni, Milluni, Alto
Achachicala, Incachaca y Hampaturi fueron selec-
cionadas como estaciones base para la modelacion
en WEAP, ya que estas se encuentran ubicadas al
interior de las cuencas. Los vacios de datos en los
registros fueron rellenados por correlacion multiple
con estaciones con registros extensos y continuos
como San Calixto, Laykacota y El Alto-Aeropuerto.
Con base en la informacion procesada se genera-
ron isoyetas mediante interpolacion con funciones de
base radial (Figura 3). Por otra parte, para el calculo
de la temperatura a diferentes altitudes se usé un
gradiente térmico vertical de 0.800°C/100 m, esti-
mado después de analizar las estaciones Achumani,
Laykacota, El Alto-Aeropuerto, Alto Achachicala, Hi-
chucota y Mevis (Zongo).
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Figura 3. Isoyetas interpoladas para las cuencas de

estudio (Fuente: Elaboracién propia)

Para delimitar las unidades basicas de modelacion,
se utilizé un modelo numérico de elevacién con reso-
lucion espacial de 20 m elaborado con la Carta Na-
cional escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar
(IGM-Bolivia); el modelo permitié delimitar las cuen-
cas y realizar una clasificacion de bandas de eleva-
cion con intervalos iguales de 300 m. La cobertura
y uso de la tierra se obtuvo mediante interpretacion
visual y digital sobre una imagen Landsat TM 5 de
fecha septiembre/1994, donde se definieron cinco
categorias: glaciares, vegetacion dispersa de grami-
neas y arbustos, bofedales, cuerpos de agua y aflo-
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ramientos rocosos. La interseccion de cada banda
de elevacion con los limites de la cuenca y la cober-
tura de la tierra, permitié definir las unidades basicas
de modelacion.

Escenarios de cambio climatico

El dominio de la modelacién hidrolégica es muy pe-
queno, ya que el area de las cuencas modeladas
es menor a 100 km2. El enfoque utilizado para de-
sarrollar los escenarios de cambio climatico fue el
uso directo de GCMs, en este caso la probabilidad
de condiciones futuras con Regional Climate-Chan-
ge Projection from Multi-Model Ensembles (RCPM,
http://rcom.ucar.edu/), que son resultados de un
analisis estadistico de proyecciones de diferentes

modelos climaticos, utilizando un modelo estadisti-
co Bayesiano para sintetizar la informacion de varios
GCMs en una funcién de densidad de probabilidad
de cambio en la temperatura y precipitacion (Tebaldi
et al., 2005).

Primero se realizé un andlisis estadistico de la es-
tructura de datos histéricos de la estacidon meteoro-
I6gica con registro mas extenso, que en este caso
es la estacion San Calixto con datos desde el afo
1917 (Figura 4), la cual esta ubicada a una altitud de
3.658 msnm. A partir de esto se generd una matriz
de transicién de dos estados de probabilidad (Tabla
1). Con base en este andlisis se realiz6 la extension
de series de tiempo para las estaciones base usada
en WEAP.
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Figura 4. Precipitacion histérica de la estacion San Calixto (Fuente: Elaboracién propia).

Tabla 1. Matriz de transicion de estados de probabilidad en la estacion meteorolégica San Calixto

ANO ACTUAL PROBABILIDAD SIGUIENTE ANO PROBABILIDAD SIGUIENTE
DEBAJO DE PROMEDIO (1) ANO ENCIMA DE PROMEDIO (2)
DEBAJO DE PROMEDIO 55% 45%
ENCIMA DE PROMEDIO 43% 56%

Fuente: Elaboracion propia

Segundo, se uso6 el RCPM para la region de interés
(Figura 5). Esta es una técnica estadistica para cal-
cular los cambios esperados del clima en el futuro
para una region determinada sobre la base de datos
de observacion y los resultados de un conjunto de
Modelos Climaticos Globales (GCM) y suposiciones
sobre emisiones futuras. Finalmente se aplicaron
los cambios esperados del analisis probabilistico del
RCPM a las series sintéticas mensuales de precipita-
cion. Se realizd una combinacion de gamas de opcio-
nes, desde escenarios secos y muy calientes (Figura
6), que en adelante se denominan como pesimistas,
hasta escenarios humedos y calientes (Figura 7), de-
nominados como optimistas de acuerdo con la forma
en que estos escenarios podrian beneficiar al siste-
ma al generar mayor disponibilidad de agua.

Figura 5. Dominio del andlisis en RCPM
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6. Combinacion de escenario seco y muy caliente (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 7. Combinacion de escenario humedo y caliente (Fuente: Elaboracion propia)

Se generaron 18 escenarios de temperatura y 18
escenarios de precipitacion, de los cuales se selec-
cionaron seis combinaciones de temperatura y pre-
cipitacion, excluyendo los mas extremos. Con este
procedimiento se generaron las proyecciones clima-
ticas para el futuro.

RESULTADOS

Calibracion y validacion del modelo

La estrategia de calibracion para el area de estudio
consistio primero en la calibracion del modulo gla-
ciar grado-mes para la cuenca glaciar Zongo y se-

gundo la calibracion de la precipitacion-escorrentia
para las cuencas Condoriri, Tuni y Huayna Potosi.
La cuenca glaciar Zongo tiene un area de 3.5 km?
con cobertura glaciar del 65% y el resto conformada
por afloramientos rocosos constituidos de granodio-
rito impermeable, por tanto casi la totalidad de agua
de fusion transita por la estacién limnimétrica ubica-
da sobre una altitud de 4830 m (Leonardini, 2010).
Para el periodo de tiempo de calibracion (2004-2010)
los parametros de calibracion obtenidos fueron: T,
en 0.5 °C, a_en 350 mm mes” °C'y a__ en 550
mm mes™' °C'. Para evaluar la bondad de ajuste
del modelo se utilizé el indice de eficiencia de Nash-

28

Aqua-LAC - Vol. 5- N°. 2 - Sep. 2013



Modelacion hidrolégica y escenarios de cambio climatico en cuencas de suministro de agua de las ciudades La Paz y El Alto, Bolivia

Sutcliffe, que es una medida estadistica normalizada
que determina la magnitud relativa de la varianza re-
sidual en comparacion con la varianza de datos de
medicion (Nash & Sutcliffe, 1970). Cuando el indice
de eficiencia es igual a 1 el ajuste es perfecto entre
los datos modelados y observados. El valor de indice
de calibracion obtenido es 0.6 que corresponde a un
nivel adecuado de calibracion considerando las limi-
taciones en datos. Por otro lado, la desviacion relati-
va de los caudales o el sesgo fue estimado en 3.7%,
demostrando una adecuada calibracién. En la Figura
8 se muestra la distribucion mensual de caudales ca-
librados, donde se evidencia que existe una adecua-
da representacion de los patrones temporales.
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Figura 8. Caudal observado y simulado medio men-
sual en la cuenca glaciar Zongo durante el periodo
2004-2010 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9. Diagrama de dispersion de areas glaciares
observados y simulados para el afio 2005 y 2010
(Fuente: Elaboracion propia).

Los parametros de calibracion de Zongo fueron ex-
trapolados a los glaciares donde no se cuenta con

datos. Para verificar su representacion adecuada el
area modelada se comparé con el area digitalizada
sobre una imagen del satélite Landsat TM 5. En la
Figura 9 se puede observar dicha comparacion en
un diagrama de dispersion para el afio 2005 y 2010,
donde los resultados tienden a alinearse a una li-
nea 1:1 indicando una buena correspondencia. Sin
embargo, considerando la resolucion espacial de la
imagen usada que es 30 m, pueden existir errores en
el calculo del area digitalizada u observada. La evo-
lucion del area glaciar indica que la cuenca Condoriri
ha perdido 36% de su superficie glaciar y la cuenca
Tuni el 47% entre 1995y 2010.

Tabla 2. Parametro de calibraciéon en las cuencas
Condoriri, Tuni y Huayna Potosi.

Vegetacion

h Bofedales
dispersa

Parametro Roca

Coeficiente de
cultivo, Kc

Capacidad de
almacenamiento
en la zona de
raices, Sw [mm]
Capacidad de
almacenamiento
de agua en la zona
profunda, Dw [mm]
Factor de
resistencia a la 5,1 5,1 5,1
escorrentia, RRF

Conductividad de
zona de raices, Ks (400, 50
[mm/mes]

Conductividad de
zona profunda, Kd 50 50 50
[mm/mes]

Direccion
preferencial de 0.9 0.7 0.3
flujo, f
Z1 [%] 10 10 10
Z2 [%] 30 30 30

Fuente: Elaboracion propia

0.95 0.9 0.9

500 800 1000

500 500 500

400, 50 400, 50

En el proceso de calibracion de precipitacidon-esco-
rrentia se recomienda primero entender todos los pa-
rametros que intervienen en Soil Moisture Model de
WEAP y segundo conceptualizar las caracterisitcas
hidrolégicas particulares de las cuencas asociadas a
la cobertura y uso del suelo, asi tambien a otras ca-
racteristicas fisiograficas. En el caso de las cuencas
en estudio se realizaron algunos ajustes en la Con-
ductividad en la Zona de Raices (Ks) y Factor de Re-
sistencia a la Escorrentia (RRF). En el primer caso,
Ks, es un parametro no linear que puede definirse
en funcion de la precipitacion ya que en estas cuen-
cas el suelo al inicio del afio hidroldgico (septiembre)
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se encuentra muy seco. Cuando existe precipitacion
esta no escurre directamente sino que el escurri-
miento empieza una vez el suelo esta lo suficiente-
mente saturado para liberarlo. Entonces para la ca-
libracion de este parametro se planted la siguiente
hipoétesis: menos conductividad en la época seca (50
mm/mes) y mayor conductividad en la humeda (400
mm/mes). Asimismo para el RRF, cuando el suelo
esta seco existe baja escorrentia (RRF=5), ya que
gran parte de la precipitacion se infiltra y en la época
humeda debido a que el suelo se encuentra satura-
do existe mayor escorrentia (RRF=1). EI umbral de
precipitacion calibrado para realizar estos ajustes en
las cuencas fue 100 mm. Los restantes parametros
se pueden observar en la Tabla 2.

Los resultados de la calibracion son aceptables. El
parametro de eficiencia Nash-Sutcliffe (Nash & Sut-
cliffe, 1970) en las tres cuencas oscila entre 0.6 y
0.73, pero en Tuni hay una subestimacion del 17.57%
segun la medida del sesgo (Tabla 3). Los parametros
de calibracion del fueron extrapolados para las cuen-
cas sin caudales observados bajo los siguientes cri-
terios: las cuencas son de régimen natural, es decir
no existe mucha intervencién humana y por tanto la
cobertura y uso de la tierra es practicamente similar
en todos; estan sobre una altitud mayor a 4300 m;
tienen caracteristicas geoldgicas similares, donde se
observan rocas sedimentarias del Silurico y Ordovi-
cico, batolitos del Triasico y depdsitos de morrena
del Cuaternario (GEOBOL, 1995); contienen forma-
cion de suelos in situ de textura franco arenoso y
franco arcillo arenoso. Segun los criterios anteriores,
se considero que era posible extrapolar la calibracion
de las cuencas con informacion a aquellas cuencas
exploradas como nuevas fuentes. Aunque esto pue-
de generar fuentes de incertidumbre en las predic-
ciones, esta incertidumbre no se ignora, sino que se
asume de forma que los datos obtenidos constituyen
estimados y no datos precisos.

Tabla 3. indices/métricas de la calibracion del mo-
delo hidroldgico

Estacion hidrométrica | Nash-Sutcliffe | Bias [%]
Tuni 0.73 -17.57
Condoriri 0.60 -0.44
Huayna Potosi 0.65 6.42

Fuente: Elaboracion propia

Comparacioén de caudales modelados por WEAP
y AguAAndes

El AguAAndes es un modelo sofisticado de balance
hidrico distribuido espacialmente que ha sido desa-
rrollo para cuencas con escases de datos y carac-
teristicas muy heterogéneas. Ademas provee herra-
mientas para el analisis de escenarios de cambio
climatico y uso de la tierra; asimismo es posible el
analisis de opciones de politicas o intervencién. El

modelo esta basado en el modelo hidrolégico FIES-
TA (Mulligan & Burke, 2005; Bruijnzeel et al., 2011)
y procesos fisicos; ademas no requiere calibracion.
Los componentes que utiliza son la distribucion de la
precipitacion a través de la interaccion con el viento,
radiacion solar, evapotranspiracion potencial, evapo-
transpiracion real y cubierta vegetal (http.//www.po-
licysupport.org/aguaandes). El modelo opera sobre
una plataforma WEB vy a una resolucion espacial de
1 km? o 1 ha. Cuando se procesa para alguna region
de la Cordillera de Los Andes el sistema se denomina
AguAAndes, ahora si se aplica en otras partes del
mundo se conoce como WaterWorld (Mulligan, 2012).

Los caudales modelados por AQuAAndes correspon-
den al periodo 1950-2000, mientras que la modela-
cion en WEAP se realiz6 para el periodo 1995-2010.
Los resultados para algunas cuencas estudiadas
podemos ver en la Tabla 4. En el caso de cuencas
con datos de caudales observados (El Alto) los re-
sultados de comparacion son relativamente acepta-
bles, al igual que en las cuencas potenciales; pero
en las cuencas de suministro de La Paz AguAAndes
sobreestima los caudales. Sin embargo no es co-
rrecto dicha comparacion, ya que la oferta calculada
corresponde a distintos periodos de tiempo. A objeto
de validar se efectud la prueba de U Mann Whitney,
que es un test no paramétrico que permite comparar
la distribucion de dos poblaciones.

El test considera que la hipétesis alterna (H,) esta-
blece que las distribuciones son distintas, mientras
que la hipétesis nula (H,) que las poblaciones tienen
la misma distribucion. En base a los resultados mos-
trados en la Tabla 5, el valor U adoptado es 44.5 el
cual es mas grande que el nivel de significancia por
tanto se rechaza la H_ y se acepta la H,, es decir que
las poblaciones provienen de distribuciones idén-
ticas. Esta técnica de comparacion puede ser una
forma de validacion de la extrapolaciéon de los para-
metros de calibracion.

Tabla 4: Comparacién entre caudales modelados
por WEAP y AguAAndes

Fuente |Ciudad|Cuenca Aglfﬁ;f;g]des \?rlnligl]:
ElAlto |Tuni 0.26 0.29
Condoriri 0.33 0.36
Actual Huayna Potosi 0.73 0.70
La Paz |Milluni 0.93 0.74
Chacaltaya 0.21 0.12
Kaluyo 0.95 0.43
Incachaca 0.72 0.32
Khara Khota 1.01 1.10
Potenciall ) atto [Taypichaca 1.37 1.33
Jachawaquiwifia 0.30 0.33

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Resultados del Test U Mann Whitney

Modelo N R U |[0=0.05
AguAAndes | 10 | 110.5 | 44.5 |Se acepta H,
WEAP 10 | 99.5 | 555 |SerechazaH,

N: Tamario de la muestra
R: Suma de rangos
U: Valor de Mann Whitney

Oferta y demanda de agua

Para la modelacion de la demanda se utilizé la base
de datos de EPSAS que incluye: poblacion, consu-
mo per capita y volumenes de embalses observados.
Los datos finales de entrada al modelo se pueden
observar en la Tabla 6. La oferta de agua determina-
da con el modelo WEAP para las cuencas en estudio
para el periodo 1995-2010 se muestra en la Tabla 7.
En el caso de las cuencas de suministro El Alto la
oferta oscila de 0.29 a 0.70 m®'s donde el aporte gla-
ciar representa entre 20 a 28%. En la época de lluvia
el caudal maximo medio esta entre 0.77 y 1.83 m¥/s;
mientras en la época seca 0.04 y 0.11 m%/s (Figura
10). El caudal de ingreso al embalse Tuni en el afio
2010 fue de 1.3 m¥/s.

Tabla 6: Datos para modelaciéon de la demanda de
los sistemas de agua de la Paz y El Alto

Sistema Ciudad|Poblacién| Consumo | Perdidas
[hab] per capita [%]
[m®/aiio]
Achachicala 195,000 81 33
La Paz
Pampahasi 300,000 52 33
El Alto El Alto | 1°150,000 19 38

Fuente: en base a base de datos EPSAS
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Figura 10. Caudal de aporte de las cuencas de
suministro de agua de las ciudades de La Paz y El
Alto (Fuente: Elaboracién propia)

La demanda de agua modelada para el sistema El
Alto en el afio 2010 fue del 1.11 m¥s, del cual el 38%
corresponde a pérdidas en el sistema. Si bien la ofer-
ta en las cuencas es mayor que la demanda, pero

existen pérdidas por evaporacion en los embalses.
Ademas la capacidad maxima de la infraestructura
de conduccion del embalse hasta la planta de tra-
tamiento es de 0.968 m®s. Es asi que la cobertura
modelada es solo del 87%. El sistema esta al limite
de su capacidad de produccion, por esta razén se
extrae agua del embalse Milluni (sistema Achachi-
cala) en un total de 0.055 m®/s y ésta se inyecta al
sistema El Alto.

Considerando la demanda actual, es necesario y ur-
gente la inversion en nueva infraestructura hidrauli-
ca en otras cuencas planteadas en el Plan Maestro
de Agua Potable del afio 1994, como Khara Khota y
Taypichaca, donde el caudal estimado fue de 1.10
y 1.33 m¥/s respectivamente. En estas cuencas la
presencia de glaciares es mucho mas importante en
términos de area, y por tanto el aporte glaciar esta en
el orden del 49 y 43% respectivamente.

En las cuencas de suministro del sistema Pampa-
hasi, Hampaturi e Incachaca, el caudal es de 0.49
y 0.32 m®/s respectivamente, haciendo un total de
0.81 m¥s (Tabla 7). El aporte glaciar modelado en
la cuenca Hampaturi es del orden del 10%. La de-
manda modelada para el afio 2010 fue de 0.74 m¥/s.
La cobertura modelada considerando todas las pér-
didas en el sistema es del 100%.

En el sistema Achachicala la oferta de la cuenca
Milluni es de 0.74 m?%s. La demanda calculada para
el 2010 es 0.75 m¥/s (Tabla 7). Ademas existe una
aduccion en la cuenca baja del rio Kaluyo (Choque-
yapu) con una capacidad maxima de 0.2 m®s cerca
a la planta de tratamiento, es asi que se logra una
cobertura del 100%.

Tabla 7: Oferta de agua en las cuencas de sumi-
nistro de agua actual y potencial de las ciudades La
Paz y El Alto para el periodo 1995-2010.

Abastece Caudal|Aporte
Sistema la ciudad Cuenca total |Glaciar
de [m3/s] | [m?/s]
Tuni 0.29 ((2)400/7)
(]
. 0.10
El Alto El Alto Condoriri 0.36 (28%)
Huayna Potosi | 0.70 (26102 )
Achachicala Milluni 0.74 (0800/6)
(]
|La Paz Incachaca 0.32
Pampahasi H turi 049 0.05
ampaturi .
(10%)
Khara Khota 1.10 (29502)
. 0.57
Nuevas Taypichaca 1.33 (43%)
cuencas
u El Alto Janchallani 0.14
N 0.14
Jachawaquiwifia| 0.33 (42 %)

Fuente: Elaboracion propia
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Impacto del cambio climatico en el
abastecimiento de agua

El andlisis del impacto del cambio climatico en el
abastecimiento de la demanda se realiz6 para un pe-
riodo de tiempo a mediano plazo 2011-2026 y a largo
plazo 2035-2050. Los cambios de precipitacion y tem-
peratura son variables para cada estacion base usa-
da en WEAP. En la Tabla 8 se muestran los cambios
esperados en el clima respecto al periodo histérico
1995-2010, en el caso de la temperatura a mediano
plazo se espera un incremento hasta 1.1 °C y a largo
plazo 1.8 °C. Respecto a la precipitacion, en la esta-
cion base Tuni se esperan reducciones hasta 11.4% vy
8.7% para los respecticos periodos de analisis.

Tabla 8: Cambios de precipitacion (estacion base
Tuni) y temperatura a mediano y largo plazo.

Periodo
Clima 2011-2026 2035-2050

P [%] T[°C] P [%] T [°C]
1 +0.8 +0.0 +6.3 +0.8
2 +1.1 +0.4 +8.7 +1.1
3 -4.9 +0.5 +3.1 +1.2
4 -55 +0.6 -04 +1.4
5 -4.8 +0.8 -8.1 +1.7
6 -11.4 +1.1 -8.7 +1.8

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la demanda de agua se realizaron pro-
yecciones de poblacion en base a los datos histori-
cos y tendencias del Instituto Nacional de Estadistica
(INE). Donde para El Alto se estimé una poblacién de
1’600.000, para Pampahasi 360.000 y para Achachi-
cala 197.000 hasta el afio 2050. Respecto al consu-
mo per capita y pérdidas se consideraron los mismos
datos del periodo 1995-2010. Los cambios probables
en la oferta de agua por el cambio climatico en las
cuencas de suministro de agua se muestran en la
Tabla 9y Tabla 10.

Los resultados indican que las reducciones de cau-
dales son mas criticos en las cuencas de suministro
del sistema El Alto. Estos cambios marcados estan
directamente relacionados con el aporte de los gla-
ciares, ya que las cuencas son pequefias en com-
paracion de otras cuencas de suministro como Inca-
chaca, Hampaturi y Milluni. Para el periodo histérico
segun la modelacién hubo un retroceso acelerado
especialmente en las bandas de altitud 4700-5000
m y 5000-5300 m, segun la reclasificacién de la alti-
tud para la modelacion. Asimismo el afio hidrolégico
1997-1998 fueron los mas calidos de los ultimos seis
décadas (Vuille & Bradley, 2000). Considerando que
el periodo histérico de modelaciéon es simplemente
dieciséis afnos, el aporte glaciar es mayor en compa-
racion a los aportes modelados hacia el futuro, y por
ende se dan cambios notables en los caudales.

En la Figura 11 se muestra la evolucién del retro-
ceso glaciar de la cuenca Tuni bajo escenarios de
cambio climatico, donde los resultados indican que
los glaciares en dicha cuenca desaparecerian en los
préximos 30 afios. Esto definitivamente podria tener
implicaciones en el abastecimiento de agua en el sis-
tema El Alto, donde la demanda modelada hasta el
afno 2026 fue en 1.29 m®/s y hasta el afo 2050 en
1.55 m¥s. Con la actual infraestructura la cobertura
de la demanda para el escenario de clima pesimista
a mediano y largo plazo seria del 71% y 51% respec-
tivamente; y para el caso del clima futuro optimista
75% y 62% para ambos casos.

Tabla 9. Cambios probables en la oferta de agua
para el periodo 2011-2026 respecto al periodo de
referencia 1995-2010.

Escenario de Cambio Climatico
Cuenca

1 2 3 4 5 6
Tuni 21% | -17% | -24% | -24% | -21% | -28%
Condoriri -19% | -14% | -19% | -19% | -17% | -22%
Huayna
Potosi -14% | -9% | -14% | -16% | -13% | -19%
Milluni +5% | 0% | -3% |-14% | -12% | -14%
Incachaca +3% | 6% | -9% |-16% | -16% | -28%
Hampaturi +6% | 0% | 6% |-12% | -16% |-22%
Khara Khota | -28% | -15% | -15% | -13% | -7% | -7%
Taypichaca 27% | -17% | -17% | -17% | -13% | -14%

Fuente: Elaboracion propia
Nota: la descripcion de los seis escenarios de clima se
puede ver en la Tabla 8.

Tabla 10. Cambios probables en la oferta de agua
para el periodo 2035-2050 respecto al periodo de
referencia 1995-2010.

Escenario de Cambio Climatico

Cuenca

1 2 3 4 5 6
Tuni -14% | -14% | -21% | -24% | -38% | -31%
Condoriri 4% | -17% | -22% | -25% | -36% | -33%

Huayna Potosi | -6%| -6%|-14%|-17%|-30% |-27%

Milluni +9% | +24% | 11%|-14% | -15%|-15%
Incachaca +9% | +3%| +0% |-13% | -25% | -28%
Hampaturi +8% | +8% | +6%|-10% |-20% |-27%
Khara Khota | -11%| -18% | -22% | -28% | -35% | -33%

-14% | -21% | -25% | -32% | -38% | -35%
Fuente: Elaboracion propia

Nota: la descripcion de los seis escenarios de clima se pu-
ede ver en la Tabla 8.

Taypichaca

Con base en la demanda modelada tanto para los
sistemas de Pampahasi y Achachicala y los cambios
esperados en los caudales de las cuencas, la cober-
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tura de la demanda para el escenario de clima futuro
pesimista a mediano plazo seria de 97% y 78% para
ambos casos. A largo plazo las coberturas se reduci-
rian a 94% y 68% respectivamente.
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Figura 11. Retroceso glaciar en la cuenca
Tuni para diferentes escenarios de clima futuro
(Fuente: Elaboracion propia)

Nota: la descripcion de los seis escenarios de clima se
puede ver en la Tabla 8

CONCLUSIONES

En esta investigacion se desarrollé una herramienta
que permite la modelacion de los recursos hidricos
incluyendo incertidumbres como cambio climatico
que puede ser util en la planeacién. Sin embargo,
se deben hacer algunas consideraciones. El modulo
glaciar usado es simple debido a las limitaciones en
datos, seria adecuado usar un modelo basado en el
balance energético.

La modelacién hidrolégica en zonas de montafa
como el area estudiada es bastante compleja, de-
bido a la escasez de datos y a la alta variabilidad
climatica. En las cuencas de suministro de La Paz
y El Alto, existen escasos datos climaticos, y en el
caso de los glaciares fue necesario extrapolar datos
del glaciar Zongo. Con estas consideraciones los re-
sultados presentados de los aportes glaciares deben
ser usados como referencia y no como valores exac-
tos. En el caso de la extrapolacion de los parametros
de calibracién del modelo hidrolégico a las posibles
cuencas de suministro, fue validado con el balance
hidrico en AguAAndes. Los resultados modelados
tanto en WEAP como AguAAndes son aceptables.
De esta manera esta herramienta puede ser util en
cuencas donde no se cuenta con datos suficientes.

El sistema El Alto en el futuro podria sufrir serios pro-
blemas en el abastecimiento de debido al incremento
de la demanda y la reduccién de la oferta de agua
por los cambios esperados en el clima futuro. Asimis-
mo, el sistema Pampahasi también podria presentar
problemas pero menos preocupantes que en el caso
de El Alto. Finalmente en el caso del sistema Acha-
chicala, si bien las cuencas podrian sufrir cambios en
la disponibilidad de agua ésta no presentaria proble-
mas en la cobertura de la demanda.
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CHARACTERIZATION OF HARDNESS IN THE GROUNDWATER OF PORT-AU-PRINCE.
AN OVERVIEW ON THE HEALTH SIGNIFICANCE OF MAGNESIUM IN THE DRINKING WATER

CARACTERIZACION DE LA DUREZA EN EL AGUA SUBTERRANEA DE PUERTO PRINCIPE.
UNA VISION GENERAL SOBRE LA IMPORTANCIA PARA LA SALUD DEL MAGNESIO
EN EL AGUA POTABLE.

Evens Emmanuel23, Yanick Simon'?, Osnick Joseph?®

Abstract

Water hardness is basically the sum of the concentrations of dissolved polyvalent metal ions which Ca?* and Mg? are
predominant. In recent years it has become an important public health issue. Indeed, it has been reported in the literature
a relationship between cardiovascular disease mortality and water hardness used for human consumption. It seems that
total hardness of water concentration greater than 200 mg/L with a magnesium concentration less than 7 mg/L can cause
adverse effects on human health.

In Haiti, where more than 60% of the territory’s geology is dominated by limestone, water resources are known to be very
hard. Studies of the sources used to supply the population of the metropolitan area of Port-au-Prince (MAPP), the largest
urban area in the country, showed a total hardness greater than 200 mg/L, with magnesium concentration less than 7 mg/L.
Otherwise, cardiovascular diseases are the 7th cause of death and represent 3% of total deaths. In the perspective to
evaluate the health risk associated with low magnesium concentration in the water used for human consumption, it seems
appropriate to proceed with the characterization of the main components of the hardness into groundwater of the MAPP.
The aim of this study was: (i) to review the chemistry and toxicology of Ca?* and Mg?" in order (ii) to characterize hardness,
with a specific emphasis on Mg concentration, in Port-au-Prince groundwater. Mg?* concentrations ranging from 5.58 to 6.9
mg/L were measured in a private borehole. These results should be confirmed by studies involving a larger sample size
during rainy and dry seasons.

Keywords: water hardness, geology and hydrogeology of MAPP, groundwater, medical geology, cardiovascular diseases,
health hazards.

Resumen

La dureza del agua es basicamente la suma de las concentraciones de iones metalicos polivalentes disueltos de los cuales
Ca2+y Mg2+ son predominantes. En los ultimos afios esto se ha convertido en un problema de salud publica importante.
De hecho, se ha registrado en la literatura una relacién entre la mortalidad por causa de enfermedades cardiovasculares
y la dureza del agua utilizada para el consumo humano. Aparentemente una dureza total superior a 200 mg/L, con una
concentracién de magnesio menor a 7 mg/L puede causar efectos adversos para la salud humana.

En Haiti, donde mas del 60% de la geologia del territorio estd dominada por piedra caliza, los recursos hidricos son
conocidos por ser muy duros. Los estudios de las fuentes de abastecimiento a la poblacion de la zona metropolitana de
Puerto Principe (MAPP), el area urbana mas grande del pais, mostraron una dureza total superior a 200 mg/L, con una
concentracion de magnesio menor a 7 mg/L, sin embargo, las enfermedades cardiovasculares son la séptima causa de
muerte y representan el 3% de las muertes totales. En la perspectiva de evaluar el riesgo para la salud asociado a una
baja concentracion de magnesio en el agua utilizada para el consumo humano, parece conveniente proceder a la carac-
terizacion de los principales componentes de la dureza de las aguas subterraneas de la MAPP. El objetivo de este estudio
fue: (i) revisar la quimica y toxicologia de Ca2+ y Mg2+ con el fin de (ii) caracterizar la dureza, con un énfasis especifico
en la concentracion de Mg en el agua subterranea de Puerto Principe. Se midieron en un pozo privado concentraciones de
Mg2+ en el rango de 5,58 hasta 6,9 mg/L. Estos resultados deben ser confirmados por estudios con una muestra mayor,
durante las estaciones lluviosa y seca.

Palabras clave: la dureza del agua, geologia y hidrogeologia de la MAPP, agua subterranea, geologia médica, enferme-
dades cardiovasculares, riesgos para la salud.
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1. INTRODUCTION

Hardness is the traditional measure of the capacity
of water to react with soap and describes the abi-
lity of water to bind soap to form lather, which is a
chemical reaction detrimental to the washing pro-
cess (Rubenowitz-Lundin and Hiscock, 2005). Water
hardness water results from the contact of ground-
water with rock formations. Hardness is due to the
presence of polyvalent metallic ions, predominantly
Ca?* and Mg?* (Desjardin, 1988). The sources of the
metallic ions are typically sedimentary rocks, and the
most common are limestone (CaCO,) and dolomite
(CaMg(COQ,),).

Hardness has been deemed safe for human health,
until Kobayaski (1957) showed a relationship bet-
ween water hardness and the incidence of vascular
diseases. Other studies reported the existence of a
relationship between cardiovascular disease morta-
lity and water hardness (Schroeder, 1960; Sharret,
1979; Masironi et shaper, 1981). Hewitt and Neri
(1980) noted more than 100 studies on water hard-
ness in association with cardiovascular diseases. Mi-
yake and ki (2004) observed a lack of association
between water hardness and coronary heart disea-
ses (CHD) mortality in Japan. Nonetheless, a large
number of studies covering many countries suggest
such a correlation and geochemically it is worthy of
serious study (Dissanayake and Chandrajith, 2009).
Based on available information in the literature on
the association of water hardness and the incidence
of cardiovascular diseases (CVD), Eisenberg (1992)
considered that Mg seems to be the basic element.
Indeed, very hard natural water with CaCO, con-
centration higher than 200 mg/L with a magnesium
concentration lower than 7 mg/L may affect various
organs including the cardiovascular physiology (Ru-
benowitz-Lundin and Hiscock, 2005).

Hardness is normally expressed as the total con-
centration of calcium and magnesium ions in water
units of mg/L as equivalent CaCO, (Desjardin, 1988;
Rubenowitz-Lundin and Hiscock, 2005; Dissanayake
and Chandrajith, 2009). Ca and Mg are present as
simple ions Ca?* and Mg?* with the Ca levels varying
from tens to hundred of mg/L and the Mg concentra-
tions varying from units of tens of mg/L (Dissanayake
and Chandrajith, 2009). Magnesium is significantly
less abundant than calcium in rocks and in most na-
tural waters. In addition, magnesium concentrations
are much lower in the water than calcium. They are
generally less than 50 mg/L, although values higher
or equal to 100 mg/L are stored particularly in cold
climates (Rubenowitz-Lundin and Hiscock, 2005).

In Haiti, where more than 60% of the geology is do-
minated by limestone, water resources are known to
be very hard. Studies on the spring waters used to
supply a part of the population of the Metropolitan
Area of Port-au-Prince (MAPP), the most important
urban area of the country, showed a total hardness
greater than 200 mg/L, with magnesium concentra-
tion less than 7 mg/L (TRACTEBEL, 1998). Otherwi-

se, cardiovascular diseases are the 7th cause of
death and represent 3% of total deaths in the MAPP
(MSPP, 2003). In the MAPP, groundwater resources
are largely used to supply in drinking water to the
population (Emmanuel, 2004). The aim of this study
was: (i) to review the chemistry and toxicology of Ca?*
and Mg?* in order (ii) to characterize hardness, with
a specific emphasis on Mg concentration, in Port-au-
Prince groundwater.

2. CHEMISTRY AND TOXICOLOGY OF CA* AND MG#*
2.1. Water Hardness

Water hardness has been defined in the literature
in a variety of ways with multiple units being used
to express it, such as German, French and English
degrees, equivalent CaCO, and CaO in mg/L. Wa-
ter hardness is not caused by a single substance
but by a variety of dissolved polyvalent metallic ion
— predominantly Ca?* and Mg?* - although other ions,
for example, aluminium, barium, iron, manganese,
strontium, and zinc also contribute (Rubenowitz-Lun-
din and Hiscock, 2005).

Hardness (in mg equivalent CaCO,/L) can be deter-
mined by substituting the concentration of calcium
and magnesium, expressed in mg/L, in the following
equation (Eaton et al, 1995):

Total hardness =
2.497 (Ca*, mg/L) + 4.118 (Mg?*, mg/L)
Eq.1

Each concentration is multiplied by the ratio of the
formula weight of CaCO, to the atomic weight of the
ion; hence, the factors 2.497 and 4.118 are included
in the hardness relation (Freeze et Cherry, 1979). Ta-
ble 1 summarizes the general guidelines for classifi-
cation of water hardness (INERIS, 2004).

Table 1. General guidelines for classification of water
hardness (INERIS, 2004)

:Zr/dl_ng:z('{ Degree of hardness
0-30 Very soft
31-60 soft
61 -120 Moderately soft/ moderately
hard
121 -180 Hard
>180 Very hard

2.2. Physical and chemical properties of Ca*
and Mg*

Magnesium and calcium are silvery gray alkaline earth
metals which are very abundant in the earth’s crust (Pe-
tit, 1998 ; Fridli, 2002). Table 2 shows certain physical
and chemical properties of Ca?* and Mg?* (Fridli, 2002).
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Table 2. Physical and chemical properties of Ca and Mg (Cardarelli, 2008 ; Ropp, 2013)

s° Electronic
Elements CAS# y A A Density | configuration MPc | BP¢ Isotopes
g/mol | [Kg.m3] [0C] |[0C]
Magnesium | Mg | 7 439-95-4 | 12 | 24.305 1738 [Ne] 352 649 | 1090 3
Calcium Ca | 7440-70-2 | 20 | 40.078 1550 [Ar] 452 842 | 1484 6

aSymbol, 2Atomic number and atomic weight, *Melting points and boiling points at atmospheric pressure

2.3. Toxicology of Ca?* and Mg?*

Calcium and magnesium are essential for the hu-
man body. They contribute to the formation and so-
lidification of bones and teeth and play a role in the
decrease of neuromuscular excitability, myocardial
system, heart and muscle contractility, intracellu-
lar information, transmission and blood contractility
(Baker et al., 2002; Rubenowitz-Lundin and Hiscock,
2005; Dissanayake and Chandrajith, 2009). They
also play a major role in the metabolism of almost all
cells of the body and interacts with a large number
of nutrients (Campbell, 1990; Altura et Altura, 1996;
Bootman et al., 2001).

In the cardiovascular system, magnesium is the can-
didate element. It plays an important role as a cofactor
and activator of more than 300 enzymatic reactions
including glycolysis, ATP metabolism, transport of
elements such as Na, K and Ca through membranes,
synthesis of proteins and nucleic acids, neuromus-
cular excitability and muscle contraction (Kozisek,
2003). That can have hand in various mechanism
where the main is the calcium antagonist effect which
can be direct or indirect (Berthelot, 2003).

Magnesium and calcium have a cardio-protective
effect (WHO, 2005). However, the magnesium’s role
is predominant. Without optimal amounts of magne-
sium, heart muscle cells lose the ability to produce the
energy they need to contract (Seeling et Rosanoff,
2003). In extracellular level, magnesium is required
to maintain the efflux of calcium from the endoplas-
mic reticulum and comes into competition at the sites
of calciproteins (troponine C,..., calmoduline) which
participate in the contractile mechanism (Berthelot,
2003). In extracellular level, magnesium blocks the
outward passage of potassium and calcium through
the cell membrane and by activating the enzyme
Na/K-ATPase and Ca-ATPase (Swaminathan, 2003;
Rubenowitz-Lundin and Hiscock, 2005).

The presence of increased amounts of calcium in
the heart cells is an early sign of damage that deve-
lops in magnesium deficient animals even before the
cells break down, or become necrotic. These cellular
modifications can lead to cardiomiopathy (damaged
heart muscle), ventricular arrhythmia which can re-
sult to heart failure. (Berthelot, 2003; Seeling et Ro-
sanoff, 2003).

The magnesium has been known for its vasodila-
tor power. It acts as a natural calcium antagonist by
competing for calcium binding sites in the vascular
smooth muscle and thus reducing the constrictive
effect of calcium in the blood vessels (Reinhardt,
1981). His increasing opposes the effects of vaso-
constrictors agents and potentiates the action of
vasodilators agents (Berthelot, 2003). Indeed, the
normal constriction and dilatation of all arteries are
influenced by hormones (angiotensin, serotonin, ace-
tylcholine) the secretion of which is controlled by the
amount of magnesium present (Seeling et Rosanoff,
2003; Rubenowitz-Lundin et Hiscock, 2005). The-
reby, magnesium’s role in keeping the endothelium
normal is important in preventing angina and also in
protecting against developing high blood pressure
(Seeling et Rosanoff, 2003).

The calcium has a vasoconstrictor action and pro-
tects also against developing high blood pressure
(Dietary Reference Intakes). Metanalysis comprising
nearly 40,000 people has shown that a calcium in-
take lowered both systolic and diastolic blood pressu-
re (Cappucio et al, 1995; Rubenowitz-Lundin et His-
cock, 2005). Many mechanisms may be the cause of
this hypothesis. The one of them is that hypocalcemia
inhibits Ca-ATpase activity, which leads to an increa-
se in intracellular calcium and contraction of vascu-
lar smooth muscles (Mc Carron, 1985; Rubenowitz-
Lundin et Hiscock, 2005). In addition, Dietary calcium
suppresses the parathyroid hormone in hypertensive
population which causes the blood pression to de-
crease (Jhonson et al al., 1985; Rubenowitz-Lundin
et Hiscock, 2005).

Magnesium and calcium are necessary to keep the
appropriate balance in cardiovascular system. A mo-
dification (deficiency/toxicity) of the concentration of
one of them in intracellular and/or extracellular le-
vel have important effect on cardiovascular system
(cardiac excitability and vascular tone, contractility
and reactivity) and can lead to high blood pressure,
cardiac arrhythmia, acute myocardial infarction. That
can increase the cardiovascular morbidity and mor-
tality.

In the human body, the toxicity of magnesium may
occur at a magnesemia level greater than 1.2 mmol/L
(Ismail et al., 2013). Regarding calcium, the serum
calcium level should be maintained in a very narrow
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way between values of 2.2 and 2.6 mmol/L (Covili et
Jacob, 2001). Above this concentration, there could
be several adverse effects in which three effects are
biologically important and widely studied. It is the
nephrolithiasis, the syndrome of hypercalcemia and
renal insufficiency with or without alkalosis and the
interaction of calcium with other essential minerals
(Carroll et Schade, 2003 ; Crown et al, 2009).

3. MATERIALS AND METHODS
3.1. Presentation of study area

To characterize total hardness, and particularly Mg
concentration, in Port-au-Prince groundwater (Fig.
1), a borehole from a private drinking water supply
network (DWS) was selected in the Cul-de-Sac Plain
(north of Port-au-Prince) as the experimental site.
The borehole supplies water to a population of 4000
inhabitants including 1600 infants less than 10 years
of age. The geology and hydrogeology of the region
in which the borehole is located are dominated by
a karstic aquifer (Butterlin, 1960; Simonot, 1982;
PNUD, 1991). The rainy periods occur in April, May,
June and August, September, October and the dry
season from December to March (Simonot, 1982).

Wastewaters (domestic and industrial) generated by
this urban area are most often discharged into a drai-
nage canal or managed by individual drainage sys-
tems. In the Cul-de-Sac plain, two main processes
governed the sanitation systems: (i) the pit latrines for
low income families, and (ii) for the middle and high
income families, individual drainage systems with
septic tanks. In the latter, undergo primary treatment
that consists in separating large solid materials. The
effluents of these tanks are discharged directly into
a diffusion well embedded in a matrix consisting
of a saturated area and a non saturated area. The
groundwater resources are used for drinking water.
This aquifer provides more than 50% of the drinking
water supply to the population of the Port-au-Prince
Urban Community (PPUC) i.e. 3 million people (Em-
manuel et al., 2004).

Groundwater resources of Port-au-Prince are vul-
nerable to contamination related to polluted water
infiltration such as leachates, cesspools and sep-
tic tanks, stormwater runoff, waste oil discharging,
over-irrigation and industrial discharging (Fifi et al.,
2010). These sources of groundwater recharge may
contain organic and inorganic compounds which can
be in dissolved and colloidal forms or associated to
particles. Previous researches showed an impact of
waters quality due to anthropogenic and geogenic
contaminants (Bras et al., 2007; Emmanuel et al.,
2007; Bras et al., 2009; Simon et al., 2013) Lead
concentrations ranging from 40 ug/L to 90 pg/L were

measured in these groundwater resources (Angervi-
lle et al. 2004; Emmanuel et al., 2009). The values,
measured for some heavy metals in Port-au-Prince
groundwater, are largely higher than threshold values
recommended for drinking water (WHO 2004). The-
refore, Fifi et al. (2009) studied three sites at Cul-de-
sac plain to assess the soil reactivity towards heavy
metals. In this study, the authors concluded that hea-
vy metals transfer into soil and groundwater is gover-
ned by diversified physicochemical mechanisms. In
addition to bacterial and metal contaminations, it was
found that Cul-de-Sac aquifers are also exposed to
seawater pollution (Simonot, 1982; Bois et al., 1999;
Emmanuel et al., 2004).

3.2. Sampling and physicochemical analysis

Five water samples have been collected in April 2005,
at the beginning of the rainy season. All the samples
were placed in plastic containers with a volume of 1
L. These recipients were rinsed 3 times with the wa-
ter to be examined. To fill the recipients, we used an
improved manual sampling method consisting in pre-
paring an average sample over 100 min (1h40 min)
with a sampling time step of 100 ml every 10 min.

Electrical conductivity, pH, calcium and total hardness
were retained as the physicochemical parameters for
this study. Electric conductivity and pH were mea-
sured directly on site after sampling. The recipients
containing the water samples for total hardness and
calcium measurements were carefully labelled and
conserved at 4 °C. Once taken, the samples were
transported to the laboratory in less than two hour.

The pH of water samples was measured using a
WTW pH 340 ION. This instrument has 2 electrodes:
an electrode of reference, metal type and an elec-
trode (specific to the measurement of the pH) out
of glass. Electric conductivity was measured on the
sampling sites using a WTW-LF 330 multipurpose
potentiometer coupled with specific electrodes.

The French protocols, EDTA titrimetric method NF
T 90-003 and NF T 90-016, proposed by AFNOR
(1997) were used for analysing total hardness Ca?".
Magnesium hardness and Mg? has been estimated
by application of equation 1.

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. Results of physicochemical analyses of wa-
ter samples from the private borehole

The results of the physicochemical analyses for the
5 water samples from the private borehole are sum-
marised in Table 3. The values obtained for pH [7.37
- 8.01] indicate a low alkaline range, with a variation
of pH lower than 1 unit.
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Table 3. Results of the physicochemical characterisation of water samples from the private borehole

Parameters Unit Average Minima Maxima Standard n
deviation

pH - 7.73 7.37 8.01 0.27 5

Electrical conductivity puS/cm 316.2 300 330 12.48 5

Total hardness mg/L 213.55 205.91 222.84 7.21 5

Ca?* mg/L 75.56 72.6 79.1 2.47 5

Mg? mg/L 6.04 5.58 6.9 0.54 5

Electrical conductivity values varied from 300 to 330
uS/cm. The water samples were not salted water.
These values were lower than 400 yS/cm, i.e., the
maximum threshold value for drinking water (ERB,
1999).

High concentrations of calcium [72.6 - 79.1] were ob-
tained, while low magnesium [5.58 - 6.9] values were
measured from the water samples. Both concentra-
tions have been obtained on water samples collected
during the beginning of April rainy season. The most
important concentration of calcium from the borehole
[79.1 mg/L] is lower than the highest value from the
spring water. The minima value of magnesium from
the borehole is equal the magnesium concentration
in water sample from the spring water of Téte de
l'eau (TRACTEBEL, 1998).

Sprinkle (1989) has identified a sequence of hydro-
chemical evolution of hardness in groundwater. This
sequence starts with calcite dissolution in recharge
areas that produces a calcium-bicarbonate domi-
nated water type with a total dissolved solids (TDS)
concentration of generally less than 250mg/L. In this
study on the water samples from the borehole, TDS
were not retained as physicochemical parameters to
be determined. However, values can be estimated for
TDS from the existing theoretical ratio between TDS
and conductivity.

Theoretically, this ratio is an empirical factor that can
vary from 0.55 to 0.9 depending on the soluble com-
ponents of the water and on the measurement tem-
perature. Relatively high factors may apply to saline
or boiler waters, whereas lower factors may apply
where considerable hydroxide or free acid is present
(Eaton et al., 1995). Since pH in this study varied
from 7.37 to 8.01, which indicated the presence of
hydroxide, probably at low concentration, and the
electrical conductivity (EC) from 300 to 330 pS/cm, it
is obvious that the samples studied were fresh water.
In this context a low factor or ratio (TDS/EC = 0.65)
has been retained to estimate the TDS values, which
varied from 195 to 215 mg/L lower than 250 mg/L.
The criteria used to estimate the TDS and the results
obtained from the ratio TDS/EC seem to explain the
beginning of the process of dissolution of calcite du-
ring the first rains of the wet season.

Important concentrations of total hardness were
measured on water samples from the private boreho-

le. Total hardness value varied from 206 to 223 mg/L
(as CaCQOa3), which are higher than 180 mg/L. Water
samples from this aquifer are very hard (Desjardins,
1988; INERIS, 2004; Dissanayake and Chandrajith,
2009).

The combination of geology and hydrology of a wa-
tershed is important in determining the hardness of
water resources (Rubenowitz-Lundin and Hiscock,
2005). The geology and hydrogeology of the region
in which the hospital in this study is located are domi-
nated by a karstic aquifer. The main characteristics of
the karstic aquifers, which are dominated the region
of Port-au-Prince, are that they have irregular pores,
cracks, fractures and conduits of various shapes and
dimensions. This type of physically and geometrica-
lly heterogeneous structure gives rise to complex hy-
draulic conditions, with hydraulic parameters subject
to considerable variations in time and space. After a
precipitation, the rapid and turbulent replenishment
of the groundwater occurs via the drainage of high
volumes of non-filtered water through large channels
(Deni¢-Juki¢ and Juki¢, 2003). As a result in the spe-
cific case of the MAPP, it seems that the aquifer atta-
ins a high concentration of dissolved solid matters
and is characterized as hard water.

Generally, where the soil or the unsaturated zone of
the aquifer system is composed only of limestone,
the total hardness is equivalent to carbonate limes-
tone and is lower than 120 mg/L. The total hardness
values measured on water samples from the bore-
hole indicate the presence of other minerals in the
unsaturated zone of the aquifer. Indeed, Emmanuel
et al (2009) have made investigations of the site in
which the borehole examined is situated. They pre-
sented data relating to boring a private well to supply
a hospital, which is located at 100 meters from the
well used in this study. The different geological for-
mations of the non saturated area and the well shaft
plan of the hospital borehole are shown in Fig. 2.

4.2. Low Mg concentration: a public health pers-
pective

The crustal abundance of Mg is much lower as com-
pared to Ca and hence to lower abundance of Mg
in the natural waters, the average Ca/Mg ratio being
4 (Dissanayake and Chandrajith, 2009). In this stu-
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dy, the Ca/Mg ratio varied from 11.06 to 13.58. As
shown in table 4 and 5, the values of this ratio for
water samples from the borehole, were higher than
the values estimated for the samples from the spring

water except for the Téte de I'eau value. Otherwise,
for all magnesium concentration higher than 7 mg/L
a ratio between calcium hardness and magnesium
lower than 4 was observed.

Table 4. Average hardness and Ca2+/ Mg2+ ratio of water samples from 12 spring waters used in the MAPP
(TRACTEBEL, 1998; Emmanuel et Lindskog, 2002; Simon et al., 2013)

Spring Ratio Ratio
Water THe® CH? MH¢ Ca* Mg? CH/MH | Ca*/ Mg*
Chadeau 231.2 191.36 39.84 76.64 9.67 4.80 7.92
Desplumes 1&2 249 204.5 44.5 81.90 10.81 4.60 7.58
Téte de I'eau 204 181 23 72.49 5.59 7.87 12.98
Diquini 225 183 42 73.29 10.20 4.36 7.19
Tunnel Diquini 221.95 178.13 43.82 71.34 10.64 4.07 6.70
Leclerc 280.6 233.6 46.8 93.55 11.36 4.99 8.23
Mahotieres 268.67 232 36.67 92.91 8.90 6.33 10.43
Corosol 203.7 165.7 38.13 66.36 9.26 4.35 717
Mariani 227.15 184.86 42.29 74.03 10.27 4.37 7.21
Métivi 270 226.5 43.5 90.71 10.56 5.21 8.59
Mme. Baptiste 2 16.67 187.67 29 75.16 7.04 6.47 10.67
Turgeau 246.99 202.33 44.66 81.03 10.85 4.53 7.47
¥TH: Total Hardness; °CH: Calcium Hardness; ‘MH: Magnesium Hardness
Table 5. Average hardness and Ca?*/ Mg?* ratio of the 5 water samples from the private borehole
Ratio Ratio
Sample TH?® CH® MH¢ Ca* Mg** CH/MH Ca?/ Mg*
1 218,94 190,52 28,41 76,3 6,9 6,71 11,06
2 222,84 197,51 25,33 79,1 6,15 7,80 12,86
3 205,91 181,28 24,63 72,6 5,98 7,36 12,14
4 212,25 189,27 22,98 75,8 5,58 8,24 13,58
5 207,84 184,78 23,06 74 5,6 8,01 13,21

3TH: Total Hardness; °CH: Calcium Hardness; ‘MH: Magnesium Hardness

In the future, it seems important to carry out observa-
tions on iron concentration in the study of hardness
from Port-au-Prince water resources. Indeed, in its
study, TRACTEBEL (1998) showed not merely that
the water from all emergencies in northern limesto-
ne part of the Massif de la Selle have total hardness
greater than 200 mg /L, but reported a level of iron
(0.30 mg/L) from water sample from Téte de l'eau
spring water.

Magnesium concentrations in samples collected du-
ring the rainy season were lower than 7 mg/L. Sin-
ce Port-au-Prince does not have an efficient urban
waste management system (for liquids and solids),
the main geological characteristic of this urban area
facilitates the transfer of surface pollution to ground-
water following storms (Denié-Juki¢ and Juki¢, 2003).

Indeed, groundwater with higher total hardness can
also results from contamination (Sprinkle, 1989). In
this context, interactions between magnesium and
other elements could take place. The establishment
of a monitoring system, including the characterisation
of hardness during rainy and dry seasons, should
allow to observe the variations of magnesium during
the different seasons.

The presence of magnesium at lower concentrations
in water samples from the boreholes is an important
indicator of public health. Indeed, low magnesium
concentration in water hardness has been conside-
red as the element responsible of the association
between water hardness and cardiovascular disea-
ses. It seems that the hazards for human health are
more important when magnesium concentrations are
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lower than 6 mg/L. Indeed, Marier and Neri (1985)
attempted to quantify the importance of water mag-
nesium using a number of epidemiological studies.
They estimated that an increase in water magnesium
level of 6 mg/L would decrease coronary heart di-
sease mortality by approximately 10%. In this study
60% of the results were lower than 6 mg/L. In the
future, epidemiological data could be collected du-
ring sampling campaign of water samples in order
to establish the correlation between low magnesium
concentration in water hardness and cardiovascular
diseases. These results should be confirmed by stu-
dies involving a larger sample size during rainy and
dry seasons.

CONCLUSION

The aim of this study was: (i) to review the chemistry
and toxicology of Ca?* and Mg?* in order (ii) to cha-
racterize hardness, with a specific emphasis on Mg
concentration, in Port-au-Prince groundwater. Mag-
nesium concentrations in samples collected during
the first week of the rainy season were lower than 7
mg/L. It would be interesting to confirm these results
by carrying out epidemiological studies on the expo-
sed population. It is also necessary to characterise
total hardness, including magnesium concentration,
with a larger number of water samples during rainy
and dry seasons.
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Lithological section Well casing for || Well casing plan in meters
of the site (meter) drinking water supply | [((PVC diam. = 6 inches)
0-1 | Agricultural soil —— 1] 0-37 Full
1-6 | Average grade limestone
gravel 2T
6—22 | Pebbles + limestone sand 2 ' 21 37-49 Well
] | screen
22-26 | Average grade gravel +] | T
clay 3|49-52 Full
26- 29 | Clayeygravel + pebbles
29- 32 | Yellow sandy clay e 4] 52-58|  Well
32-37 | Clayey gravel + calcite '4 ______ ! screen
37-52 | Clayey, sandy gravel —— 5| 58- 64 Full
52-56 | Clayey sand + pebbles
56- 58 | Clayey gravel 5:::::g::::;>§ 6| 64-70 Well
58-62 | Clayey sand + pebbles "'l'l-_--“-:.-."" screen
A 70 70-73 | Wel
62-73 |[Basalt [ [
.......... - bottom

Figure 2: Well casing plan for the borehole (Emmanuel et al, 2009)
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EFFECTIVENESS OF A NEW METHOD (SOFTWARE) TO EVALUATE THE IMPACTS OF THE MADDEN-
JULIAN OSCILLATION ON RAINFALL IN CENTRAL AND SOUTH AMERICA

EFICACIA DE UN NUEVO METODO (SOFTWARE) PARA EVALUAR LOS IMPACTOS DE LA OSCILA-
CION DE MADDEN-JULIAN DE LAS PRECIPITACIONES EN AMERICA CENTRAL Y DEL SUR
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Abstract:

Knowledge of the rainfall distribution over a region is a prerequisite to any attempt at efficient water resources management
and, in the face of a changing global climate, reveals regions vulnerable to more frequent extreme events. This knowledge
will help to determine the climate adaptation measures that are needed for a particular community with regard to more
intense extreme events. With this in mind, a free tool referred to as ICI-RAFT was developed at the International Center
for Integrated Water Resources Management (ICIWaRM) to estimate the frequency/intensity of a rainfall event of a particu-
lar duration using ground-based rainfall observations. ICI-RAFT accomplishes this through Regional Frequency Analysis
using the method of L-Moments. In order to judge the effectiveness of ICI-RAFT, three case studies were performed in
selected regions within Argentina, Nicaragua, and Venezuela. Each study uses rainfall data provided in each region and
attempts to identify a global climate index capable of predicting if rainfall will be greater than or less than average several
months in advance for a particular season using lag times between 1 and 6 months. It was found that total rainfall for
selected seasons correlated best with the Madden-Julian Oscillation (MJO) in each region, particularly with MJO activity
over central Africa and the western Indian Ocean, and that the MJO could be used as a predictor of rainfall 3 to 4 months in
advance. Critical values of the MJO were estimated for each region; MJO index values greater than or less than these criti-
cal values caused greater than or less than average total rainfall and vice versa for the season being analyzed. Substantial
differences of up to 40 percent were observed when looking at the intensities associated with a specific rainfall frequency
and the value of the MJO index compared to its critical value for a region. Linear regressions were also performed in order
to better quantify these relationships; R? values for all three regions were greater than 0.50.

Keywords: frequency analysis, Madden-Julian Oscillation, rainfall distribution, extreme events, climate change.

Resumen:

Conocimiento de la distribucion de lluvia sobre un area es un requisito para cualquier intento de la gestion eficiente de
recursos hidricos y, en el frente del clima cambiante, muestra las regiones mas vulnerables a un aumento de los eventos
extremos. Este conocimiento va a ayudar a determinar las medidas contra el cambio climatico que se necesitan para una
comunidad en particular con respecto a los eventos extremos mas intensos. Con esta en mente, una herramienta libre se
conoce como ICI-RAFT fue desarrollada en el Centro Internacional de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (ICIWaRM)
para estimar la frecuencia/intensidad de un evento de lluvia de una duracion determinada utilizando observaciones aéreas
de lluvias. ICI-RAFT logra esto a través de Analisis Regional de Frecuencias mediante el método de L-Momentos. Para
juzgar la eficacia de ICI-RAFT, tres estudios de caso se realizaron en regiones seleccionadas en Argentina, Nicaragua
y Venezuela. Cada estudio utiliza datos de las precipitaciones previstas en cada region y trata de identificar un indice
de clima global capaz de predecir si la lluvia sera mayor o menor que la media con varios meses de antelacién para una
estacion en particular utilizando los tiempos de retardo entre 1 y 6 meses. Se encontrd que la precipitacion total para las
estaciones seleccionadas se correlacionaron mejor con la Oscilacién de Madden-Julian (MJO) en cada region, en par-
ticular con la actividad de la MJO sobre el centro de Africa y el Océano Indico occidental, y que la MJO podrian utilizarse
como predictor de lluvia tres a cuatro meses de antelacién. Los valores criticos de la MJO se estimaron para cada region;
valores de MJO indice mayores que o menor que estos valores criticos causados mayor que o menor que la precipitacion
total promedio y viceversa para la temporada que se analiza. Se observaron diferencies sustanciales de alrededor de 40
por ciento cuando se mira en las intensidades asociadas con una frecuencia de precipitaciones especifica y el valor del
indice de la MJO en comparacioén con su valor critico para una region. Regresiones lineales también se realizaron con el
fin de cuantificar mejor estas relaciones; valores de R? para las tres regiones fueron mayores que 0,50.

Palabras importantes: andlisis de frecuencias, Oscilacién Madden-Julian, distribucion de las precipitaciones, fendmenos
extremos, cambio climatico.
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Characterization of hardness in the groundwater of Port-au-Prince.

An overview on the health significance of Magnesium in the drinking water

INTRODUCTION

The hydrologic cycle begins and ends with precipita-
tion; therefore, knowledge of the amount and distri-
bution of rainfall over an area is a prerequisite for any
attempt at efficient water resources management.
In addition, in the face of a changing global clima-
te, knowledge of the distribution of rainfall reveals
regions that are most vulnerable to an increase in
extreme events, such as floods and droughts. This
knowledge will help to determine the climate adapta-
tion measures that are needed for a particular com-
munity with regard to more intense extreme events.
Researchers also seek to develop robust, defensi-
ble, low-error methods for frequency analysis so that
users, such as decision makers tasked with addres-
sing recurring physical events, can make estimates
that are more certain, transparent, and consistent.
The goal is to help answer questions such as:

1. Will the next growing season have above or
below average rainfall?
2. Should available water storage be increased

prior to the next rainy season?

3. What is the frequency of the maximum drought
and flood intensities that have been observed
in my region?

With these questions in mind and based on the

method of Regional Frequency Analysis (RFA) and

L-moments (Hosking & Wallis, 1997), a tool was

developed to estimate the frequencyl/intensity of a

rainfall event of a particular duration using ground-

based rainfall observations. Some of the code used
to develop this tool was taken from the FORTRAN
code provided by Hosking & Wallis and rewritten in

Visual Basic 2010. This tool was developed at the

International Center for Integrated Water Resources

Management (ICIWaRM) and is referred to as the

ICIWaRM Regional Analysis of Frequency Tool (ICI-

RAFT) (Giovannettone & Wright, 2012).

ICI-RAFT is the result of work performed in order to
support the overall mission of ICIWaRM to aid deve-
loping countries in water resource management with
a focus on climate change adaptation and extreme
events. In order to follow the mission of ICIWaRM
as a Category Il UNESCO center and in the spirit of
UNESCO, ICI-RAFT is free; the only costs involve ex-
penses associated with the additional programs that
are required to fully utilize ICI-RAFT, such as Micro-
soft Excel and ESRI ArcGIS or other GIS software.

The method of L-moments is preferred over using
regular moments because L-moment statistics are
more robust for accommodating extreme values and
characterizing a greater number of frequency distri-
butions. In addition, L-moments are less susceptible
to bias in their estimation. RFA has the advantage
over site frequency analysis in that it helps allevia-
te the issue of insufficient data at a site. Insufficient
data does not allow the user to make accurate es-
timates of rainfall intensity; this is a concern in arid
and semi-arid regions where gauge sites are sparse

and where existing rain gauges measurements con-
tain numerous periods of missing data. RFA is used
with the assumption that if the frequencies of rainfall
events are similar at several nearby locations within a
“region”, a statistical analysis of all observations at all
sites within the “region” will result in a more accurate
frequency distribution at each location in comparison
to the analysis of individual site data.

METHODOLOGY

ICI-RAFT was designed to be user-friendly, while not
compromising its ability to perform the work it was
designed to accomplish. The most difficult step of
any analysis using ICI-RAFT is the preparation of
the input file; the specific input format is discussed
in the ICI-RAFT Users’ Manual. After the input file
is loaded, a data screening window can be acces-
sed that allows the user to specify the desired period
for analysis, which consists of the beginning month,
duration in months, and a lag, if any, that the user
would like to introduce between the precipitation data
and the global index values. The ability to compare
the input data to any of several global climate indices
using various lag times saves a substantial amount
of time compared to attempting to perform such an
analysis manually. The remainder of the program
uses the values entered here when computing event
frequencies and intensities and when displaying the
various graphs and other features that are available.

In order to study the effectiveness of ICI-RAFT, three
case studies were selected for the analysis. The
studies take place in selected regions within Argen-
tina, Nicaragua, and Venezuela. Rainfall data were
provided at locations throughout each country; to-
tal rainfall for specific periods were computed and
analyzed with respect to several global climate indi-
ces (see Table 1) using lag times ranging from 1 to 6
months. Each analysis attempts to identify a global
climate index capable of predicting above or below
average rainfall several months in advance, qualita-
tively and using an equation that is developed. One
such index is the Madden-Julian Oscillation, which is
considered the largest element of intra-seasonal (30
— 90 days) variability in the tropical atmosphere and,
unlike other indices, is characterized by the eastward
propagation of large areas of convective anomalies
near the equator, propagating from the Indian Ocean
east into the Pacific Ocean. The anomalies are mo-
nitored globally using ten different indices located on
lines of longitude near the equator, with seven in the
eastern hemisphere and three in the western hemis-
phere. The longitudes each index represents are: (1)
80°E, (2) 100°E, (3) 120°E, (4) 140°E, (5) 160°E, (6)
120°W, (7) 40°W, (8) 10°W, (9) 20°E, and (10) 70°E.
It was found that the MJO is linked to summer rainfall
in Southeast China (Zhang et al., 2009) and southern
Africa (Pohl et al., 2007) and to rainfall patterns in
Australia (Wheeler et al., 2009). The final section
will summarize the findings of each case study into a
simple set of conclusions.
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Table 1: Global climate indices and range of values for each since 1948.

Abbreviation Full Name Range Citation(s)
AAO Antarctic Oscillation -3.01t0 2.69 Thompson & Wallace (2000)
AO Arctic Oscillation -4.27 to 3.50 Lorenz (1951)
EA East Atlantic Index -3.33 t0 2.68 Barnston & Livezey (1987)
EA/WR Eastern Atlantic/Western Russia Index | -4.17 to 3.68 Barnston & Livezey (1987)
EP/NP East Pacific/North Pacific Index -2.96 to 3.88 Bell & Janowiak (1995)
MJO Madden-Julian Oscillation -2.02 t0 2.01 Madden & Julian (1971)
NAO North Atlantic Oscillation -3.14 to 3.06 Walker & Bliss (1932);
Barnston & Livezey (1987)
NOI Northern Oscillation Index -12.20 to 8.68 Schwing et al. (2002)
NP North Pacific Index 996.44 to Walker & Bliss (1932);
1020.99 Barnston & Livezey (1987);
Trenberth & Hurrell (1994)
ONI Oceanic Nifio Index -2.10t0 2.50 NOAA (2009)
PDO Pacific Decadal Oscillation -3.60 to 3.51 Mantua et al. (1997)
PNA Pacific/North American Index -3.65 to 2.87 Wallace & Gutzler (1981)
POL Polar/Eurasia Index -3.44 to 3.53 Wallace & Gutzler (1981);
Barnston & Livezey (1987)
SCA Scandinavian Index -2.44 t0 3.15 Barnston & Livezey (1987)
SOl Southern Oscillation Index -3.60 to 2.90 Walker & Bliss (1932);
Bjerknes (1969)
WP West Pacific Index -3.45t0 3.39 Wallace & Gutzler (1981)
RESULTS

Case Study #1: Argentina

Rainfall data were provided for twenty climate sta-
tions located in a region in west-central Argentina. A
correlation is attempted between each station’s total
rainfall over a range of months and different global
climate indices averagedta over an equal range of
months, while considering temporal lags of 0 to 6
months between both ranges. It was found that the in-
dex showing the highest correlation with precipitation
was the Madden-Julian Oscillation, in particular the
components associated with regions in central Afri-
ca (MJO9) and the western Indian Ocean (MJO10).
The highest correlation was found to occur between
October and January using a lag of 4 or 5 months
between the MJO index values and the precipitation
events. Locations showing the highest correlations
are Las Acequias (33° 16’ S, 63° 59’ W) (LCQ), Mar-
cos Juarez (32° 41’ S, 62° 06'W) (MJR), Ucacha (33°
03’ S, 63° 30' W) (UCH), and Las Vertientes (33° 17’
S, 64° 35’ W) (LVR); results are shown in Fig. 1.

Figure 1 demonstrates that it is possible to make
a somewhat accurate estimate of the total rainfall
during the period of October — January four to five
months prior. This result shows a strong signal bet-
ween the MJO and the total precipitation at these

stations that should be investigated in greater detail
in future studies. An explanation of the mechanism
responsible for this correlations is beyond the scope
of this paper; however, the connection between the
MJO in the western Indian Ocean and summertime
rainfall in west-central Argentina is described in more
detail in Agosta and Compagnucci (2012).

Even though it is difficult to predict the amount of ra-
infall that will occur during a particular season or pe-
riod at a specific site, it is possible to predict three or
four months prior with some accuracy if a particular
region will have a higher chance to receive greater
than average or less than average rainfall during that
period. This concept is shown in Figure 2a for the
rain gauge located at station UCH. The dark squares
represent annual October — January rainfall during
years when the June — September average MJO9
value was < 0.05, whereas the lighter squares re-
present years when the June — September average
MJO9 value was > 0.05. According to the historical
data, the station UCH can expect with some confi-
dence that total rainfall from October —January will
be average or greater-than-average if the average
MJQO9 four months prior is > 0.05, and vice versa.
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Figure 1: Linear regressions between total October — January rainfall in (a) LCQ, (b) MJR, (c) UCH, y (d)
LVR, (squares) and values of the Madden-Julian Oscillation located at longitudes (a, b, ¢) 20° E and (d) 70°
E, using a lag of (a, b, ¢) 4 and (d) 5 months. R2 values are (a) 0.44, (b) 0.36, (c) 0.39, and (d) 0.54.

7434

6691

594
E 5201 . .
E -
— 44— — g = = = - - —————— Y
c - LI
] . .
= 372
o]
kS . .
2 207
g -

-

L 2234
o

149+

74

1978 1981 1984 1987 1990 1983 1996 1999 2002

Year
(a)

879+

7914

703

_
E 615
-

Eszr— . .. L
c L L] L
£ a0 H l-l L. :
= F-t——— - .-.___.|_.._.__
= " " u . "
Q. 352- » [ H 1 .
‘o - [ " | | i []
2 264
o - .

176 l

0
1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002
Year

(b)

Figure 2: Annual rainfall totals are shown as black squares for the period October — January if the average
MJO9 for June — September of the same year was < 0.05 (a) at station UCH and (b) within a region that in-
cludes sites MJR, LCQ, UCH, IVR, and LVR. Dashed lines represent average rainfall (a) at UCH (~448 mm)
and (b) for the corresponding region (~446 mm) for each period.

In order to study the impact of the MJO9 on total
annual rainfall during the period of October - Ja-
nuary in more detail, a frequency analysis was per-
formed using data collected at the UCH station. The
analysis consisted of three conditions related to the
mean value of the MJO9 during the 4-month period
of June — September: 1) considering all rainfall
data; 2) using rainfall data from those years when
the MJO9 was < 0.05; 3) using rainfall data from tho-
se years when the MJO9 was > 0.05. The results
are shown in Table 2. Some drastic differences can

be observed between these results. For example,
the 20-year exceedance event using all years is 665
mm; when the average June — September MJO9
> 0.05, this rainfall amount was exceeded every 5
years; when the average MJO9 during the same
period was < 0.05, the possibility that UCH would
receive greater than 665 mm of rainfall between Oc-
tober and January is almost zero. In fact, according
to the current analysis, it is estimated that this ra-
infall amount has a recurrence period substantially
greater than 1,000 years.
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Table 2: Exceedance rainfall amounts at station
UCH during the period October — January for
various frequencies, considering three conditions

in relation to the mean MJQO9 during June — Sep-
tember. The frequency distribution used was the
Generalized Extreme Value (GEV); the conditions of
the MJO9 are: 1) all years without considering the
value of the MJO9; 2) those years when the MJO9
was > 0.05; 3) those years when the MJO9 < 0.05.

All MJO MJO
Frequency Years (9)>0.05 (9)<0.05

(mm) (mm) (mm)

0.001 789 857 557
0.002 776 841 555
0.005 754 817 550
0.010 734 794 546
0.020 708 769 539
0.050 665 728 524
0.100 623 691 507
0.200 569 646 481
0.500 462 563 414
0.800 356 487 331
0.900 303 450 283
0.950 260 422 241
0.980 214 391 192
0.990 183 371 159
0.995 156 354 128
0.998 124 334 89
0.999 102 320 62

In a similar manner, non-exceedance probabilities
can be analyzed. The 20-year non-exceedance
event using all years is 260 mm, but when conside-
ring only those years when the average value of the
MJO9 during June — September was < 0.05 (the third
column of Table 2), the same rainfall total is not recei-
ved about once in every 15 years. When looking at
years when the average MJO9 was > 0.05, however,
the possibility that UCH receives less than 260 mm
between October and January is negligible. Accor-
ding to the current analysis, it is improbable that UCH
would receive less than 350 mm during this period
when the average MJO9 is > 0.05.

Five stations out of the twenty stations analyzed in
this study showed similar behavior as was described
above: MJR, LCQ, UCH, LVR, and IVR. In order
to perform a regional analysis for a region that in-
cludes these sites, the rainfall totals from each site
were combined into one data set. In an attempt to
find a method to predict the amount of rainfall that
can be expected in a region defined by these sites,
all of the October — January rainfall events for each
site were plotted, differentiating those events during
which the average June - September MJO9 index

was > or < 0.05 (Fig. 2b). As can be seen in Fig. 2b,
when the average June - September MJO9 index is <
-0.05, it can be expected that precipitation within the
region between October and January will be below
average, whereas when the average June - Septem-
ber MJO9 index is > -0.05, mean rainfall throughout
the region can be expected to be greater than ave-
rage. Afterwards, an attempt was made to develop
an equation that can predict the average precipitation
to be expected by computing the average rainfall of
all sites for each year and plotting this average aga-
inst the corresponding MJO9 value (Fig. 3). The fo-
llowing trend line was fit to the data:

R = 20593 x M9 + 491.55, (1)

where R is the total rainfall for the period being analy-
zed (October — January) and M9 is the average value
of the MJO9 index during the corresponding period
of June — September. R? for the trend line is 0.66.
Three MJO9 values were not included in the above
analysis in order to estimate the error caused by Eq.
(1). Values of the MJO9 were chosen near 0.20,
-0.20, and -0.60; the exact values and the resulting
predictions are shown in Table 3. The highest error
in Table 3 is 14% with an average error of approxi-
mately 7%.

Table 3: Predictions of rainfall versus observations
for three average June — September values of the
MJOS9 index for a region in central Argentina. Pre-
dictions were made using Eq. (1).

MJO9 Observed Predicted Error
Value (mm) (mm) (mm)
-0.61 379 366 -13
-0.21 392 448 56
0.23 523 540 17
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Figure 3: Circles represent the mean total rainfall

calculated for the period October — January using

stations MJR, LCQ, UCH, IVR, and LVR, for seve-

ral average 4-month (June - September) values of

the MJO9 index. The black line represents a linear
trend line based on the data.
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Case Study #2: Nicaragua

Rainfall data from several climate stations in Nica-
ragua were used. As in the previous analysis in Ar-
gentina, this analysis correlated various global cli-
mate indices with each station’s total rainfall using
lag times ranging from 0 to 6 months. It was again
found that the index that had the greatest correlation
to rainfall is the MJO, particularly components as-

sociated with the following regions: Western Pacific
Ocean (MJO5), Africa (MJO9), and the Western In-
dian Ocean (MJO10). The highest correlation was
produced during the 3-month period of August — Oc-
tober using a lag of three months between MJO va-
lues and the rainfall events. The highest correlation
between rainfall and the MJO was found at Condega;
the results are shown in Fig. 4.
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Figure 4: Linear regressions between total August — October rainfall in Condega, Nicaragua, (orange squa-
res) and values of the Madden-Julian Oscillation located at longitudes (a) 70° E and (b) 150° E, using a lag
of three months. R2 values are 0.57 and 0.62, respectively.

Figure 4 demonstrates that it is possible to make a
somewhat accurate estimate of the total rainfall that
is going to occur during the 3-month period of August
— October in Condega three months prior. This re-
sult shows a strong signal between the MJO and the
3-month precipitation total at Condega that should
be investigated in greater detail in future studies.

As mentioned earlier, even though it is difficult to
predict the amount of rainfall that will occur during
a particular season or period at a specific site, it is
possible to predict three months prior with some ac-
curacy if a particular region will have a higher chance
to receive greater than average or less than average
rainfall during that period. Figure 5a demonstrates
this concept for the rain gauge located at Condega.
The dark squares represent annual August — Octo-
ber rainfall during years when the May — July average
MJOS5 value was > 0.205, whereas the lighter squa-
res represent years when the May — June average
MJO5 value was < 0.205. According to the historical
data, the city of Condega can expect with some con-
fidence that total rainfall from August — October will

be average or greater-than-average if the average
MJOS5 three months prior is < 0.205, and vice versa.

In order to study the impact of the MJO5 on total
annual rainfall during August — October in more de-
tail, a frequency analysis was performed on rainfall
data collected at Condega. Three conditions related
to the mean value of the MJO5 during the 3-month
period of May — July were considered: 1) using all
rainfall data; 2) using rainfall data from those years
when the MJO5 was > 0.205; 3) using rainfall data
from those years when the MJO5 was < 0.205. The
results are shown in Table 4. Some drastic diffe-
rences can be observed. For example, the 20-year
exceedance event considering all years is 742 mm;
when the average May —July MJO5 > 0.205, this
rainfall amount was exceeded every 5 — 10 years;
when the average MJOS during the same period
was < 0.205, the possibility that Condega would re-
ceive greater than 742 mm of rainfall between Au-
gust and October is almost zero; it is estimated that
this rainfall amount has a recurrence period of 1,000
years.
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Table 4: Exceedance rainfall amounts in Conde-
ga during the period August - October for various
frequencies, considering three conditions in relation
to the mean MJO5 during May — July. The frequen-
cy distribution used was the Pearson Type llI; the
conditions of the MJO5 are: 1) all years without
considering the value of the MJOS5; 2) those years
when the MJO5 was > 0.205; 3) those years when
the MJO5 < 0.205.

In a similar manner, non-exceedance probabilities are
analyzed. The 20-year non-exceedance event using
all years is 160 mm, but when considering only those
years when the average August - October MJO5 was
< 0.205 (third column of Table 4), the same rainfall
total is not received about once in every 50 years.
When looking at years when the average MJO5 was
> 0.205, however, the possibility that Condega would
receive less than 160 mm of rainfall between August
— October is negligible. In fact, according to the cu-
rrent analysis, it is improbable that Condega would
receive less than 300 mm during this period when the
average MJO5 is > 0.205.

Several stations out of those analyzed in this study
showed similar behavior as was described above
and were selected for a regional analysis: Conde-
ga, Quilali, Santa Rosa de Ventia, Hacienda Palmira,
San Fernando, Ocotal, Montafuela, Los Planes, San
Francisco, Mina La Reina, Sebaco, Los Robles, Da-
rio, La Labranza, and Tierra Azul. In an attempt to
find a way to predict the amount of rainfall that can be
expected in a region defined by these sites, all of the
August — October rainfall events for each site were
plotted, differentiating those events during which the
average May — July MJO9 index was > or < -0.10
(Fig. 5b). When the average May — July MJO9 is <
-0.10, precipitation within the region between August
and October will be likely be greater than average,
whereas when the average May — July MJO9 > -0.10,
mean rainfall throughout the region can be expected
to be below-average. Afterwards, an attempt was
made to develop an equation that can predict the
average precipitation to be expected, the average
rainfall of all sites for each year was computed and
plotted against the corresponding MJO9 value (Fig.

All Years MJO(5) MJO(5)
Frequency (mm) >0.205 <0.205
(mm) (mm)
0.001 1267 1543 741
0.002 1179 1440 697
0.005 1059 1300 638
0.010 967 1193 592
0.020 872 1085 544
0.050 742 937 479
0.100 639 821 427
0.200 528 700 370
0.500 357 520 282
0.800 235 402 218
0.900 189 361 193
0.950 159 335 176
0.980 132 315 161
0.990 118 306 153
0.995 107 299 146
0.998 97 293 140
0.999 92 290 136
|
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Figure 5: Annual rainfall totals are shown as black squares for the period August — October if (a) the avera-
ge MJOS5 for May — July of the same year was > 0.205 at station Condega and (b) if the average MJO9 for
May — July of the same year was < -0.10 within a region that includes sites Condega, Quilali, Santa Rosa de
Ventia, Hacienda Palmira, San Fernando, Ocotal, Montafiuela, Los Planes, San Francisco, Mina La Reina,
Sebaco, Los Robles, Dario, La Labranza, and Tierra Azul. Dashed lines represent average rainfall (a) at
Condega (~391 mm) and (b) for the corresponding region (~529 mm) for each period.
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6). A trend line using the following equation was fit
to the data:

R=—44224 x M9 + 496.27, (2)

where R is the total rainfall for the period being analy-
zed (August — October) and M9 is the average value
of the MJO9 index during the corresponding period
of May - July. The R2 value of the trend line is 0.68.
Three MJO9 values were not included in the above
analysis in order to estimate the error of the predic-
tions made by Eq. (2). Values of the MJO9 were cho-
sen near 0.20, -0.20, and -0.60; the exact values and
the resulting predictions are shown in Table 5. The
highest error in Table 5 is 18% with an average error
of approximately 8%.
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Figure 6: Circles represent the mean total rainfall
calculated for the period August — October using
the following sites: Condega, Quilali, Santa Rosa de
Ventia, Hacienda Palmira, San Fernando, Ocotal,
Montafiuela, Los Planes, San Francisco, Mina La
Reina, Sebaco, Los Robles, Dario, La Labranza,
and Tierra Azul, for several average 3-month (May
- July) values of the MJO9 index. The black line
represents a linear trend line based on the data.

Table 5: Predictions of rainfall versus observations
for three average May — July values of the MJO9
index for a region in Nicaragua. Predictions were
made using Eq. (2).

MJO9 Observed Predicted Error
Value (mm) (mm) (mm)
-0.62 731 770 39
-0.22 599 592 -7
0.23 479 393 -86

Case Study #3: Venezuela

Rainfall data were provided for a myriad of stations
located throughout the country of Venezuela. As with
the previous two case studies, a correlation is attemp-
ted between different global climate indices and each

station’s total rainfall over a range of months while
considering temporal lags between 1 and 6 months.
It was again found that the index showing the highest
correlation with precipitation was the MJO, in parti-
cular the component located over the western Indian
Ocean as shown in Fig. 7 for four stations (Station #'s
0031, 0088, 1000, and 1002 in northwest Venezuela).
The highest correlation was found to occur between
June and August using a lag of 1 month between the
MJO index values and the precipitation events.

Figure 8a indicates that it is possible to estimate with
some accuracy whether a particular site will receive
greater than or less than average precipitation during
the three-month period of June to August for a parti-
cular site (in this case Station 1002) with one month
of lead time. The dark squares represent June — Au-
gust rainfall events during years when the May — July
average MJO10 value was < -0.12, whereas the
lighter squares represent years when the May — July
average MJO10 value was > -0.12. According to the
historical data, Station 1002 can expect with some
confidence that accumulated rainfall between June
and August will be average or greater-than-average
if the average MJO10 during May — July is > -0.12,
and vice versa.

In order to study the impact of the MJO10 on total
precipitation in more detail during the period of June
- August, frequency analyses were performed on the
rainfall data collected at Station 1002. As was done
earlier, analyses were conducted under three condi-
tions related to the mean value of the MJO10 during
May - July: using all rainfall data irrespective of the
value of the MJO10; 2) using rainfall data from those
years when the average MJO10 was > -0.12; and 3)
using rainfall data from those years when the avera-
ge MJO10 was < -0.12. The results of the frequen-
cy analyses are presented in Table 6. Some drastic
differences can be observed when comparing these
results. For example, the 20-year exceedance event
using all years is 420 mm, but when the average May
—July MJO10 is > -0.12, the probability of exceeding
this amount of rainfall is near zero. In fact, the analy-
sis shows that rainfall amounts greater than 230 mm
are improbable under these conditions.

In a similar manner, non-exceedance probabilities
can be analyzed. The 20-year non-exceedance event
using all years is equal to 45 mm, and when looking
at only those years when the May — July MJO10 was
> -0.12, total rainfall less than 45 mm will occur ap-
proximately every 10 years. When looking at years
when the average MJO10 was < -0.12, however, the
chances of Station 1002 receiving less than 45 mm of
rainfall between June — August are negligible. In fact,
according to the current analysis, it is improbable that
Station 1002 would receive < 100 mm during this pe-
riod when the average May — July MJO10 is < -0.12.
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mm) and (b) for the corresponding region (~214 mm) for each period.
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Table 6: Exceedance rainfall amounts at Station
1002 during the period June — August for various
frequencies considering three conditions in relation
to the average MJO10 during the period May — July.
The frequency distribution used was the Genera-
lized Extreme Value (GEV); the conditions of the
MJO10 are: 1) all years regardless of the state

of the MJO10; 2) those years when the MJO10 >
-0.12; 3) and those years when the MJO10 < -0.12.

All Years MJO(10) MJO(10)
Frequency (mm) >-0.12 <-0.12
(mm) (mm)
0.001 661 229 676
0.002 625 227 640
0.005 574 222 591
0.010 531 216 552
0.020 486 209 511
0.050 419 196 455
0.100 364 183 409
0.200 302 163 359
0.500 198 120 281
0.800 113 72 219
0.900 74 47 192
0.950 45 26 171
0.980 15 2 150
0.990 0 0 137
0.995 0 0 126
0.998 0 0 113
0.999 0 0 105

where R is the total rainfall for the period being analy-
zed (June — August) and M10 is the average value
of the MJO10 index during the corresponding period
of May - July. R? for the trend line is 0.52. Three
MJO10 values were not included in the above analy-
sis in order to estimate the error of predictions made
by Eq. (3). Values of the MJO10 were chosen near
0.20, -0.20, and -0.60; the results are shown in Table
7. Magnitudes of error ranged from 24 — 105 mm,
but the percentage of error was much larger in this
case due to the fact that observed precipitation was
less and a potential outlier was randomly chosen for
the error analysis.
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Figure 9: Circles represent the mean total rainfall
calculated for the period June — August using rainfall
data from Station #'s 0031, 0088, 1000, and 1002,
for several average value of the MJO10 index during
the period of May — July. The black line represents
a linear trend line based on the data.

Table 7: Predictions of rainfall versus observations

In order to perform a regional analysis for a region
that includes all of the sites shown in Fig. 7, the rain-
fall totals from each site were combined into one data
set, from which a regional frequency analysis could
be performed. In an attempt to find a way to predict
the amount of rainfall that can be expected in a re-
gion defined by these sites, all of the June — August
rainfall events for each site were plotted, differentia-
ting those events during which the average May —
July MJO10 index was > or < -0.12 (Fig. 8b). When
the average May — July MJO10 index is < -0.12, it
can be expected that precipitation within the region
between June and August will be greater than ave-
rage, whereas when the average May — July MJO10
index is > -0.12, mean rainfall throughout the region
can be expected to be below-average. An attempt
was made to develop an equation that can predict the
average precipitation to be expected by computing
the average rainfall of all sites for each year and plot-
ting this average against the corresponding MJO10
value (Fig. 9). Egq. (3) describes the resulting trend
line:

R=—-22134 x M10 +201.77, (3)

for three average May — July values of the MJO10
index for a region in northwestern Venezuela. Pre-
dictions were made using Eq. (3).

MJO10 Value Observed Predicted Error
(mm) (mm) (mm)
-0.59 253 331 78
-0.24 231 255 24
0.21 49 154 105

CONCLUSIONS

The International Center for Integrated Water Re-
sources Management (ICIWaRM) Regional Analysis
of Frequency Tool (ICI-RAFT) was used to perform
several types of rainfall analyses at three locations
in Central and South America. The stations are
UCH (Argentina), Condega (Nicaragua), and Station
#1002 (Venezuela). Additional analyses were perfor-
med over regions including these three sites to de-
termine a quantitative relationship between seasonal
rainfall in any of these regions and one of several
global climate indices.

Aqua-LAC - Vol. 5- N°. 2 - Sep. 2013 53



Evens Emmanuel, Yanick Simon, Osnick Joseph

Frequency analyses using rainfall data at each station
helped to estimate a critical value of either the MJO5,
MJQO9 or the MJO10 for various lag times. These
critical values provide an educated guess whether
a particular season will experience greater than or
less than normal precipitation. Results, together with
the specific range of months studied and the lag time
used, are summarized in Table 8. The final column
of Table 8 reveals whether higher or lower values of
the MJO lead to increased activity at each location.
Table 9 illustrates these results further by providing
estimates of the 20-year event for each station using
all data, using only those years when the appropria-
te MJO index is less than the critical value in Table
8, and using only those years when the appropriate
MJO index is greater than the critical value in Table
8. The differences in the results are substantial; for
example, using the information in Tables 8 and 9, the
20-year exceedance rainfall event at Station 1002 in
Northwest Venezuela between June and August is
39% (42%) less (greater) when the average MJO10
between May and July is greater (less) than -0.12.
Tables 8 and 9 suggest that the MJO has a similar
effect on rainfall at Condega in Nicaragua (where
enhanced MJO activity near Australia or suppres-
sed activity near Africa enhances rainfall) but has an
opposite effect on rainfall in central Argentina (UCH)
(where increased MJO activity near Africa enhances
rainfall amounts). This shift in influence should be
studied in more detail.

Table 8: The critical values of the MJO are given for
each location during the season indicated and using
the specified lag time between MJO and rainfall.
The signs in the final column indicate MJO index
values that tend to lead to greater rainfall.

Location Season Index Lag Critical
(months) MJO

Station Oct - Jan | MJO9 4 >0.05
UCH,

Argentina

Station Jun - Aug | MJO10 1 <-0.12
1002,

Venezuela

Condega, |Aug - Oct| MJO5 3 <0.205
Nicaragua

Linear equations were also developed for regions
that include the stations mentioned above and that
relate the value of the MJO9 or MJO10 indices to ra-
infall. The final results of these analyses are shown
in Table 10 for the seasons indicated in Table 8. The
equations show strong correlations with the MJO with
R2? values of 0.65, 0.68, and 0.53, for Argentina, Nica-
ragua, and Venezuela, respectively.

Table 9: Magnitude of the 20-year event (mm) in
each location using all data, only data from years
when the appropriate MJO index was less than a
critical value (Table 9), and only data from years
when the appropriate MJO index was greater than a
critical value (Table 9).

Location All <Crit. > Crit.
Years MJO MJO
Station UCH (mm) 462 414 563
Station 1002 (mm) 198 281 120
Condega (mm) 357 282 520

The analysis and results above demonstrate the
effectiveness of using ICI-RAFT to quickly and effi-
ciently determine rainfall intensities for events of va-
rious durations and frequencies for any season of the
year. Lag times between rainfall events and global
climate index averages can be easily incorporated in
order to determine if rainfall is correlated to one of
several indices included in the software. This fea-
ture can be especially useful when trying to predict
whether the upcoming season will be wetter or drier
than average.

Table 10: The slope (m), independent variable
(x), x-intercept (b), and R?, are given for the linear
trends observed in terms of rainfall and hurricane
activity in the locations listed.

Location m X b R?

Argentina | 205.93 M9 | 491.55 0.65

Venezuela | -221.34 | M10 | 201.77 0.53

Nicaragua | -442.24 M9 496.27 0.68
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EFECTO DE LA ESTIMACION DE LA PRESION ATMOSFERICA SOBRE
EL CALCULO DE NIVELES DE AGUA Y CAUDALES

EFFECT OF ATMOSPHERIC PRESSURE ESTIMATION ON STAGE
AND DISCHARGE CALCULATIONS

Mario Guallpa' y Rolando Célleri’

Resumen:

La calidad y precisiéon de los estudios hidrolégicos depende principalmente de los datos y de los modelos hidroldgicos
utilizados. Sin embargo, muy poco se cuestiona la calidad de los datos y los efectos de ellos en los analisis posteriores.
Al realizar el monitoreo hidrolégico es comun que se pierdan datos de presion atmosférica por fallas en los sensores y
vandalismo, especialmente en zonas remotas, lo cual hace imposible calcular los caudales. Por ello, este estudio estuvo
orientado a determinar el efecto de la estimacién de datos de presion atmosférica sobre el célculo del nivel de agua en
pequefos cauces y como estos errores se propagan hacia la estimacioén de caudales. El estudio se realiz6 con datos
registrados por sensores de presion de 18 estaciones hidrolégicas y meteoroldgicas instalados en los observatorios eco-
hidrologicos de Zhurucay y Soldados (ecosistemas de paramo, 3200 a 4200 m s.n.m.) y Mazar (bosque montano — 2600
a 3500 m s.n.m.), ubicados en el sur del Ecuador, desde junio de 2011 a diciembre de 2012. Los resultados revelaron que
la regresion lineal mas eficiente que la interpolacion/extrapolacion para estimar datos de presion atmosférica, al presentar
valores del coeficientes de Nash — Sutcliffe mayores a 0,71, incluso para sensores ubicados hasta con 490 m de desnivel
y separados hasta 4778 m. Los errores producidos sobre el calculo de caudales fueron menores al 5 % del sesgo abso-
luto. Para calibrar la ecuacion de regresion se analizaron periodos de 1 dia a 4 meses (con registros de presion cada 5
minutos), encontrando que aun contar con un dia de datos proporciona una buena ecuacion de regresion. En conclusion,
la pérdida de datos de presion puede ser estimada con bastante precisidon para los fines de calculo de caudales a partir
de observaciones de otro sensor.

Palabras claves: Paramo, bosque montano, precision de sensores, presién atmosférica, caudal, Ecuador.

Abstract:

The quality and precision of hydrological studies relies on the data and models used. However, data quality and its effect
on subsequent studies are little questioned. Hydrological monitoring is a complex endeavour and it is common to have
data gaps due to sensor malfunction or vandalism, especially in remote areas; these gaps make impossible to calculate the
discharge. To tackle this problem, this study had the objective of determining the effect of atmospheric pressure estimation
on river stage computation, and to know how stage errors propagate into discharge estimation. The study was conducted
with data from 18 barometric pressure sensors from the ecohydrological observatories of Zhurucay and Soldados (paramo
ecosystem, 3200 to 4200 m a.s.l.) and Mazar (montane forest, 2600 to 3500 m a.s.l.), located in South Ecuador. The study
period extended from June 2011 to December 2012. Results revealed that linear regression was more efficient that inter-
polation to estimate atmospheric pressure data, reaching Nash-Sutcliffe coefficients higher that 0.71, even for sensors with
490 m of height difference and 4778 m apart. Discharge calculated with the estimated pressure data showed less than 5%
of absolute bias when compared to the observed discharge. The length of the time series needed to obtain a good calibra-
tion of the regression equation was studied. Series from 1 day till 4 months (with 5-minute records) were used and it was
found that even a single day of data provided a good regression equation. It is concluded that data gaps can be filled out
satisfactorily for stage and discharge calculations from the observations of a nearby sensor.

Keywords: Paramo, montane forest, atmospheric pressure, discharge, Ecuador

INTRODUCCION

La calidad y precision de los estudios hidrolégicos  los de distinto grado de complejidad (Liu et al, 2009;
depende principalmente de los datos y de los mo-  Pao-Shan Yu et al, 2001), como por ejemplo la mo-
delos hidroldgicos utilizados. Los modelos han sido  delacién de la escorrentia total de las cuencas hidro-
mejorados permanente en las ultimas décadas para  graficas (Cuartas et al., 2012; Amaya et al, 2009).
reducir la incertidumbre en estudios hidrolégicos, o Sin embargo, los modelos pueden llegar Unicamente
que se evidencia en el amplio desarrollo de mode-  a ser tan precisos como lo son los datos de ingre-
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so utilizados en los estudios. Si bien la integridad de
los datos hidrolégicos depende de muchos aspectos
como validez de las curvas de descarga, sistema de
captura de datos, precision de los sensores, entre
otros (WMO, 2008), en los estudios hidrolégicos
muy poco se cuestiona la calidad de los datos utiliza-
dos en los estudios y se tiene la concepcidon de que
son exactos y representan la realidad absoluta de la
zona de estudio (Célleri y Feyen, 2009).

Para estimar los caudales en cauces pequefios de
microcuencas experimentales se usan sensores
electronicos que miden el nivel del agua, general-
mente transductores de presion (Crespo et al, 2011).
Existen dos tipos de transductores, de compensacion
automatica (tubo ventilado) y los que no tienen com-
pensacion automatica. En los transductores de tubo
ventilado, se utiliza un sensor sumergido al que esta
adherido un tubo por el cual entra aire desde la parte
externa; esta presion del aire contrarresta a la pre-
sion generada sobre el sensor sumergido (presion
de columna de aire y agua), registrando directamen-
te la presion de la columna de agua sobre el sensor
(Gribovszki et al, 2013; INW manual, 2011). Por otro
lado, en los casos cuando no hay compensacion au-
tomatica, un sensor se coloca en el lecho del rio para
medir la presion absoluta (i.e. la columna de agua
mas la columna de aire sobre el sensor) mientras
que otro sensor se coloca fuera del lecho del rio
para medir la presion atmosférica sobre el agua (i.e.
columna de aire). La compensacion consiste en la
sustraccion del valor de la presion atmosférica de la
presion absoluta. De esta manera se puede estimar
el nivel de agua y posteriormente el caudal que pasa
por el vertedero.

Como la presion atmosférica es la medida del peso
de la columna de aire que se encuentra sobre un sitio
determinado, ésta varia inversamente con la altitud.
Pero la presion atmosférica, ademas de la altitud, de-
pende de muchas otras variables como la situacion
geografica, la temperatura, la humedad y las condi-
ciones meteorologicas (Whiteman, 2000). Al estar
los sensores practicamente en la misma ubicacion
geografica, el efecto de las condiciones meteorolégi-
cas sobre la presién atmosférica son similares, y por
efectos de los métodos usados para estimar la pre-
sion atmosférica, en este documento solo se analiza
la relacion de la presion atmosférica con variacion de
la altura. La relacion entre la temperatura, humedad
relativa, radiacion solar y velocidad del viento con la
presiéon atmosférica se analizard con mas detalle y
profundidad en futuros estudios, en los que se carac-
terizara las variables meteoroldgicas para ecosiste-
mas de paramo y bosque montano en los andes del
Ecuador.

En la costa, la columna de aire es mayor que en una
zona de montafa, por lo que la presion del aire es
menor en zonas altas (Célleri et al, 2012b). Al au-
mentar la temperatura disminuye la densidad del
aire, haciendo que el peso de la columna de aire se

reduzca, disminuyendo también la presion atmosféri-
ca (WMO, 2008); sin embargo no existe una relacion
clara y constante entre estas dos variables (Eslava,
1991). En los Andes tropicales existen cambios brus-
cos del tiempo, los cuales producen una alta variabi-
lidad espacio-temporal de las variables meteorolégi-
cas. Por ejemplo el rango de variacion de la presion
atmosférica cambia hasta mas 5 cm en pocas horas,
razon por la cual el registro de datos debe tener una
alta frecuencia de toma de datos (5 min para nues-
tro caso) y un periodo de monitoreo suficientemente
largo para que la correlacion entre una estacién y
otra sea significativa. Si a esta situacion se adiciona
que los barémetros electrénicos tienen un determi-
nado tiempo de respuesta, se tiene como resultado
que las mediciones de presion atmosférica pueden
tener una alta incertidumbre en pequenas escalas
temporales.

Segun informacion recolectada en el monitoreo hi-
drolégico de cuencas de paramo y bosque andinos,
asi como ensayos realizados en oficina, se encuen-
tra que los problemas mas comunes relacionados
con la estimacién de caudales son (i) que los niveles
de agua registrados por los sensores de medicion de
nivel presentan desfases de hasta 7 cm con respec-
to al nivel real y un ruido considerable en el registro
de los datos (Ochoa et al, 2013); estos desfases se
producen por un error del sensor al momento de me-
dir la presion atmosférica y (ii) la pérdida de datos
de presién debido a problemas de funcionamiento o
mantenimiento (e.g. baterias descargadas) del sen-
sor y por vandalismo (e.g. robo del sensor externo).
Estos problemas ocasionan grandes errores al mo-
mento de estimar los caudales o simplemente que no
se los pueda estimar, por lo que no se puede realizar
el cierre del balance hidrolégico.

Las 2 técnicas mas comunes para estimar la presién
atmosférica son mediante regresiones lineales direc-
tas e interpolacion y extrapolacion lineal. El método
de regresion lineal tiene la ventaja de no depender
de la altura a la que estan instalados los sensores
y solo necesita datos de un sensor para estimar
presiones de otro sensor; se basa en la correlacion
lineal entre los datos de presién atmosférica y se de-
termina una ecuacion con la que se estima los datos
faltantes. EI método de interpolacion y extrapolacion
lineal depende fuertemente de la altura sobre el nivel
del mar a la que estan instalados los sensores, y se
necesitan datos de 2 sensores para extrapolar datos
de un tercer sensor. Todavia no se evidencian estu-
dios que comparen estos métodos para estimar la
presion atmosférica.

Es de suma importancia realizar el control de calidad
de datos de las presiones atmosféricas registradas
por sensores automaticos, debido a que no son es-
tables en el tiempo y la precisién del registro tiene
una gran incertidumbre. Ademas, el caudal estima-
do que sale de una cuenca hidrografica depende di-
rectamente de los registros de estos transductores
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de presién. Si no se controlan las observaciones de
presion atmosférica, los caudales calculados seran
erréneos y por lo tanto las conclusiones que se ob-
tengan de modelos, procesos y estudios hidrolégicos
no representarian la realidad del ecosistema estudia-
do. Sin duda, el primer paso para realizar un verda-
dero y eficaz estudio de los recursos hidricos es un
adecuado monitoreo y un excelente control de datos
generados, para en base a ello, se pueda obtener
resultados correctos y tomar decisiones acertadas
sobre la gestion integral de los recursos hidricos.

Si bien estos problemas son recurrentes, no se han
encontrado estudios que documenten el efecto de la
calidad de los datos de presion sobre el calculo de
caudales. El presente estudio analiza el efecto de
la estimacion de datos de presiones atmosféricas
sobre el calculo de niveles de agua y el efecto de
éstos sobre la estimacion de caudales. Como parte
del estudio se analizaron los métodos de regresion
lineal e interpolacion y extrapolacion lineal para la
estimacion de la presion atmosférica faltante.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 con datos de los observatorios
ecohidrolégicos de Zhurucay y Soldados (ecosiste-
mas de paramos), y Mazar (bosque montano). El rio
Zhurucay esta ubicado al Sur del Ecuador en la parte
occidental de los Andes, aproximadamente a 85 km
al suroeste de la ciudad de Cuenca y es afluente del
rio Jubones que desemboca en el océano Pacifico.
La cuenca alta del rio Zhurucay (zona de estudio) tie-
ne un area de drenaje de 7,97 km? y un rango altitudi-
nal entre 3400 y 3900 m s.n.m. La red de monitoreo
del observatorio consta de 2 estaciones meteoro-
I6gicas, 10 estaciones hidrolégicas anidadas (Tabla
1), 7 pluviégrafos, 1 disdrémetro laser, 1 radiometro
neto, TDRs y tensiometros. Cada estacién hidrolo-
gica consta de un vertedero de cresta delgada y de
dos sensores transductores de presion que registran
presiones atmosféricas absolutas para obtener el ni-
vel de agua sobre el vertedero. La presion atmosfeé-
rica promedio mensual registrada por los barémetros
de las estaciones meteorologicas (ubicadas a dife-
rentes alturas) varia de 700 cmH20 a 651 cmH20.

Tabla 1. Estaciones hidrologicas y meteoroldgicas instaladas en los tres observatorios ecohidrologicos utili-

zados en el estudio.

Observatorio | Estacién Tipo Coordenadas Altura m
UTM X UTMY s.n.m.
Vertedero 1 Estacion Hidroldgica 696736 9661710 3777
Vertedero 2 Estacion Hidrolégica 696472 9661714 3770
Vertedero 3 Estacion Hidrolégica 696156 9661244 3732
Vertedero 4 Estacion Hidrologica 696173 9661194 3729
Vertedero 5 Estacion Hidroldgica 695399 9660221 3767
Zhurucay Vertedero 6 Estacion Hidrologica 695778 9659800 3645
Vertedero 7 Estacion Hidroldgica 696508 9659910 3680
Vertedero 8 Estacion Hidrolégica 696668 9659678 3673
Vertedero 9 Estacion Hidrolégica 696374 9658770 3495
Vertedero 10 Estacion Hidrologica 696515 9660616 3696
Estacion Base Estacion Meteoroldgica 696439 9661707 3780
Estacién Principal Estacién Meteoroldgica 697202 9656990 3290
Vertedero1 Estacién Hidrologica 68778 9673747 3750
Soldados Vertedero 2 Estacion Hidrologica 69004 9673270 3760
Vertedero 3 Estacion Hidrolégica 68818 9669424 3613
Vertedero 4 Estacion Hidrolégica 694043 9677048 3759
Vertedero 1 Estacion Hidrolégica 757963 971806 2703
Vertedero 2 Estacion Hidrolégica 756845 971795 2864
Mazar Vertedero 3 Estacion Hidroldgica 756212 971798 2841
Vertedero 4 Estacién Hidrologica 755086 971876 2952
Hacienda La Libertad Estacion Meteorologica 756133 971857 2915
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El observatorio de Soldados esta constituido por
cuatro microcuencas que forman parte de la sub-
cuenca del rio Soldados, que es afluente del rio Pau-
te y desemboca en el Océano Atlantico, las mismas
que se encuentran al suroeste del Ecuador, cerca del
Parque Nacional Cajas al occidente de la ciudad de
Cuenca, y en un rango altitudinal entre 3200 y 4200
m s.n.m. En cada microcuenca se instalé una esta-
cion hidrologica que consta de un vertedero y trans-
ductores de presion (Tabla 1).

El observatorio de Mazar se encuentra en la estriba-
cion sur del Parque Nacional Sangay, situado en el
lado oriental de la cordillera de los Andes, al suroes-
te del Ecuador. Las tres microcuencas estudiadas
son parte de la cuenca del rio Mazar, afluente del
rio Paute que desemboca en el Océano Atlantico. La
cuenca se extiende desde los 2600 hasta 3500 m
s.n.m. (Thompson, 2012). Las microcuencas moni-
toreadas igualmente se equiparon con vertederos y
transductores de presion.

SENSORES Y DATOS

Este estudio se realiz6 con los datos de 10 estacio-
nes hidrologicas instaladas en el observatorio de
Zhurucay y 4 estaciones hidroldgicas en cada uno
de los observatorios de Soldados y Mazar. Los datos
corresponden al periodo junio de 2011 a diciembre
de 2012. Para la obtencion de los niveles de agua,
cada estacion hidrolégica cuenta con dos sensores
de presioén disefiados para medir la presion absoluta.
Ademas de medir las presiones absolutas, los sen-
sores tienen incorporado un sensor de temperatura,
que se usa para compensar al sensor de presion.
Para tener una referencia de la presion atmosférica,
en los observatorios de Zhurucay y Mazar se utiliza
también el barémetro de la marca Vaisala (modelo
CS106) instalado en las estaciones meteoroldgicas
Campbell Scientific.

Para medir el caudal que circula por el cauce de la
quebrada, cada estacidén hidrolégica consta de un
vertedero compuesto por una seccién triangular y
una seccion rectangular. El objetivo de utilizar ver-
tederos combinados es para poder medir con mayor
precision tanto los caudales bajos (seccién triangu-
lar) como los caudales extremos (seccién compues-
ta) (Célleri et al, 2012a). Para estimar el caudal a
partir de los niveles de agua registrados por los sen-
sores de presion, se utiliza la ecuacion formulada por
Bergamann (1963). La ecuacién (1) es valida para
un vertedero compuesto por una seccion triangular
con un angulo de 90° en el vértice y una seccion rec-
tangular sin contracciones laterales, ademas que la
lamina de agua que pasa sobre el vertedero debe ser
libre (aireado).

Q=(1.37*(h%—(h—H%)+(1.77*B*(h—H)%j (1)

En la ecuacién propuesta por Bergamann (1963):
Q es el caudal expresado en m¥s, h es la altura de
agua (metros) desde la platina del vertedero, H es
la altura (metros) de la seccion triangular, y B es la
longitud (metros) combinada de las porciones hori-
zontales del vertedero compuesto.

Para medir la altura sobre el nivel del mar de las es-
taciones hidroldgicas se utilizé un altimetro marca
Techtrail, el mismo que funciona como un barémetro
de alta precisién y mediante relaciones de altura-
presion obtiene la altura de un sitio determinado (Te-
chtrail manual, 2010). Para obtener las coordenadas
(UTM) de las estaciones se utilizé un GPS marca
Garmin (Gamin manual, 2010).

ESTIMACION DE LA PRESION ATMOSFERICA

Para estimar los datos de presion atmosférica se uti-
lizaron dos métodos: la regresion lineal y la interpo-
lacién o extrapolacion lineal.

Regresion lineal

Al ser la presion atmosférica una variable continua
en el tiempo y ser funcion de la altura sobre el ni-
vel del mar (Whiteman, 2000; Eslava, 1991; Ven Te
Chow, 1996), se plantea como primera opcion para
la estimacioén de la presion atmosférica, la regresion
lineal entre los datos de los barometros de diferentes
estaciones hidrolégicas (e.g. Soldados), o entre los
barémetros de una estacion meteoroldgica cercana
y una estacién hidrologica (e.g. Zhurucay y Mazar).
Si bien se conoce que la presion es una funcién ex-
ponencial de la altura, para pequefias diferencias
de presion entre estaciones (maxima diferencia 40
cmH,0) se asume que la presion varia linealmente.
Para esto la serie de datos se divide en tres perio-
dos: dos periodos de tiempo con datos completos
para calibrar y validar la ecuacién lineal y un tercer
periodo que tiene problemas de datos y en el cual se
aplicara el método de estimacion o relleno (ver Figu-
ra 1). Para cada caso de estudio se tomé un periodo
de datos de 4 meses con una frecuencia de 5 mi-
nutos (35136 datos) tanto para la calibracién como
para la validacion de la ecuacién de regresion lineal.
El periodo comun de datos fue diferente para cada
estacion, ya que éste depende de la calidad de datos
que se tenga de cada sensor. En la ecuacion (2) se
muestra la ecuacion lineal en la que Y, es la presion
estimada, X es la presion observada, y ay b son los
coeficientes de la regresion.

Y, =a+bX, )

Para medir la bondad de ajuste entre las series corre-
lacionadas se usa el coeficiente de determinacion R?
y el criterio de la pendiente de la recta. Para validar
la ecuacion lineal se utiliza el coeficiente de Nash-
Sutcliffe (E,), que indica la eficiencia del método uti-
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lizado para estimar la presion atmosférica (Nash and
Sutcliffe, 1970), y el coeficiente de determinacion R2.
Para determinar el error entre los datos generados
por la ecuacion lineal respecto a los datos reales
observados por los barémetros, se utiliza el sesgo

residual (bias) y el sesgo absoluto (Abs bias) (Tabla
2). Los indices bias, Abs bias, R* y E, en general,
se usan para determinar el error, la calibracién, vali-
dacion y rendimiento de modelos hidrolégicos (Vaz-
quez y Feyen, 2002; Wang et al, 2009).
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Figura 1. Datos de presion atmosférica del vertedero 2 del observatorio de Soldados (3760 m s.n.m.)
divididos en los periodos de tiempo utilizados para calibrar y validar la ecuacion
y el periodo de datos no confiables que deben ser estimados.

Tabla 2. Criterios estadisticos usados en el estudio. X = datos estimados, Y = datos observados.

Sesgo residual

Sesgo absoluto

n
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bias = =
n
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n
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La FAO (2006) recomienda que el valor de R? de la
regresion sea mayor a 0,7 y que la pendiente de la
recta (ecuacion 2) esté dentro del rango 0,7 < b >
1,3, lo que indica buenas condiciones de los datos
y la suficiente homogeneidad como para sustituir los
datos que faltan en la serie incompleta. De manera
similar el coeficiente de Nash — Sutcliffe (E,) indica
cuan eficiente es la ecuacion de regresion lineal; su
valor oscila entre —~ y 1, siendo 1 el valor 6ptimo
(Nash y Sutcliffe, 1970). A pesar de la bondad de
ajuste del R?, el coeficiente de E,  es mas sensible

al ajuste (Vazquez y Feyen, 2002). Ademas para las
correlaciones entre presiones atmosféricas, en el
periodo de validacion, se utiliza el valor p como in-
dice de significancia estadistica. El valor p indica la
probabilidad de que un resultado sea debido al azar,
es decir cuando menor sea el valor de p, mas signi-
ficativo sera el resultado. El sesgo residual (bias) es
similar al error medio, indica en manera de promedio,
si el método de relleno esta sobrestimando o subes-
timando las lecturas. El resultado del bias puede ser
cero, pero ese valor no indica que las series de datos

60 Aqua-LAC - Vol. 5- N°. 2 - Sep. 2013



Efecto de la estimacién de la presién atmosférica sobre el célculo de niveles de agua y caudales

sean iguales, ya que los valores positivos y negati-
vos se pueden compensar. Para evitar este error se
introduce el sesgo absoluto (Abs bias). Este para-
metro indica cuan alejadas estan las series de datos
sin importar si las observaciones sean positivas o
negativas. Los errores cuantificados por los indices
estadisticos se comparan con las especificaciones
técnicas (precision de 5 mm) de los sensores para
determinar si los métodos de rellenos son 6ptimos
0 no.

Interpolacién/extrapolacion lineal

A partir de los datos completos (sin vacios) de dos
barémetros y de las respectivas alturas en las cuales
se encuentran, se puede interpolar o extrapolar las
presiones para una tercera estacion. La interpolacion
y/o extrapolacion esta fuertemente condicionada por
la exactitud en la determinacion de la altitud del sitio
de ubicacion de los sensores, ya que errores en las
diferencias de alturas entre los vertederos provocara
errores en la estimacion de la presion atmosférica.
La ecuacion (3) se utiliza para realizar la interpola-
cion, donde P, es la presion estimada (cm) a partir
de las presiones observadas P, y P,,y H,, H,y H,
son las alturas de las tres estaciones (m s.n.m.). Otra
ecuacion similar se usa para la extrapolacion. Para
aplicar este método es necesario que las 3 series de
tiempo tengan datos coincidentes en un mismo pe-
riodo de tiempo. Esta serie se divide en 2 periodos,
uno para calibrar y validar la ecuacion (al comparar
datos estimados con observados) y el otro donde es
necesario estimar los datos.

(#, - H,XP, - P,)

3)
(Hz _H1)

P3i:P2i_

Para comparar la eficiencia de los 2 métodos de esti-
macion, los periodos de datos de calibracion, valida-
cion y estimacion fueron los mismos para los 2 méto-
dos. Los indices estadisticos utilizados en el método
de la regresion lineal también fueron utilizados para
este método.

Finalmente, para el mejor método de estimacion se
analizé la sensibilidad del nimero de datos necesa-
rios para calibrar la ecuacion lineal, y se determind
como esto afecta la eficiencia en la estimacion de la
presion atmosférica para el periodo de validacion de
la ecuacion, que en general es de 4 meses (35136
datos) para los tres observatorios. Para ello se obtu-
vieron ecuaciones para periodos de calibracion de 4,
3,2, 1 meses y 1 dia. Estas ecuaciones se utilizaron
para estimar los datos en el periodo de validacion (4
meses), calculandose en cada caso la eficiencia y el
error.

EFECTO DE LA ESTIMACION DE DATOS DE
PRESION ATMOSFERICA SOBRE EL CALCULO
DE CAUDALES

Para este estudio se emplearon los datos del pe-
riodo de validacion de las ecuaciones. El caudal se
calculd con la ecuacién del vertedero (ecuacion (1)),
en funcion de la altura de agua estimada a partir de
la compensacion de datos de presion. La compen-
sacion se realiz6 con los datos de presidon observa-
dos y con los estimados, con los que se obtuvo una
serie de caudales observados y una de caudales
estimados. Para determinar el error introducido por
la presion estimada sobre el calculo del caudal se
utilizo el coeficiente de determinacion (R?) y el sesgo
absoluto como porcentaje (%Abs bias). El R? se uti-
liz6 para determinar la correlacion entre los cauda-
les observados y los caudales estimados, y el %Abs
bias para cuantificar el error absoluto entre las dos
series de caudales. De igual forma que en la esti-
macion de la presion atmosférica, para determinar
si el resultado de las correlaciones entre caudales
es estadisticamente significativo se calculé el valor
p. Para no tener un criterio sesgado del efecto de la
estimacion de la presion sobre el calculo del nivel de
agua y caudal, se adopta los rangos de aceptabili-
dad para el %Abs bias propuestos por Tokay et al,
(2010), ver Tabla 3.

Tabla 3. Criterio de calificacion del desempefio del
método segun el indice de porcentaje de sesgo
absoluto (%Abs bias) (Tokay et al, 2010), para
comparacion entre serie de datos de caudales
estimados y observados.

%Abs bias Desempeiio
<5 Excelente
5-10 Muy bueno
10-15 Bueno
15-20 Razonable
> 20 Mal

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se habia planteado en el estudio, la presion
atmosférica varia linealmente con la altura en el rango
altitudinal estudiado (Figura 2b). En el observatorio de
Zhurucay se encontré un R?=0,99 y la pendiente de
la linea de regresion fue de -0.08 cm/m, valor que se
asemeja a la gradiente de la presion dada por la WMO
(2008) de -0,1 cm/m. Para el observatorio de Soldados
la gradiente de la presién fue de -0,077 cm/m con un
R?de 0,99y para el observatorio de Mazar la gradiente
fue de -0,095 cm/m con un R? =0,97.
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Figura 2. (a) variacion tedrica de la presion atmosférica respecto a la altura a 7°C. Las lineas entrecortadas
representan el intervalo de altura en que estan instalados los sensores de presion en el observatorio de
Zhurucay (3000 — 4000 m s.n.m.). (b) variacién de la presion atmosférica media respecto a la altura registra-
da por los sensores instalados en el observatorio (circulos) y la linea de tendencia que sigue la presion.

Estimacion de la presién atmosférica

En el observatorio de Zhurucay se obtuvo buenos
resultados tanto en la calibracion como en la vali-
dacion de la ecuacion de regresion lineal (Tabla 4),
alcanzando un R? que varia entre 0,86 y 0,98 para
la calibracion y de 0,81 a 0,96 para la validacion de
la ecuacion, coeficientes que estan dentro del rango
recomendado por la FAO (2006). De igual forma, la
pendiente de la ecuacion de regresion lineal varia
entre 0,91y 1,13, valores que estan dentro del rango
de 0,7 a 1,3 (FAO, 2006). Esto indica que se tienen
buenas condiciones y suficiente homogeneidad para
estimar o rellenar los datos que faltan en la serie in-

completa. Las ecuaciones lineales utilizadas para
el relleno tuvieron una alta eficiencia de acuerdo al
coeficiente de Nash-Sutcliffe (E,;). Se determinaron
valores de E, entre 0,72 y 0,96 (Tabla 4), y para
todos los casos el valor p fue menor a 0,01 y por lo
tanto se tiene una confianza del 99% sobre la co-
rrelacion de las variables. Los errores de la presion
atmosférica calculados con el Abs bias y bias, de las
ecuaciones lineales respecto a los valores reales de
observacion, estan dentro del rango de precisién de
los barémetros dados por el fabricante (0,5 cm) (Ta-
bla 4).

Tabla 4. Resultados estadisticos de la validacion de las ecuaciones de regresion lineal para la estimacion de
datos de presion atmosférica en el observatorio de Zhurucay.

Calibracién Validacion

Estaciones Altura 1-p Abs bias | bias

(m s.n.m.) b R2 R2 value E s (cm) (cm)

Meteo. Principal 3780 - - - - - -

Vertedero 1 3777 1.08 0.9097 0.9322 1,00 0.8561 0.31 0.26
Vertedero 5 3767 1.02 0.9572 0.9324 1,00 0.7219 0.42 0.41
Vertedero 3 3732 1.04 0.9654 0.9575 1,00 0.9496 0.17 -0.06
Vertedero 10 3696 0.91 0.947 0.9209 1,00 0.864 0.27 0.2
Vertedero 7 3680 0.97 0.8596 0.8083 1,00 0.7537 0.41 0.22
Vertedero 6 3645 1.04 0.9659 0.9698 1,00 0.9592 0.19 0.1
Vertedero 9 3495 1.13 0.9233 0.8985 1,00 0.8967 0.29 0.01
Meteo. Base 3290 1.04 0.9788 0.9492 1,00 0.9648 0.17 0.024
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En la zona de estudio de Soldados, la regresion li-
neal se realizd entre los registros de los sensores de
presion de las estaciones hidroldgicas. Al igual que
en la zona de Zhurucay los resultados son buenos
en la calibracion y validacion de la ecuacion de re-
gresion lineal. Se encontraron valores de R? superio-
res a 0,9 y pendientes entre 0,89 y 1,02. Ademas los
errores promedios fueron menores a 0,5 cm, que es
la precisién de los barémetros. Se obtuvieron eficien-
cias E,4 entre 0,8y 0,9.

En el observatorio de Mazar, las regresiones linea-
les se realizaron respecto a los registros de presién
atmosférica del bardometro instalado en la estacion
meteorolégica. En Mazar los datos de presion at-
mosférica presentan mucho mayor ruido que en los
otros dos observatorios y los sensores se dafan con
mayor frecuencia. De todas maneras, incluso en
este caso los coeficientes de determinacion variaron
entre 0,71y 0,86, con pendientes de las ecuaciones
de calibracion entre 0,98 y 1,07. Las eficiencias (E,)

de las ecuaciones de regresion estuvieron entre 0,62
y 0,82. Sin embargo los errores producidos no estan
tan alejados de rango de precision, con Abs bias en-
tre 0,56y 0,77 cm.

Se encontré ademas que no existe una correlacion
entre los coeficientes de determinacion y la altura y
distancia entre los sensores analizados. Para cual-
quier diferencia de altura y distancia entre sensores,
los coeficientes de determinacion fueron altos (R? >
0,7). La mejor regresion lineal se encontrd entre las
estaciones meteoroldgicas de Zhurucay (Figura 3b),
entre las cuales existe la mayor diferencia de altura
(490 m) y distancia (4778 m). En sintesis, se pue-
de concluir que la eficiencia de la regresion lineal es
alta, lo cual se debe a que la presién atmosférica va-
ria en forma similar (forma sinusoidal, Eslava, 1991)
en cada observatorio estudiado, aunque las magnitu-
des de la presion sean diferentes entre los sensores
(Figura 3a).
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Figura 3. Regresion lineal entre los datos registrados por el barometro de la estacion principal y de la
estacion base, (a) variacion de las presiones atmosférica registradas por los barémetros de las estaciones
meteorolégicas. (b) grafica de dispersion entre los datos.

El método de interpolacién/extrapolaciéon dio resul-
tados de inferior eficiencia en comparacion con el
método de regresion lineal. Para las zonas de estu-
dio de Zhurucay y Mazar, si bien los coeficientes de
determinacién son buenos (R?>0,811 para Zhurucay
y R%>0,71 para Mazar), los errores medios entre las
presiones observadas y estimadas fueron altos (en-
tre 2,5y 4,4 cm en Zhurucay y 5,4 cm en Mazar) y
los coeficientes de eficiencia (E,) resultaron nega-
tivos en la mayoria de los casos. La principal causa
para que las interpolaciones y extrapolaciones sean
ineficientes es que la variacién de la presion con la
altura no es perfectamente lineal y si bien cuando

hay pequefos desniveles la relacion es muy cerca-
na a la lineal (demostrada por buenos valores de
R?), las variaciones son suficientemente fuertes para
ocasionar alto error y un bajo E,. Esto ultimo inclu-
so puede darse simplemente por no poder medir con
precision las elevaciones a las que se encuentran
los sensores. Un ejemplo de interpolacion se mues-
tra en la Figura 4. Se observa que la presién inter-
polada sobrestima los valores, obteniendo un bias
2,07 cm. A pesar de existir una buena correlacion
entre los datos observados y estimados, la eficien-
cia es baja. Como se puede ver en la Figura 4b, la
variacion de la presion de las dos series es similar
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pero se encuentra desfasada 2,07 cm hacia arriba;
el problema se da porque probablemente la altura a
la que esta el sensor (vertedero 10) no fue medida
correctamente.

También se encontrd que no existe una buena rela-
cion entre E, ¢ y la altura o distancia a la estacion a
ser interpolada. La mas baja eficiencia de interpola-
cion se di6é entre las estaciones que tienen menor
diferencia de altura (3 m) y distancia (200 m), con un

E,s = -0,88. Por el contrario para una diferencia de
altura (490 m) y distancia (4778 m) mayores el E g
fue de 0,64; para las demas variaciones de distancia
y altura el R? y E, ¢ no sigue una tendencia definida.
Con lo anterior se sostiene mas aun que para el
metodo de interpolacion y extrapolacion lineal de-
pende de una correcta estimacion de la altura de las
estaciones y la buena calidad de los datos con los

que se va a interpolar.
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Figura 4. Estimacion por interpolacion de la presion atmosférica de la estacion hidrologica 10 del
observatorio de Zhurucay. Ecosistema de paramo — 3696m s.n.m. (a) Correlacion lineal entre
la presion atmosférica observada por el sensor y estimada mediante interpolacion.

(b) Error entre las presiones observadas y estimadas.

Para el caso de Soldados, al estar las tres estacio-
nes hidroldgicas practicamente a la misma altura (10
m) y tener datos de buena calidad, los resultados de
interpolacién y extrapolacién son buenos. Los coe-
ficientes de determinacion (R?) estan alrededor de
0,92, el coeficiente de Nash-Sutcliffe esta entre 0,7 y
0,9y los errores entre la presion estimada y observa-
da alrededor de 0,5 cm.

De este analisis se concluye que el método de re-
gresion lineal es mejor que el de interpolacién/extra-
polacién y que ademas de los buenos resultados, la
facilidad de aplicacion para la estimacion y relleno
de datos de la presiéon atmosférica lo vuelven muy
atractivo.

Efecto de la estimacion de la presion atmosféri-
ca sobre el caudal

Los caudales calculados a partir de la presion at-
mosférica estimada mediante regresiones lineales

mostraron errores relativamente bajos. Los errores
medios del caudal calculado con la presion atmos-
férica estimada respecto a la observada resultaron
menores al 5% en 16 de los 18 casos analizados, lo
cual los ubica dentro del rango de estimacién exce-
lente segun el criterio adoptado (Tabla 5). De igual
forma las correlaciones lineales medidas con el co-
eficiente de determinacion (R?), entre los caudales
observados y los caudales estimados son altas, lle-
gando practicamente a ser 1, y con un valor de p
menor a 0,01 para todos los casos. Por otra parte, el
error relativo en caudales acumulados no supera el
5%. Estos resultados corroboran la excelente preci-
sién alcanzada para los caudales estimados. Unica-
mente en 2 vertederos de Mazar (vertederos 2 y 4),
el %Abs bias supero el 10%, lo cual ubica a la esti-
macion dentro del rango calificado como bueno. Sin
embargo, aun en este caso el error en los caudales
acumulados es menor al 5%, por lo que su impacto
en estudios de balance hidroldgico sera aceptable.
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Tabla 5. Resultados estadisticos del error en el calculo de caudales debido a la estimacion de la presion
atmosférica mediante regresiones lineales. Observatorio de Zhurucay.

estimacion de los caudales es alto, llegando a obtener
un %Abs bias de hasta 30% en Zhurucay y 86% en
Mazar, lo que los ubica en el rango de pésimos segun
los rangos de desempefo adoptados (Tabla 3). Esto
sugiere que el método de interpolacién y extrapolacion
lineal de presiones atmosféricas, no es aplicable para
el relleno de datos. La Figura 5 muestra los grandes
errores encontrados en los caudales acumulados, a
diferencia del método de regresion lineal para el cual
el error es minimo (-1,78%).

Altura Validaciéon
Estaciones (m 1-p | Abs bias | Abs bias | . % Error
s.n.m.) R2 value (cm) (%) bias (IIs) | Acumulado
Meteo. Principal 3780 - - - - -
Vertedero 1 3777 0.9961 1,00 0.43 6.32 -0.3 -5.02
Vertedero 5 3767 0.9987 1,00 1.07 4.37 -0.86 -4.05
Vertedero 3 3732 0.998 1,00 0.36 2.71 0.1 0.99
Vertedero 10 3696 0.9987 1,00 0.97 2.75 -0.53 -1.78
Vertedero 7 3680 0.9963 1,00 5.36 4.62 3.32 3.43
Vertedero 6 3645 0.9997 1,00 0.23 2.72 -0.17 -2.22
Vertedero 9 3495 0.9964 1,00 11.25 4.45 -1.04 -0.41
Meteo. Base 3290 - - - - -
Por otro lado, los caudales calculados a partir del uso
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Figura 5. Caudales acumulados observados y
calculados a partir de diferentes métodos
de estimacion de la presion atmosférica.
Vertedero 10 — Zhurucay, 3696 m s.n.m.
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Figura 6. Analisis de sensibilidad del error en el
caudal producido por el error en la estimacion de
la presién atmosférica. Vertedero compuesto 01 de
Zhurucay para datos de 2012.

Por otro lado, en un analisis realizado para el verte-
dero compuesto numero 1 del observatorio de Zhu-
rucay con datos del afio 2012, se introdujo un error
de 0,5 cm (precision de los sensores) a las medicio-
nes del nivel de agua durante toda la serie de tiempo
(i.e. afo hidrolégico). Como resultados se obtuvo un
error medio anual del caudal del 10% (%Abs bias) y
un error relativo acumulado del -9.64%. La figura 6
muestra el resultado de un andlisis de sensibilidad
del error en el calculo del caudal respecto al error
en la estimacion de la presiéon atmosférica. Se ob-
serva que el error en el caudal (medido con el %Abs
bias) crece de manera exponencial respecto al error
producido en la estimacion de la presion atmosféri-
ca (desfase en cm), y el error absoluto en volumen
de caudal acumulado de manera logaritmica. Si se
toma como referencia que un error de 10 % de sesgo
absoluto es muy bueno segun el criterio de la tabla
3, a partir de un error superior a 0,5 cm en la estima-
cion de la presion atmosférica el error en el caudal
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se hace significativo (Figura 6). Es decir, si se reali-
zara un cierre de balance hidrico anual en la micro-
cuenca del vertedero 1, solo por los datos de entrada
de caudales potencialmente se tendria un error del
9.64% en el balance, producido por un desfase de
0,5 cm en los niveles de agua. Por tal motivo es de
vital importancia controlar los niveles de agua reales
que pasan por los vertederos y compararlos con los
niveles compensados que entregan los sensores au-
tomaticos.

Sensibilidad de la calibraciéon de la ecuacién de
regresion lineal a la extensién del periodo de
datos disponibles

Los resultados revelan que, para los tres observa-
torios, cualquier duracion del periodo de calibracion
de la ecuacion (de 4 meses a 1 dia tomados con una
frecuencia de 5 minutos) produce excelentes resulta-
dos, encontrando coeficientes de eficiencia de Nash-
Sutcliffe superiores a 0,96 (Figura 7). Es decir, que
para hacer un relleno de datos entre dos sensores
de presion, lo minimo que se necesitaria es 1 dia de
registros con una frecuencia de 5 min. La explicacion
radica en que con un dia de registro de datos se cu-
bren los valores maximos y minimos de la variacién
diaria de la presion atmosférica. Como en el resto
del tiempo (dias) la variacion de la presion es simi-
lar (Eslava, 1991), la estimacion de la presion con la
ecuacion calibrada produce errores minimos (meno-
res a 5 mm). En particular, debido a la calidad de los
datos, en el observatorio de Mazar la eficiencia fue
menor (entre 0,96 y 0,98) comparada a los observa-
torios de Zhurucay y Soldados (E, mayores a 0,99).
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Figura 7. Anélisis de sensibilidad de la calibracion
de la ecuacion de regresion lineal. Eje x: periodo
de datos usados para la calibracion de la ecuacion.
Eje y: eficiencia en el periodo de validacién de la
ecuacion calibrada. (ENS).

4. CONCLUSIONES

Este estudio tuvo por objetivo determinar la magnitud
en la que la estimacion de datos de presién atmos-
férica (registrado por sensores automaticos) afectan
al célculo del nivel de agua en pequenos cauces, y
cémo éstos a su vez afectan la estimacion de cau-
dales. Segun la bibliografia revisada, para los Andes
no existen estudios que se enfoquen en el control
de calidad de los datos y en los efectos que produ-
cen sobre los procesos hidroldgicos. Por otra parte,
existen varios estudios con modelos hidrologicos
que identifican que la deficiencia del modelo se da
por la incertidumbre en los datos de entrada. Por lo
tanto, el estudio es de alta importancia en el campo
de la hidrologia y en particular para los ecosistemas
altoandinos, donde las labores de monitoreo son
mas complejas debido a las dificultades de acceso.
El estudio fue realizado con datos de 3 observatorios
ecohidrolégicos ubicados entre los 2600 y 4200 m
s.n.m al sur del Ecuador.

Para el relleno de datos faltantes o registrados in-
correctamente por los sensores se plantearon dos
métodos de relleno: regresion lineal e interpolacion/
extrapolacion lineal. Ademas fue de interés identi-
ficar el periodo minimo de datos requeridos en las
estaciones barométricas para identificar ecuaciones
de estimacion confiables.

Al finalizar el estudio se concluyé que el mejor mé-
todo para el relleno de datos de presion atmosférica
en los tres observatorios es el método basado en re-
gresiones lineales. Se obtuvo coeficientes de eficien-
cia medidas con Nash-Sutcliffe mayores a 0,71. Esto
quiere decir que cuando se pierdan datos de presion
atmosférica en un sitio es posible rellenarlos si se
cuenta con observaciones realizadas en un sitio cer-
cano. Ademas, los errores de sesgos absolutos (Abs
bias) fueron menores a 0,5 cmH,0, valor que corres-
ponde a la precision especificada de los barémetros
utilizados en el estudio. La eficiencia alcanzada con
las regresiones no tuvo una relacién con respecto a
la altura y distancia entre los sensores analizados.

Se encontré que el error producido al calcular el cau-
dal a partir de datos de presion atmosférica estima-
da con regresion lineal es bajo y esta en el rango
de excelente (%Abs bias < 5%) a muy bueno (%Abs
bias < 10%). Este resultado confirma que el relleno
de datos de caudal, cuando se ha perdido la serie
de datos de presion, es posible y tiene un alto grado
de confiabilidad. Por otra parte, el método de inter-
polacién y extrapolacion lineal produjo errores en el
calculo del caudal de hasta un 86 % (%Abs bias),
esto debido principalmente a la dificultad de estimar
con precision las alturas sobre el nivel del mar a las
que se encontraban los sensores y a la calidad de los
datos para realizar las interpolaciones

Finalmente el estudio mostré que es necesario tener
un registro de datos de al menos un dia en el sitio
donde se desea estimar la presion atmosférica para
calibrar la ecuacion de regresion. En el analisis de

66 Aqua-LAC - Vol. 5- N°. 2 - Sep. 2013



Efecto de la estimacién de la presién atmosférica sobre el célculo de niveles de agua y caudales

sensibilidad se encontro valores de E,, mayores a
0,96 para periodos de calibracion de entre 1 dia y
4 meses usando datos registrados cada 5 minutos.

A futuro deberan estudiarse los efectos de la preci-
sion de los sensores sobre el calculo de caudales y
su impacto sobre el balance hidrolégico de las cuen-
cas. Otro tema de interés es el disefio de estrategias
costo-efectivas de monitoreo utilizando una combi-
nacion de tecnologias avanzadas disponibles.
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GESTION DE LA INFORMACION HIDRICA EN ZONA ARIDA:
CASO DE LA REGION DE TARAPACA, NORTE DE CHILE.

WATER RESOURCES INFORMATION MANAGEMENT IN ARID AREA:
CASE OF THE REGION OF TARAPACA, NORTH OF CHILE

Elisabeth Lictevout', Constanza Maass', Damian Coérdoba’, Venecia Herrera' 2, Reynaldo Payano',
Jazna Rodriguez' y Jose Aguilera’.

Resumen:

La Region de Tarapaca, localizada en el extremo norte de Chile, es una de las zonas mas aridas del mundo, parte del de-
sierto de Atacama. El contexto geografico, climatico, geomorfoldgico y geoldgico le confieren caracteristicas hidrologicas
e hidrogeoldgicas Unicas que generan ambientes evaporiticos (salares) y acuiferos con recarga aldctona que representan
el unico recurso permanente. Desde la décadas de los noventa, con la instalacion de los grandes proyectos de mineria, el
crecimiento poblacional y econémico de la region ha generado una fuerte presion sobre los recursos hidricos, aumentando
la demanda hidrica cual, en la actualidad, es mayor a la disponibilidad, dando pie a escenarios de competicion y conflictos
entre usuarios. En zona arida, la heterogeneidad temporal y espacial de las variables hidrometeorolégicas y la compleji-
dad de los procesos hidrolégicos e hidrogeoldgicos involucrados requieren disponer de una cantidad mas importante de
datos, tanto espacial como temporalmente, para generar modelos hidroldgicos e hidrogeoldgicos predictivos. La Direccion
General de Aguas (DGA) es la institucion mandatada por el Estado para operar y mantener una red de monitoreo hidro-
métrica de escala regional. Esta red genera datos que permiten describir las caracteristicas generales de los recursos
hidricos y tendencias principales pero no permite una caracterizacion al nivel de cuenca o masa de agua. Los datos regis-
trados presentan deficiencias tanto en cantidad como en calidad. Las carencias al nivel espacial y temporal, asi como las
deficiencias en la representatividad y fiabilidad de los datos no permiten tener un conocimiento suficiente de la situacion de
los recursos hidricos, cuantificarlos y predecir su evolucién. Por consiguiente, actores privados han desarrollado su propia
red hidrométrica y sus propios estudios respondiendo a objetivos sectoriales y locales. Generan una cantidad de datos
no despreciable. Ademas, en Chile, se han registrado 43 organismos vinculados con la gestion del agua. Asi, la infor-
macion sobre los recursos hidricos es dispersa y de dificil acceso. En este contexto de incertidumbre en cuanto al nivel de
conocimiento e informacion existente sobre los recursos hidricos de la region, el Centro de Investigacion y Desarrollo en
Recursos Hidricos (CIDERH) de la Region de Tarapaca generd un diagnéstico de la informacién hidrica existente, en base
a una recopilacion, sistematizacion y analisis de los datos y estudios existentes. Los principales productos son un analisis
critico y una herramienta de gestion y transferencia de la informacion. El analisis integral de todos los datos generados en
la zona, tanto por actores publicos como privados permite reducir la incertidumbre de los estudios y modelos. Compartir
esta informacioén en una plataforma de gestion de la informacién permitiria optimizar recursos y mejorar la gestion conjunta
de los recursos hidricos. En este contexto, mejorar el conocimiento de los recursos hidricos constituye una precondicion
a su gestion eficiente y por ende al desarrollo sostenible de la region.

Palabras clave: Recursos hidricos, zona arida, Regién de Tarapaca, diagnéstico, red de monitoreo hidrométrica, gestion
del agua.

Abstract

The Tarapaca Region, located in the extreme north of Chile, is one of the most arid areas in the world, part of the Atacama
Desert. The geographical, climatic, geomorphological and geological characteristics lend the region unique hydrological
and hydrogeological features that generate evaporitic environments (salt flats) and large aquifers with allochthonous re-
charge. Groundwater represents the only permanent water resource. Since the nineties, with the onset of large mining proj-
ects, the constant population and economic growth generated strong pressure on water resources, increasing demand, to-
day higher than water supply, boosting scenarios of competition and conflict over water uses. In arid area, the temporal and
spatial heterogeneity of hydrometeorological variables and the complexity of hydrological and hydrogeological processes
involved, require the availability of a larger amount of data, both temporarily and spatially to generate predictive hydrologi-
cal and hydrogeological models. The Chilean Water General Directorate (DGA) maintains and operates a regional scale
hydrometric network, as a legal obligation under the Chilean Water Code. The monitoring network allows the description of
general characteristic of water resources and trends at regional and national level but does not allow the characterization
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at water basin or water body level. Recorded data present deficiencies concerning both the quantity and the quality. Gaps
in space-time data and deficiencies of data representativeness and reliability do not allow an accurate knowledge of the
water resources situation and evolution. Thus, private actors developed their own hydrometric network and their own stud-
ies, responding to their own needs. It represents a non-negligible amount of Data. Moreover, in Chili, 43 organisms linked
with water resources management were registered. Thus, the water resources information is dispersed and difficult to ac-
cess. In this context of uncertainty about the level of knowledge and existing information on water resources in the region,
the Water Resources Research and Development Center — CIDERH of Tarapaca Region, established in 2010, produces
an assessment of the existing information, based on a review, systematization and analysis of water resources data and
studies. The main results are a critical analysis and an information management and transfer tool. An integrated analysis
reduces the uncertainty of studies and models. To share this information on a platform that manages the information would
optimize resources and improve the joint management of water resources. In this context, a thorough knowledge of water
resources is a precondition to its efficient use and therefore to the sustainable development of the region.

Key words: Water resources, arid area, Tarapaca Region, water assessment, water management, hydrometric monitoring

network.

INTRODUCCION

La Regién de Tarapaca, ubicada en el extremo norte
de Chile, es una de las zonas mas aridas del mundo.
Se caracteriza por presentar cuencas cerradas o en-
dorreicas en el Altiplano (cuencas altiplanicas) y en
la Depresion Central (cuenca Pampa del Tamarugal)
y cuencas arreicas en la zona costera. Es limitada al
norte y al sur por cuencas exorreicas que desembo-
can al mar (Camifia y Rio Loa; figura 1).
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Figura 1: Mapa de las zonas hidrograficas
de la Region de Tarapaca

De oeste a este, se definen cinco elementos geomor-
folégicos: Planicie litoral y Cordillera de la Costa, De-
presion Central, Precordillera, Altiplano y Cordillera
de los Andes (figura 2).
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Figura 2: Unidades geomorfoldgicas
de la Region de Tarapaca

Las precipitaciones, casi nulas en el Litoral, la Cor-
dillera de la Costa y la Depresion Central, aumentan
gradualmente con la altura en la Precordillera hasta
alcanzar en el Altiplano un promedio anual de 150
a 180 mm (PUC, 2009; GCF, 2010) La evaporacion
juega un papel predominante en el balance hidrico,
ya que supera ampliamente las precipitaciones al
alcanzar un promedio entre 2.000 y 3.000 mm/afo
en el Litoral, la Cordillera de la Costa y la Depresion
Central, y entre 1.000 y 2.000 mm/afo en el Altiplano
(PUC, 2009; GCF, 2010). Dominan ambientes eva-
poriticos (salares) y napas subterraneas con recarga
aléctona que conforman el Unico recurso permanen-
te (Lictevout et al., 2013). Estas napas se recargan
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lateralmente desde las zonas de precipitacion en el
Altiplano y Precordillera mediante movimientos muy
lentos del agua (Dingman & Galli, 1965; Margaritz
et al. 1990; Grilli et al., 1999). Se ha estimado que
gran parte de los recursos hidricos subterraneos
de la regidon se generaron durante una fase hume-
da comprendida entre los 17.000 y 11.000 afios y
crecidas durante el Holoceno (ultimos 11.000 afios)
hasta la actualidad (Aravena, 1995; Margaritz et al.,
1990; Grilli et al., 1999). Lo anterior lleva a conside-
rar parte del agua subterranea de la regién como no
renovable (Grilli et al., 1999; Troger et al., 2004). Los
flujos superficiales alcanzan la Depresion Central de
forma esporadica durante eventos hidrometeorolo-
gicos extremos. Los recursos hidricos superficiales
y subterraneos de la Region de Tarapaca presentan
un amplio intervalo de valores de salinidad natural,
entre 50 y 350.000 (contenido de Sdlidos Totales Di-
sueltos - STD) asi como elementos tdxicos y/o noci-
vos para la salud. Se han identificado areas con ele-
vadas concentraciones de Arsénico (As), Boro (Br)y
Manganeso (Mn), principalmente en todas las aguas
del Altiplano y algunas quebradas (Aroma, Chacarilla
y Guatacondo). La distribucion de estos elementos
de origen natural (sedimentos volcanicos de la cordi-
llera de los Andes) es altamente heterogénea (Ayala
et al., 1994; DGA, 1978). Esta heterogeneidad tem-
poral y espacial de las variables hidrometeorologicas
e hidrolégicas es caracteristica de las zonas aridas,
a la cual se anade a la complejidad de los procesos
hidrolégicos e hidrogeoldgicos involucrados.

Desde la décadas de los noventa, con la instalacion
de los grandes proyectos de mineria, el crecimiento
poblacional y econdmico de la region ha generado
una fuerte presion sobre los recursos hidricos, au-
mentando la demanda. De hecho, el norte de Chile
presenta una demanda hidrica mayor a la disponibi-
lidad (Banco Mundial, 2011), dando pie a escenarios
de competicidon y conflictos entre usuarios — mine-
ria, abastecimiento de la poblacién, agua ancestral
y agricultura, medioambiente. Se ha generado con-
flictos entorno al uso de ciertos cuerpos de agua,
ademas y resaltado la existencia de areas naturales
altamente sensibles. El rubro con el caudal otorga-
do mas alto lo constituyen las compafias mineras
seguido por la empresa sanitaria (abastecimiento de
la poblacién). La estimacion del consumo de agua
(extracciones) y de los respectivos usos, basada
en la informacién contenida en el Catastro Nacional
de Agua de la Direccion General de Aguas (DGA),
organismo del Estado encargado de gestionar y ad-
ministrar el recurso hidrico, muestra un alto grado
de incertidumbre debido a que la informacién se en-
cuentra incompleta y desactualizada. Dicha incerti-
dumbre afecta la estimacion de la descarga, y por
ende, el balance hidrico de las cuencas y acuiferos.
De acuerdo a los estudios analizados (JICA, 1995;
DICTUC, 2005, 20072 y 2007b; DGA, 2009 y 2011),

todos los acuiferos explotados (con extracciones) de
la regién muestran un balance negativo (las descar-
gas superan la recarga), si bien tal afirmacion no se
puede cuantificar, por una parte, por no disponer de
informacion actualizada y, por otra parte, por existir
incertidumbres en la estimacion de la recarga y las
descargas. Esta situacion se materializa con un des-
censo continuo y paulatino de los niveles estaticos.

En la actualidad, los usuarios e instituciones publicas
generan datos y realizan estudios de acuerdo con
sus propias necesidades, de manera puntual y sec-
torial. EI Banco Mundial y Gobierno de Chile (2013)
han registrado 43 organizaciones vinculadas con la
gestion del agua. El acceso a la informacion (datos,
estudios, etc.), dispersa en las diferentes entidades
publicas, privadas y académicas, es un proceso difi-
cil y lento. La informacién generada por actores pri-
vados no es accesible 0 no es conocida, aunque sea
de ambito publico.

Esta situacién ha generado a un clima de incertidum-
bre y desconfianza por parte de las autoridades e
instituciones publicas, incluso de actores privados. El
desconocimiento de la cantidad y calidad de la infor-
macion existente no permite caracterizar y cuantifi-
car los recursos hidricos disponibles y su evolucion
en el tiempo acorde con los escenarios de desarrollo
actuales. Dificulta o impide una toma de decisién in-
formada, tanto por parte de los usuarios del recurso,
como de las autoridades.

En este contexto se cre6 en 2010 el Centro de In-
vestigacion y Desarrollo en Recursos Hidricos (Cl-
DERH) de la Regién de Tarapaca. La primera etapa
del Centro fue la realizacién de un diagndstico de la
informacion disponible sobre los recursos hidricos
de la Region, con el objetivo de realizar un analisis
cualitativo, cuantitativo, espacial y temporal de la
informacion existente; ademas se identificaron bre-
chas de informacién y se creé una herramienta de
gestion y transferencia de la informacién, dirigida a
toda persona o institucion con actividades vinculadas
al recurso hidrico.

METODOLOGIA

La metodologia desarrollada consistié en un proceso
de seis etapas, las cuales se detallan de manera cro-
noldgica en la figura 3: 1) Recopilacion exhaustiva
de estudios, datos, cartografias y la identificacion de
los actores generadores de datos en la region, in-
cluyendo entidades publicas, privadas y académicas
de ambito local, nacional e internacional; 2) Revision
de la informacion; 3) Digitalizacién y sistematizacion
en un Sistema de Informacion Geografica (SIG); 4)
Analisis cualitativo y cuantitativo de la informacion
disponible, a escala regional y por unidad hidrografi-
ca; 5) Difusién y transferencia de los resultados y 6)
Actualizacién de la informacion.
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Figura 3: Etapas metodolégicas

1. Recopilacién de la informacién

La primera etapa consistid en una busqueda y re-
copilacion exhaustiva de informacion referente a los
recursos hidricos y otros temas afines de la region,
con especial interés en los ambitos de la hidrologia,
hidrogeologia, hidroquimica, geologia y geomorfolo-
gia. Esto se realizé por medio de la revision de biblio-
tecas, centros de documentacion, bases de datos y
paginas web, desde instituciones publicas, empre-
sas privadas y entidades académicas. Se obtuvie-
ron en total 306 documentos, incluyendo estudios,
articulos de revistas cientificas, tesis, memorias de
congresos, catastros, cartografias, Planes de Se-
guimiento Ambiental (PSA), informes de monitoreo
y Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA). A escala
temporal, se recopilé informacion desde la década
de 1890 hasta la fecha, destacandose una mayor
frecuencia de documentos en temas hidricos, a par-
tir de la década de 1960. La recopilacion de bases
de datos alfanuméricas, cartografias y coberturas
geograficas o shapefiles, incluyé por una parte in-
formacién hidrometeoroldgica y agrometeorolégica,
catastros de pozos, monitoreo de empresas privadas
e informacién sobre Derechos de Aprovechamiento
de Aguas (DAA), y por otra, informacion de caracter
espacial sobre la hidrografia, geografia, geologia y
geomorfologia de la region. En esta etapa, se realizé
una base de datos de las entidades generadoras de
datos en la region.

2. Revision de la informacion

Se reviso el contenido de la informacion recopilada,
con especial énfasis en los objetivos, metodologia
y resultados estipulados en cada documento, asi
como en el tipo y cantidad de datos generados, el
area de estudio y el contexto de formulacion de la
informacion. Todo esto se integré en una ficha téc-
nica por documento, la cual se construyé como una
herramienta de trabajo para las siguientes etapas de
sistematizacion y analisis de la informacion; permitié
sintetizar la informacion mas relevante en cuanto a
fuente generadora de datos e informacion. En este
sentido la etapa de revisiéon tuvo dos objetivos:

. La priorizacién de la informacion con la realiza-
cion de 211 fichas técnicas de los documentos
considerados mas importantes en términos de
calidad (aporte de informacion nueva) y canti-
dad de informacion (generacion de datos).

. La trazabilidad de la informacion: se realiz6 un
seguimiento en cuanto al contenido, origen,
localizacion, método de obtencidn, tiempo de
medicién, vigencia y forma de acceso a la in-
formacion. Se realizaron reuniones de trabajo
con todos los actores generadores de datos
con el objetivo de aclarar dudas y confirmar
los datos sistematizados.

En esta etapa se consider6 toda la informacion exis-
tente, independiente del nivel de precision, confianza
y representatividad, ya que la validacion de estos cri-
terios depende del objetivo para el cual se pretende
usar los datos.

3. Digitalizacion y sistematizacién de la informa-
cién

Se sistematizo la informacién recopilada y revisada
de acuerdo a tres unidades: un Centro de Documen-
tacion, un Sistema de Informacién Geografica (SIG) y
fichas sintesis por zona hidrografica. El Centro de
Documentacioén se cred en las oficinas del CIDERH
como una unidad de informacién especializada en el
tema de los recursos hidricos de la region. Para esto
se ordenaron todos los documentos recopilados en
un sistema de clasificaciéon documental de acuerdo
a la tematica, tipologia, afo de formulacion y area
de estudio del documento. Asimismo se le asigno a
cada ejemplar un cddigo unico de identificacion. Se
elaboré un SIG en el formato geodatabase (GDB)
mediante el programa ArcGIS 10, utilizando como
sistema de referencia espacial las coordenadas
UTM, el datum WGS 84 y el huso 19 sur. Para esto
se seleccionaron y estandarizaron bases de datos
con componente espacial identificadas en la etapa
de revisidn, a partir de las cuales se crearon capas
de informacion referentes a estaciones de monitoreo
del recurso hidrico asi como de otros elementos hi-
drolégicos, geologicos, geomorfolégicos y de indole
legal.

4. Analisis critico

Se analiz6 de forma integral la cantidad y calidad de
informacion disponible a escala regional y por zona
hidrografica, priorizando la informacién de relevan-
cia. Se generd un diagndstico en cuanto a las bre-
chas de informacién y necesidades de informacién y
conocimiento. El analisis espacial y temporal se rea-
lizé con la herramienta SIG, lo que permitié clasificar
las unidades hidrograficas de cada zona de acuerdo
al nivel de informacién.

5. Difusion y transferencia

Esta etapa tuvo como objetivo transmitir y poner a
disposicion de la comunidad los resultados del traba-
jo. En esta linea se creo6 el “Observatorio del Agua”,
herramienta web de uso publico integrado por un
SIG web y por un Centro de Documentacion asistido
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mediante un catalogo en linea. La creacion del SIG
web se realizé mediante la exportacion de SIG a la
plataforma ArcGIS online. Por otro lado, el catalogo
en linea del Centro de Documentacion se elabord
mediante el programa ASP VBScript, permitiendo
crear un sistema de consulta de toda la documenta-
cion disponible en el centro. Finalmente, se editd un
libro que se difundié ampliamente a todos los actores
regionales, nacionales e internacionales.

6. Actualizacion

Finalmente, considerando que la generacion de in-
formacién es un proceso dinamico, se contempla
una actualizacién constante con la nueva informa-
cion que se genere en la region, o en su defecto,
se integrara informacion existente no considerada.
Especificamente, se definié la necesidad de actua-
lizacion constante del “Observatorio del Agua”y del
trabajo de analisis regional y por zona hidrografica.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Regién de Tarapaca ha sido objeto de una gran
cantidad de estudios: con mas de 300 documentos
recopilados a la fecha, sistematizados, integrados
y analizados en conjunto, se construyé una imagen
actualizada del conocimiento de los recursos hidri-
cos de la regidn, focalizando en la trazabilidad de la
informacion, es decir, en la reconstruccién de la his-
toria completa de la informacién: ;Quién la generé y
quien la posee? ;Cuando se generd? ;Por qué se
generd? ;Como se generd (metodologia)? ¢ Ddénde
se encuentra? ;Cual es su disponibilidad y accesi-
bilidad?

Si bien es destacable la cantidad de informacion
recopilada, se identificaron brechas tanto en la ca-
lidad como en la cantidad de informacién disponi-
ble, al nivel espacial y temporal. Todos los estudios
existentes se basan en los datos generados por la
red de monitoreo de la DGA, la cual presenta de-
ficiencias que generan incertidumbres tanto a nivel
de calidad y cantidad de los datos generados, como
a nivel temporal y espacial. A nivel espacial, exis-
ten cuencas y acuiferos que no presentan datos ni
estudios o presentan un nivel muy escaso de infor-
macién, a pesar de tener caracteristicas hidrolégicas
e hidrogeoldgicas importantes (figuras 4, 5, 6 y 7):
en la zona altiplanica, de un total de diez cuencas
(PUC, 2009), siete no tienen estaciones fluviométri-
cas DGA (cuatro cuencas no tienen ninguna estacion
fluviometrica) y nueve no tienen pozos de monitoreo
DGA (6 cuencas no tienen ningun pozo de monito-
reo). En la zona Pampa del Tamarugal, de un total
de 10 cuencas, seis no tienen estaciones meteo-
rolégicas DGA (cinco cuencas no tienen ninguna),
nueve cuencas no tienen estaciones fluviométricas
DGA (ocho no tienen ninguna), nueve cuencas no
tienen pozos de monitoreo DGA (siete no tienen nin-
guno). En la zona Salar de Llamara, de un total de 3
cuencas (DICTUC, 2006), dos no tienen estaciones

meteoroldgicas y fluviometricas. No existen pozos de
monitoreo de la DGA. Existe un vacio de informacion
hidrogeoldgica en todas las cuencas y acuiferos de
la regidén, a excepcion de los acuiferos con interés
productivo (Pampa del Tamarugal, Lagunilla, Copo-
sa y Minchincha). Las cuencas y subcuencas en las
cuales se registraron datos y que fueron objeto de
estudios, presentan informacién no siempre confia-
ble, representativa y suficiente:

. A nivel temporal, en la region existen algu-
nos registros de precipitacion, caudal superfi-
cial, niveles de acuiferos y calidad del agua de
varias décadas de duracion. Aunque escasos,
representan una fuente de informacién muy
valiosa que permite analizar estadisticamente
el comportamiento de las variables. Sin em-
bargo su registro continuo es todavia escaso
con interrupciones durante eventos hidrome-
teorolégicos extremos o fallos tecnoldgicos.

. La representatividad de los datos generados
por la red de monitoreo de la DGA no siempre
estd asegurada: la localizacion de las esta-
ciones de monitoreo responde en prioridad a
criterios de seguridad y acceso; los pluviéme-
tros estan ubicados en el fondo de los valles,
en los poblados, lo que resulta en un vacio
de informacién meteorolégica en cabecera
de cuencas y en la presencia de obstaculos
que interfieren con la cantidad de lluvia capta-
da por el pluviémetro (arboles, cerros, cables,
etc.). Las estaciones fluviométricas (registro
de caudales superficiales) no estan disefiadas
para medir los caudales de crecida, incluso,
en varios casos, no miden la totalidad del flu-
jo base: fluctuacion del lecho del flujo base,
division en varios brazos de escurrimiento,
secciones no bien definidas, presencia de bo-
catomas para riego. Los pozos de monitoreo
no estan localizados en lugares estratégicos,
tanto al nivel hidrogeoldgico (cierre de cuen-
cas y subcuencas, limites de acuiferos) como
a nivel de monitoreo de extracciones. Existen
acuiferos explotados que no son monitorea-
dos por la instituciéon publica responsable.

. El acceso a la informacién generada por la
DGA se realiza mediante la entrega de fiche-
ros Excel disponibles tres meses después del
levantamiento de la informacion registrada.
Esta informacion es validada por la oficina na-
cional de la DGA pero no es procesada ni se
entrega analizada.

La informacion hidrogeoldgica presenta muchos va-
cios que impiden realizar una caracterizacion y cuan-
tificacion precisa de la disponibilidad de agua en los
diferentes cuerpos de agua de la region, aun cuando
los acuiferos albergan el Unico recurso permanen-
te que sostiene el desarrollo regional. No estan bien
definidos los limites de los acuiferos y se desconoce
la evolucion de los niveles piezométricos. Los flujos
subterraneos subsuperficiales y profundos, y sus in-
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teracciones con el recurso superficial, no han sido
descritos y hasta ahora han sido considerados como
compartimentos independientes. En consecuencia,
no existe una comprension del mecanismo de re-
carga desde la Precordillera y el Altiplano a donde
ocurren las precipitaciones hacia la Depresion Cen-
tral (Lictevout et al., 2013). Los flujos profundos han
sido descritos por algunos estudios (JICA, 1995;
Karzulovic & Garcia, 1979) que analizaron la com-
posicion isotdpica del agua subterranea y superficial
(Margaritz et al., 1990; Risacher et al., 1998). Sin
embargo, las dificultades metodolégicas y el carac-
ter puntal de los estudios, no permitieron comprobar
la existencia de estos flujos, aunque la presencia de
aguas termales en la Precordillera (Mafifia, Pica,
Chuzmisa) entre 1500 y 3500 m s.n.m. demuestra
circulaciones hidricas profundas. En general, no se
ha dado la importancia suficiente al conocimiento de
la geologia de los acuiferos de la region (Pampa del
Tamarugal, Pica, Salar de Llamara y acuiferos del
Altiplano y acuiferos aluviales de las quebradas). A
pesar de que se realizaron modelos numéricos de
los acuiferos con intereses productivos, no se consi-
dera la geologia como un factor determinante en las
caracteristicas hidrogeoldgicas del modelo, ya que
no se ha tomado en cuenta la heterogeneidad es-
pacial, vertical y horizontal (anisotropia) (Lictevout et
al., 2013). Se considera que la insuficiencia de datos
de entrada repercute directamente en la calidad del
modelo e introduce una gran incertidumbre sobre los
resultados. Por otro lado, el conocimiento de ciertos
parametros hidrolégicos se considera insuficiente
como es el caso de la evaporacion, de la evapotrans-
piracion y de la escorrentia. La evaporacion juega un
papel predominante en el balance hidrico al superar
ampliamente las precipitaciones, pero no existe una
metodologia satisfactoria para estimar esta variable
con menor incertidumbre: la bandeja de evaporacion
presenta problemas tecnoldgicos y logisticos (el agua
se congela en el Altiplano y su relleno se dificulta en
zonas de dificil acceso y poca poblacién); el domo no
permite una medicion continua sino puntual, cuando
la variacion diaria y estacional de la evaporacién es
grande. Los sensores dan una estimacion indirecta.
Las incertidumbres sobre estos parametros afectan
directamente la estimacion del balance hidrico y de
la recarga actual de los acuiferos (cantidad de agua
que se infiltra y que se evapora). Existen pocas es-
taciones de monitoreo de la calidad de agua, espe-
cialmente en lugares estratégicos (cerca de activi-
dades contaminantes). No existe informacion sobre
enfermedades hidricas. Debido a que se identifican
areas con elevadas concentraciones de As, Bry Mn,
principalmente en todas las aguas del Altiplano y en
varias quebradas, es necesario el monitoreo de las
concentraciones de vanadio (V), zinc (Zn) y selenio
(Se) por su relacién con el arsénico. También es ne-
cesario el monitoreo de la calidad del agua segun
las normas de vigilancia de las aguas continentales:
programas de tres afios en cuatro estaciones climati-
cas. La estimacion del consumo de agua (extraccio-

nes) y de los respectivos usos, basada en la infor-
macién contenida en el Catastro Nacional de Agua
de la DGA, presenta altas incertidumbres y se intu-
ye una diferencia notable entre el caudal otorgado
y el consumo real, ya que la DGA por limitaciones
internas no ha podido poner en marcha un programa
de control de extracciones de los DAA, derecho real
otorgado de manera gratuita y a perpetuidad. Asimis-
mo, se desconoce el uso asignado a cada DAAYy las
transacciones de DAA que ocurren después del otor-
gamiento (propietario actual del DAA). Esto conlleva
una restriccion importante para la estimacién de los
balances hidricos de la region.

La heterogeneidad espacial y temporal de las varia-
bles hidrometeorolégicas y la complejidad de los pro-
cesos hidrogeoldgicos involucrados requieren dispo-
ner de una cantidad suficiente de datos tanto al nivel
espacial que temporal para reducir la incertidumbre.
Son necesarias series muy largas de tiempo (varias
décadas) para aproximarse a un promedio que tenga
representatividad estadistica; también es necesario
una cobertura que tenga en cuenta la heterogenei-
dad espacial, ubicando las estaciones de monitoreo
en lugares estratégicos para obtener datos represen-
tativos de la variables. En caso de la precipitacion, las
variaciones locales se visualizan en distancias a ve-
ces inferiores a 10 kildmetros. En los estudios actua-
les, la insuficiencia en la cantidad de datos se com-
pensa por informacién generada en otras cuencas.

La mayoria de los estudios se generaron de forma
puntual, de acuerdo a necesidades sectoriales. Mu-
chos se basan y se limitan al analisis de los datos ge-
nerados por las estaciones meteoroldgicas y fluvio-
métricas de la DGA. Entre los estudios que generaron
datos de forma mas integral, se destaca JICA-DGA
(1995), DICTUC (2008) y PUC (2009). Los datos ge-
nerados por estaciones de monitoreo pertenecientes
a instituciones privadas y académicas raramente se
han analizados en conjunto. A parte de la red de
monitoreo hidrometeoroldgica de la DGA existen re-
des privadas, cuyos datos son dificilmente accesible
aunque sean de ambito publico (registrados en el
marco de una Resolucion de Calificaciéon Ambiental,
por ejemplo). En este trabajo, se realizé una recopi-
lacion exhaustiva de todos los puntos en los cuales
se genera informacién meteoroldgica, fluviométrica,
hidrogeoldgica y de calidad de agua, tanto de fuente
publica, académica como privada. Resulté en la ela-
boracion de una imagen clara de quién genero infor-
macién, quien la posee, cuando se genero, por qué
se generd, cOmo se generd, déonde se encuentra y
cual es su disponibilidad y accesibilidad.

En resumen, se observa que, a nivel regional, se
encuentran vigentes 18 estaciones meteoroldgicas
DGA versus 50 estaciones meteoroldgicas privadas,
académicas y otras instituciones publicas (figura 4).
Existen 12 estaciones fluviométricas de la DGA ver-
sus 10 estaciones fluviométricas pertenecientes a
empresas privadas (figura 5). Existen 39 pozos de
monitoreo de la DGA versus 515 pozos monitorea-
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dos por empresas mineras (figura 6). Finalmente la
DGA cuenta con 17 estaciones de monitoreo de ca-
lidad de agua (subterraneo y superficial) versus 179
pertenecientes a entidades privadas (figura 7). Aun-

Figura 4: Mapas de las estaciones meteoroldgicas
de la Region de Tarapaca

'k' 3 : : ’_ E. Fluviométricas DGA ;
¢ L/I ", Ui k . 77— M Fluvloméms )
Figura 5: Mapas de las estaciones fluviométricas
de la Region de Tarapaca

que no repartido espacialmente de manera homoge-
nea (se ubican en las zonas de interés particulares),
analizados en conjunto con la red publica, reducirian
la incertidumbre de los modelos y estudios.

Figura 6: Mapas de las estaciones piezométricas
de la Region de Tarapaca
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Figura 7: Mapas de las estaciones calidad
de agua de la Region de Tarapaca
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El Observatorio del Agua, herramienta local y re-
gional de gestion de la informacion hidrica:

Uno de los principales productos del trabajo fue la
creacion de una herramienta para la gestion y trans-
ferencia de la informacioén hidrica. EI Observatorio
del Agua se compone de dos unidades: un Centro de
Documentacion y un SIG web y se presenta como
una herramienta de uso publico para toda la comu-
nidad. El acceso a esta se realiza por medio del sitio
web www.ciderh.cl. La herramienta web nace como
respuesta al tercer objetivo especifico del estudio:
“Crear una herramienta de gestion y transferencia de
la informacién, dirigida a toda persona o institucion
con actividades vinculadas al recurso hidrico”. Pen-
sada inicialmente como una necesidad imperativa de
tener informacion y datos para realizar las investiga-
ciones del Centro, se desarrollé en respuesta a la
necesidad regional de tener acceso a esta informa-
cion para poder abordar la gestion de sus recursos
hidricos. El observatorio es una herramienta dinami-
ca y publica para gestionar (recopilar, sistematizar,
analizar) y transferir la informacién de los recursos
hidricos de la Region de Tarapaca y esta dirigida a
todos los grupos de interés. No muestra datos sino
la trazabilidad de la informacion hidrica, buscando
mejorar el acceso a la informacién vy facilitar los pro-
cesos de investigacion y gestion.

El desarrollo actual y futuro de la herramienta apunta
a un objetivo mas amplio. El Observatorio se esta
transformando en una plataforma que recibira, sis-
tematizara, analizara y transferira datos hidricos
generados en la regién. Mediante motores de bus-
queda y filtros de informacion, se busca mejorar mas
aun el acceso a la informacion por parte del usuario,
presentando datos y metadatos, de forma estandari-
zada para cada estacion de monitoreo.

CONCLUSION

En zona arida, la heterogeneidad temporal y espacial
de las variables hidrometeoroldgicas y la complejidad
de los procesos hidrologicos e hidrogeoldgicos invo-
lucrados requieren disponer de una cantidad mas
importante de datos, tanto espacial como temporal-
mente, para generar modelos hidrologicos e hidro-
geoldgicos predictivos que permitan conocer el esta-
do actual de los recursos hidricos y su evolucién en
el tiempo, de acuerdo al nivel y modelo de desarrollo.
Constituye una precondicion para lograr una gestion
eficiente e integrada del agua, aiin mas en una zona
de extrema aridez. Los diferentes actores necesitan
diferentes tipos de datos y diferentes precisiones
segun el uso destinado a los datos y segun el nivel
de analisis (local, regional, nacional). En la actuali-
dad, en el norte de Chile, no existe un conocimiento
actualizado del estado de los recursos hidricos de
la regién, su evolucién y prediccion a corto, medio
y largo plazo. La informacion existente no permite
construir este conocimiento. El nivel de conocimiento
y la informacion generada en la region permite des-

cribir las caracteristicas y tendencias generales para
un analisis a nivel nacional. Sin embargo, no es sufi-
ciente para la planificacion y gestion a nivel regional
y menos a nivel local (cuenca o acuifero). Los datos
generados son insuficientes para la cuantificar recur-
sos y predecir la evolucién de los diferentes compar-
timentos hidricos. Es necesario evaluar el coste de
operar y mantener una red de monitoreo versus la
utilidad y accesibilidad de la informacion generada
para usuarios, autoridades, instituciones publicas y
privadas relacionadas con el recurso hidrico. Esta
relacidn justifica la necesidad de compartir la infor-
macién por los diferentes actores en la region lo que
permitiria reducir costes y optimizar recursos: coste
de instalacion de estaciones, operaciéon y manteni-
miento, procesamiento y validacion de datos. Aun
asi, la colaboracion y participacion de los usuarios
en la gestion del agua es una etapa obligatoria ha-
cia una mejor gestion y a un desarrollo sostenible.
Ademas, adquirir, integrar y asimilar el conocimiento
histérico permitira dar la visién necesaria para plani-
ficar el futuro.
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ASPECTOS SOCIOECONOMICOS Y AMBIENTALES DE LAS SEQUIAS EN MEXICO

SOCIOECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASPECTS OF DROUGHT IN MEXICO

David Ortega-Gaucin' e Israel Velasco'

Resumen

La sequia es un fendmeno natural impredecible que tiende a extenderse de manera irregular a través del tiempo y del
espacio, y sus efectos son, con frecuencia, desastrosos. En este trabajo se presentan los principales aspectos socio-
econdmicos y ambientales relacionados con las sequias y sus impactos en México. Se incluye en principio un apartado
en el que se analiza el concepto de sequia y los tipos de sequia identificados en la literatura especializada, asi como
los principales impactos genéricos de las sequias en los sectores econdémico, social y ambiental. Luego se presenta una
narrativa sobre los impactos de las sequias en México, desde la época prehispanica hasta la actualidad. Finalmente, se
incluye un apartado dedicado a analizar la vulnerabilidad actual ante la sequia en México. Se concluye que las sequias
ocurridas en el pasado en este pais han afectado principalmente al sector agropecuario y a la poblacién rural, y han tenido
un caracter altamente social; asimismo, en la actualidad la poblacion y los diversos sectores socioecondémicos de ciertas
areas del pais (sobre todo en el norte y centro), siguen siendo muy vulnerables ante los embates del fenémeno.
Palabras clave: sequia, agua, déficit hidrico, vulnerabilidad.

Abstract

Drought is an unpredictable natural phenomenon that tends to spread irregularly over time and space, and its effects are
often disastrous. This paper presents the main socioeconomic and environmental aspects of drought and its impacts in
Mexico. Includes a section in which is analyzed the concept of drought and drought types identified in the literature, as well
as generic impacts of droughts in the economic, social and environmental sectors. Then presents a narrative about the
impacts of droughts in Mexico from pre-hispanic times to the present. Finally, includes a section focused on the analysis
of the current vulnerability to drought in Mexico. Concludes that droughts occurred in the past in this country have mainly
affected the agricultural and livestock sector and the rural population, and have had a highly social nature; also, today the
population and the various socioeconomic sectors of certain areas of the country (particularly in the north and center),
remain highly vulnerable to the ravages of the phenomenon.

Keywords: drought, water, water shortage, vulnerability.

INTRODUCCION

Desde siempre, la presencia de sequias y la conse-
cuente falta de agua han sido factores que han in-
fluido en el desarrollo de la humanidad; las grandes
hambrunas (los efectos mas dramaticos y tragicos
de la sequia) han propiciado la movilizacion de pue-
blos completos, y muchas veces su decadencia y
desaparicion (Seavoy, 1986; Devereux, 1994; Hido-
re, 1996; Gill, 2008). Hoy dia, las sequias siguen pro-
vocando estragos en la poblacion mundial, como lo
han demostrado las recientes sequias en el Cuerno
de Africa (2011) y en el Sahel (2012) (OMM, 2012).

A diferencia de otros desastres asociados a fendome-
nos naturales cuyos impactos son locales y de corto
plazo (como los ocasionados por tornados, hura-
canes o terremotos), las sequias abarcan grandes
areas geogréaficas, tienen un inicio lento en la natu-
raleza, no tienen epicentro ni trayectorias definidas,
sus dafios acumulativos son no estructurales, y sus
consecuencias pueden prevalecer por varios afos,

con un efecto negativo en la calidad de vida y en
el desarrollo de las poblaciones afectadas (Wilhite,
2000). La severidad de una sequia depende no so-
lamente del grado de reduccion de la lluvia, de su
duracién o de su extensién geografica, sino también
de las demandas del recurso hidrico para la perma-
nencia de los sistemas naturales y para el desarrollo
de las actividades humanas.

Por lo anterior, se considera que la sequia es uno
de los fendbmenos mas complejos y menos com-
prendidos de todos los peligros y riesgos naturales
(Hagman, 1984; Wilhite y Vanyarkho, 2000). La com-
plejidad del fendmeno propicia la creencia erronea
de que después de una severa sequia, no ocurrira
otra igual o de mayores proporciones. Por ende, con
frecuencia, sobre todo en los paises menos desa-
rrollados, no es usual prepararse para su ocurrencia
futura (Wilhite, 1993), lo cual se debe en gran parte
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a que no disponen de los medios estructurales y no
estructurales para afrontarla.

En las ultimas décadas, en diversas partes del mun-
do, pareciera que las sequias son mas frecuentes,
persistentes y de mayores proporciones (Escalan-
te y Reyes, 1998); ademas, los modelos climaticos
muestran escenarios aun mas severos para el siglo
XXI (IPCC, 2013). En México, donde la agricultura
de riego y de temporal es una fuente importante de
empleo y de ingreso econémico, las sequias repre-
sentan un alto riesgo para el sector agropecuario,
principalmente, ya que propician severos desajustes
a la economia regional y nacional, como ocurrié du-
rante la sequia mas reciente de 2011-2012, “la mas
severa de los ultimos 70 afios”, segun apreciaciones
de diversos actores (INEGI, 2011; CONAGUA, 2012;
SAGARPA, 2012).

Igualmente, en México la insuficiencia de agua es
factor decisivo en que poblados y regiones comple-
tas sean abandonados por la poblacién en etapa pro-
ductiva, que buscan oportunidades en otros lados,
ya sea en las grandes ciudades o en el pais vecino
del norte (Estados Unidos de América), situaciones
que frecuentemente exacerban los efectos sociales
del fendmeno. Los “pueblos fantasmas”, donde en
el mejor de los casos quedan mujeres, nifos y vie-
jos, que viven de lo escaso que produce la tierra y
de lo que reciben de los jévenes que han emigrado,
son una prueba fehaciente de los alcances y del im-
pacto que produce la sequia (Velasco et al., 2005).
De hecho, existen investigaciones recientes que de-
muestran que cuando los rendimientos de los culti-
vos —principalmente el maiz— disminuyen en México
como consecuencia de la sequia, la emigracion de
personas hacia Estados Unidos se incrementa nota-
blemente (Feng et al., 2010).

En este contexto, el presente articulo tiene como ob-
jetivo exponer los principales aspectos relacionados
con los efectos socioeconémicos y ambientales de
las sequias en México, para lo cual se hace un re-
cuento de los impactos que han tenido histéricamen-
te las sequias en nuestro pais. Para cumplir con este
propdsito, el escrito esta organizado de la siguiente
manera: en primer lugar se presentan algunos ele-
mentos tedricos basicos relacionados con la sequia
(definicién, tipos e impactos); posteriormente se in-
cluye una narrativa de los impactos de las sequias
en México, desde los tiempos antiguos hasta la ac-
tualidad; luego se presenta un apartado dedicado a
analizar la vulnerabilidad actual ante las sequias en
México; y finalmente se anotan las conclusiones de-
rivadas del estudio.

DEFINICION, TIPOS E IMPACTOS DE LA SEQUIA

La definicion de sequia ha sido un tema controversial
ya que, debido a la desigualdad de criterios utiliza-

dos por los diversos autores, no existe una definicion
Unica que sea universalmente aceptada. Sin embar-
go, se reconoce, en general, que la sequia es un fe-
noémeno natural que ocurre cuando la precipitacion
registrada en un periodo de tiempo y en una regién
determinada, es menor que la normal (generalmente
el promedio historico), y cuando esta deficiencia es
lo suficientemente grande y prolongada como para
dafar las actividades humanas y los ecosistemas
(Wilhite y Glantz, 1985; Wilhite, 2000).

En la literatura se reconoce que existen diferentes
tipos de sequia, los cuales estan determinados por
los tipos de impactos que trae como consecuencia el
fendmeno. Asi, se habla de sequia desde los puntos
de vista meteorolégico, agricola e hidrologico (Wil-
hite y Glantz, 1985; Bootsma et al., 1996; Barakat
y Handoufe, 1998; Bergaoui y Alouini, 2001; Wilhi-
te, 2000; Boken, 2005). La sequia meteoroldgica se
caracteriza por una ausencia prolongada, un déficit
marcado o una débil distribucion de precipitaciones
con relacion a la considerada como normal, y puede
producir serios desbalances hidroldgicos; la sequia
agricola es ocasionada por un déficit marcado y per-
manente de lluvia que reduce significativamente la
produccién agricola con relaciéon a la considerada
como normal o a los valores esperados para una re-
gion dada; la sequia hidrologica hace referencia a
una deficiencia en el caudal o volumen de aguas su-
perficiales o subterraneas (rios, embalses, acuiferos,
lagos, etc.) con respecto a los niveles considerados
como normales. Sin embargo, los diferentes tipos de
sequia son consecuencia de un déficit de precipita-
cion o de una sequia meteoroldgica. Cuando ésta se
prolonga, sobrevienen las sequias agricola e hidro-
I6gica, y posteriormente surgen los impactos econo-
micos, sociales y ambientales correspondientes, tal
como se ilustra en la Figura 1.

Las causas de la sequia meteoroldgica, que da inicio
a los demas tipos de sequias y sus impactos, se de-
ben principalmente a la variabilidad natural del clima,
aunque se acepta en general que su origen es pro-
ducto una compleja interaccion entre factores de tipo
natural (alteraciones en los patrones de circulaciéon
atmosférica, fendmenos como E/ Nifio y variaciones
en la actividad solar) y antropogénico (quema de
combustibles fésiles, deforestacion, cambios en el
uso del suelo, etc.) (Lean y Rind, 2001; Schubert et
al., 2004; Sheffield et al., 2009).

Al fendmeno de la sequia se le conoce mas por sus
efectos que por si mismo. Los impactos de primer or-
den que provoca se limitan en general a los de caract-
er fisico (escasez o falta de agua) y bioldgico (dafios
en plantas y animales), mientras que los de orden
superior se asocian con el dafio socioecondémico, los
grados de responsabilidad y los cambios o efectos a
largo plazo. Por cada uno de los grandes rubros de
dano, estos se clasifican en (NDMC, 2012):
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IMPACTOS DE LAS SEQUIAS EN MEXICO

México es un pais situado en la parte meridional de
Ameérica del Norte; limita al norte con los Estados Uni-
dos de América, al sureste con Belice y Guatemala,
al oriente con el Golfo de México y el mar Caribe, y al
poniente con el océano Pacifico. Esta integrado por
31 entidades federativas y un Distrito Federal (D.F.),

y es el décimo cuarto pais mas extenso del mundo,
con una superficie cercana a los 2 millones de km?
(Figura 2). Asimismo, es el undécimo pais mas po-
blado del mundo, con una poblacidon que ronda los
112 millones de habitantes (INEGI, 2010).
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Figura 2. Estados de la Republica Mexicana con sus respectivas ciudades capitales.

Por su ubicacién geografica, México esta situado en
parte dentro del cinturén norte de los grandes de-
siertos del mundo, cuya existencia se debe funda-
mentalmente a la dinamica de la circulacién general
de la atmésfera y a particularidades que presenta la
geomorfologia del globo terrestre, que en conjunto
producen los dos grandes cinturones de alta presién
atmosférica localizados en latitudes cercanas a los
30° norte y sur, por lo que este pais tiene zonas ari-
das (donde la precipitacion anual es inferior a 350
mm) y semiaridas (donde la lluvia anual oscila en-
tre 350 y 600 mm) principalmente en el norte, que
coinciden en latitud con las regiones de los grandes
desiertos africanos y asiaticos. Ademas, por sus ca-
racteristicas orograficas, este tipo de zonas también
se localizan en el altiplano central de la Republica
Mexicana. Si las zonas aridas y semiaridas de por
si ya tienen un déficit hidrico, ello las hace mas vul-
nerables ante la ocurrencia de la sequia. Este factor
hace que la regiéon norte y el altiplano central en su
conjunto, sufran severos desequilibrios ante las aco-
metidas del fendémeno.

Aunado a lo anterior, en México el fenémeno de El
Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) tiene grandes im-
pactos en los patrones de variabilidad de la precipi-
tacion. De manera general, se puede decir que las
lluvias de invierno se intensifican en los afos en que

ocurre El Nifio (por ejemplo, los inviernos de 1982-
83, 1986-87, 1991-92, y 1997-98) y se debilitan
durante los veranos correspondientes. Lo opuesto
ocurre aproximadamente durante los afnos en que
se presenta La Nina, que es la fase fria de ENOS.
En inviernos de El Nifio, la corriente de chorro de
latitudes medias se desplaza hacia el sur, provocan-
do una mayor incidencia de frentes frios y lluvias en
las zonas norte y centro de México. Durante veranos
de El Nifio, las lluvias en la mayor parte de México
disminuyen, apareciendo incluso condiciones de se-
quia. Por el contrario, en los afios en que sucede
La Nina las lluvias parecen estar por encima de lo
normal en la mayor parte del pais (Magafna, 2004).

Entonces, como consecuencia de las complejas in-
teracciones entre los océanos, la atmésfera y las ca-
racteristicas geograficas y fisiograficas del pais, prin-
cipalmente, el problema de la sequia en México ha
sido recurrente y persistente a lo largo de su historia,
tal como se describe en los apartados siguientes.

Breve historia de las sequias en México

México ha padecido los efectos negativos de las
sequias desde siempre, tal como lo muestran los
registros documentados de las sequias ocurridas
incluso desde antes de la colonizacién espafiola
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(Florescano, 2000; Cano y Hernandez, 2007; Gill,
2008). Tlaloc, el dios azteca de la lluvia, es una clara
evidencia del miedo ancestral que le tenian nuestros
antepasados a la falta de agua (Moreno, 2004). Tex-
tos antiguos indican que el peor azote de los pueblos
fue la sequia, la cual afectaba al cultivo del maiz en
dos momentos criticos: en la época de la siembra
(marzo-abril), en que era indispensable la hume-
dad para que la semilla germinara, y en el periodo
de gestacién de la mazorca (junio-septiembre), que
exigia lluvias regulares y abundantes. Si la falta de
lluvias ocurria en los meses de la siembra, el retra-
so de ésta exponia a la planta a la contingencia de
las heladas tempranas, muy frecuentes en las tierras
altas. Si las lluvias no llegaban en el momento de la
maduracion de la espiga, era seguro que se perdiera
una parte considerable de la cosecha esperada. Las
peores catastrofes agricolas las ocasionaron los pe-
riodos prolongados de sequia y la conjuncion de ésta
con las heladas (Florescano, 2009).

El resultado de estos periodos de ausencia de llu-
vias era hambre, migracion y muerte, que alteraba
no solo la actividad agricola sino la vida misma de las
comunidades. Inclusive se cree que la causa del co-
lapso de algunas civilizaciones prehispanicas fue la
sequia. Ciertos investigadores piensan que la caida
de Teotihuacan en el siglo VIl de nuestra era, se de-

bié a un desastre natural, como un terremoto o una
hambruna provocada por sequia; otros expertos pro-
ponen explicaciones mas complejas: su destruccion
coincidié con un cambio climatico que transformé las
regiones agricolas del norte en tierras aridas y esté-
riles, por lo que la sequia obligd a los némadas Chi-
chimecas a emigrar al sur (Rodriguez y MacLachlan,
2001). Por otra parte, Gill (2008) sustenta en su obra
una teoria en la que afirma que la civilizacion Maya
se colapsd como resultado de una serie de sequias
devastadoras ocurridas durante los siglos IX 'y X de
nuestra era, privandolos del vital liquido y de alimen-
tos, pues en la antigliedad la tecnologia que se tenia
para captar, almacenar y extraer el agua con la que
se pudiera hacer frente a la sequia era muy limitada.

Durante la época colonial (siglos XVI al XVIII) la
sequia fue casi continua, de modo que sus efectos
se prolongaron y se volvieron acumulativos para la
poblacion, cuya mayoria dependia de la agricultura
como actividad econdmica. En el periodo indepen-
diente (siglo XIX), las sequias continuaron afectando
a la agricultura debido a que en esa época sélo una
parte muy pequena de la tierra cultivada disponia de
sistemas de riego; la mayoria de los cultivos se ha-
cian en tierras de temporal. En ese siglo ocurrieron
cinco grandes sequias en México, cuyos periodos y
area geografica afectada se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Grandes sequias en México durante el siglo XIX.

Anos Area geogréfica afectada
1808-1811 | Todo el Virreinato de la Nueva Espafia.
1868 Estados de: Chiapas, Coahuila, Guerrero, Nuevo Ledn, Oaxaca, Aguascalientes, México y
Distrito Federal.
1877 La mayor parte del territorio nacional, especialmente el centro y norte del pais.
1884-1885 | Todo el territorio del pais, una de las sequias mejor documentadas.
1892-1896 | Todo el territorio del pais, destaca el afio de 1894, periodo en donde por lo menos 17 estados
de la republica registran promedios de lluvia por debajo del promedio anual de precipitacion,
posiblemente se trata de la peor sequia del siglo XIX.

Fuente: Contreras (2005).

Segun el historiador Florescano (2000), la inestabili-
dad politica, econémica y social que agobié al pais
durante gran parte del siglo XIX, ocasion6 que las
sequias tuvieran efectos semejantes o mas devas-
tadores que en el periodo colonial. Una prueba de
que este fendmeno tuvo un impacto fuerte sobre la
politica, lo representa el periodo que comprende los
primeros afios de la lucha de independencia, debido
a que hubo una sequia severa y continua en el Vi-
rreinato en los afos de 1808 a 1811. Esta grave va-
riacion climatoldgica se convirtié en una gran pertur-
bacién econdmica que afectd a una generaciéon que
desde 1785 habia vivido una serie de desastres. Fue
esta generacion la que se levanté en armas en 1810.
La sucesion de sequias, alzas de precios, carestia y
hambre desde fines del siglo XVIII, quizas coadyuvoé
a que la sequia de 1808 fuese el detonador de un

gran malestar social latente en la sociedad colonial.
El descontento de una gran parte de las masas, en
lugar de manifestarse en alborotos y protestas por la
carestia, encontrd su detonador politico en la retérica
revolucionaria de Don Miguel Hidalgo y Costilla, el
lider iniciador de la lucha por la independencia. La
uniéon de ambos produjo el levantamiento de 1810.
El mismo autor sefiala que, quizas, si no hubiese ha-
bido la gran sequia de 1808-1811, el malestar cam-
pesino y el furor popular no hubiera coincidido con la
demanda politica de la independencia.

Ademas de sus efectos sociales y econémicos, las
sequias ocurridas durante el siglo XIX también tu-
vieron repercusiones ambientales. Entre los casos
mejor documentados, se encuentran los efectos que
tuvo la falta de lluvia, en relaciéon con la desecacion
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de los lagos cercanos a la Ciudad de México, ya que
por ejemplo, durante la sequia de 1877 el vaso del
lago de Texcoco casi se secO por completd; poste-
riormente, durante la sequia de 1884-1885, el mis-
mo lago se volvid a secar, a tal grado que éste se
habia convertido en un pantano de aguas putrefac-
tas, provocando que la atmédsfera de la capital por
esos afos se tornara irrespirable. Igualmente, la se-
quia de 1892-1896 ocasiond que el vaso del lago de
Chalco también se secara, situacion que permitio a
los pobladores del lugar solicitar al gobierno central
permiso para convertir este sitio en tierras agricolas
(Contreras, 2005).

A principios del siglo XX, en la ultima década del
Porfiriato, la sequia se hizo presente en casi todo el
territorio nacional, pero particularmente en la region
norte del pais, que fue el semillero donde se gesté
la Revolucion de 1910. Si bien los hechos politicos
fueron los factores que desencadenaron dicho mo-
vimiento civil, la sequia también tuvo participacion,
pues al agravar la situacion miserable del campo im-
pulsé a los campesinos a la lucha. Cientos y miles de
campesinos dejaron sus parcelas empobrecidas y se
incorporaron a los ejércitos o se fueron a los cerros
para formar bandas de guerrilleros (Escobar, 1997;
Florescano, 2000).

Alo largo del siglo XX, hubo una tendencia creciente
a la ocurrencia de sequias en México y en el mundo,
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la cual se prolongd hasta la década de los setenta,
de modo que la produccion agricola disminuyo justo
en el momento en que la poblacion mundial aumen-
taba su tasa de crecimiento. El resultado de esta ten-
dencia fue la deficiencia alimentaria y la ocurrencia
de hambrunas en muchos paises. A partir de la déca-
da de 1980, México pas6 de ser un pais exportador
de granos, a ser uno de los mayores importadores
de maiz (Castorena, 1980). A pesar de la Revolucion
Industrial y de los adelantos técnicos acumulados a
lo largo de los ultimos dos siglos, y a pesar de la
Reforma Agraria, la economia siguioé sufriendo los
estragos de la sequia y de la falta de prevision y pla-
neacion.

Los estados del territorio nacional que histéricamen-
te han sido afectados por las sequias y donde se
presenta con mayor frecuencia el fenomeno estan
ubicados en el norte. Sin embargo, en orden de se-
veridad de sus efectos desfavorables se encuentran:
Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leoén, Baja
California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Po-
tosi, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidal-
go y Tlaxcala (CENAPRED, 2001). En la Figura 3 se
muestran los estados de la republica que histérica-
mente han sido afectados por las sequias (periodos
secos mas importantes ocurridos durante el siglo XX,
entre 1948 y 1996), donde se indica el grado de se-
veridad con que se han presentado en cada entidad
federativa.
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Figura 3. Estados de la republica mexicana afectados en diferentes periodos de sequia
(adaptado de CENAPRED, 2001).
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Impactos de las sequias en el México moderno

En el México moderno, desde finales del siglo XXy
principios del actual, han ocurrido varios afos defici-
tarios de lluvias, principalmente en el norte del pais.
Por ejemplo, en la cuenca del rio Bravo, una de las
mas importantes de México por su extension territo-
rial y su estratégica ubicacion geografica, ocurrié un
periodo de sequia hidrolégica extraordinaria que se
extendio practicamente a lo largo de 13 afios conse-
cutivos (1993-2005), y fue el mas severo y prolonga-
do del cual se tiene registro (Ortega-Gaucin, 2013).
Este periodo seco afectd principalmente a los distri-
tos y unidades de riego que se ubican en los esta-
dos de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n y Tamau-
lipas, y tuvo importantes repercusiones econémicas
y sociales en la region. Ademas, la escasez de agua
genero diversas controversias locales, regionales e
incluso internacionales, dado que México se vio im-
posibilitado durante varios afos para entregar a los
Estados Unidos los voliumenes de agua del rio Bravo

100 Trrrrrererre  RARRRARERAR: T T L T

que estipula el “Tratado sobre Distribucion de Aguas
Internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos
y los Estados Unidos de América”, suscrito en 1944.

La Figura 4 muestra la evolucion y el porcentaje de
area del pais afectada con una o varias categorias
de sequia durante el periodo de enero de 2003 a
enero de 2014. Esta gréfica es elaborada y actuali-
zada de manera permanente por el Servicio Meteo-
rologico Nacional (SMN) con base en la informacién
generada por el Monitor de Sequia de América del
Norte (NADM, por sus siglas en inglés), el cual es un
esfuerzo de cooperacion entre expertos de Canada,
México y Estados Unidos y ha sido desarrollado para
proporcionar una evaluacién continua, completa e in-
tegrada de la sequia, de forma permanente para los
tres paises (Lawrimore et al., 2002). En esta figura
se puede observar que las sequias en México han
sido recurrentes durante la ultima década, aunque
no es posible determinar con precisién un patrén de-
finido o una tendencia predecible.
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Figura 4. Area afectada por sequia en México en el periodo de enero de 2003
a enero de 2014 (CONAGUA/SMN, 2014).

Oficialmente se reconoce que en el afio 2009 se pre-
sent6 en México la segunda peor sequia en 60 afios;
que el afio 2010 fue el mas lluvioso del que se tenga
registro y que, en el 2011, 40% del territorio mexicano
registré la peor sequia de las ultimas siete décadas.
Las cifras de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA,
2012) revelan que en el afio agricola 2010-2011 su-
maron 2.7 millones las hectéreas siniestradas en sie-
te de los principales cultivos, sobre todo en Sinaloa,
Zacatecas y Guanajuato, estados del noroeste, norte
y centro del pais, respectivamente.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2012)
corrobord este fendbmeno en 1.213 municipios de
México, lo que permitid aprobar la declaratoria de
emergencia por desastre natural en 1.174 de éstos
(96.7%). A nivel de entidades federativas, 19 de los
32 estados de la Republica sufrieron los efectos de
la peor sequia en décadas, entre los que destacan
Coahuila, Chihuahua, Nuevo Leén, Durango, San

Luis Potosi y Zacatecas. Por su parte, la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP,
2012), informé que 64 de las 174 areas naturales
protegidas en México (36.8%), se encontraban en
riesgo por la sequia que afectaba al pais y que ya
era considerada como la mas severa de los ultimos
70 anos.

En el 2011, México sufrid uno de los peores afos
en cuanto a incendios forestales. Coahuila, entidad
ubicada en el norte del pais, fue de las mas afecta-
das, con alrededor de 425 mil hectareas de bosques
y matorrales quemadas. En el 2012 gran parte de la
Republica Mexicana todavia enfrentaba los estragos
de una sequia que comenzo a gestarse a finales del
afno 2010 y cuyos efectos negativos siguen vigentes.
De acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN, 2011) como resultado de las escasas preci-
pitaciones que se presentaron desde octubre del
2010 hasta mayo de 2011, la sequia se incrementé
gradualmente; en noviembre de 2010 el 12.2% de
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la superficie total del pais padecia los efectos de al-
gun tipo de sequia (desde sequia moderada hasta
sequia extrema), y para junio de 2011 esta superficie
se incremento significativamente hasta cubrir cerca
del 86% del territorio nacional (Figura 5). El afio 2011
termino siendo el décimo tercer afio mas seco en la
historia de México desde los ultimos 70 afios.

En un informe extraoficial del Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas
en inglés) publicado en el mes de abril de 2012, se
afirma que México durante el afio 2011 vivio la peor
sequia en siete décadas, la cual generd pérdidas
econdmicas en la produccion agricola que superan
los 16 mil millones de pesos (un mil 300 millones de
dolares). Segun el informe, la prolongada sequia ha-
bia afectado a un 70% del pais y habia diezmado
a la agricultura en los estados nortefios de Sonora,

TIPO DE IMPACTO DE LA SEQUIA

' Delimita impactos dominantes
A Agricola
H Hidroldgica (Agua)

Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, San Luis Potosi,
Tamaulipas y Durango, asi como Zacatecas y Aguas-
calientes. Entre las pérdidas se incluyen 9 mil millo-
nes de pesos (710 millones de ddlares) en cultivos
de maiz y 6 mil millones de pesos (280 millones de
ddlares) en frijoles (La Jornada, 4 de abril de 2012).

Por su parte, el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) estimé que las pérdidas en México
durante el afo 2011 por la peor sequia en 70 afos
equivalieron al 10% del producto interno bruto (PIB)
nacional, y calculé que alrededor de 48 millones de
mexicanos padecieron las consecuencias de la sequia
en zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas,
siendo un problema que afect6 a dos de cada tres hec-
tareas cultivadas (La Cronica, 17 de junio de 2012).

INTEMSIDAD DE LA SEQUIA

Do Ancrmalmente seco
D1 Sequia mederada
D2 Sequia severa

D2 Sequia extrema

D4 Sequia excepciconal

Figura 5. Regiones del pais afectadas por sequia durante el mes de junio de 2011
(adaptado de CONAGUA/SMN, 2011)

Ante esta situacion, a principios de 2012 el Gobierno
Federal de México a través de la CONAGUA, ordend
liberar 33.827 millones de pesos (unos 2.500 millo-
nes de dolares) para atender el escenario de sequia
que afectaba al pais, sobre todo en los estados del
centro y norte. Los recursos gubernamentales fue-
ron asignados particularmente a la rehabilitacion y el
reforzamiento de la infraestructura para el suminis-
tro de agua destinada al consumo humano, y para
garantizar el abasto de alimentos a las poblaciones
afectadas por la sequia.

Cuando ocurre una sequia severa, como sucedio en
el ano 2011, la primera reaccion de los gobiernos de
los estados afectados es la de solicitar la declara-
toria de desastre natural por sequia ante la CONA-
GUA, con lo cual tienen acceso a los tradicionales
apoyos federales del Fondo de Desastres Naturales

(FONDEN). Este fondo fue establecido a finales de
los afios 90’'s como un mecanismo presupuestario
para apoyar a la rehabilitacion de la infraestructura
federal y estatal afectada por desastres naturales, y
aunque ha sido una buena fuente de financiamiento
para atender las necesidades de emergencia causa-
das por sequia y otros desastres naturales a corto
plazo, no es totalmente adecuado o suficiente como
una estrategia integral para gestionar el riesgo de
una sequia prolongada y generalizada, como la que
ocurrio recientemente en el pais.

Igualmente, ante la emergencia causada por sequia,
los gobiernos estatales tienden a implementar diver-
sos “programas emergentes” de apoyo humanitario
y agropecuario, entre los que destacan, por ejemplo,
los siguientes: reparto de agua y despensas entre la
poblacion rural; apoyo para suplemento alimenticio
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del ganado; entrega de cheques o dinero en efectivo
a los afectados; etc., los cuales no tienen un propo-
sito de largo alcance bien definido y, por ende, no
estan disefiados como planes integrales con estrate-
gias especificas que sean replicables en eventos fu-
turos de sequia. La sequia se administra actualmen-
te en México como un desastre natural, al igual que
las inundaciones o los huracanes; pero los efectos
de las sequias distan mucho de ser similares a los
causados por otros desastres naturales, por lo que
requieren un tratamiento especifico para su aten-
cion. Entonces, es necesario realizar una evaluacion
integral de los riesgos y contar con un sistema de
monitoreo y alerta temprana, asi como disponer de
planes integrales de prevencion y mitigacion de se-
quias, que permitan reducir considerablemente los
tiempos de respuesta y los costos incurridos en los
dafios y pérdidas innecesarias que pueden evitar-
se en gran medida. En otras palabras, es necesario
gestionar los riesgos, no sélo los desastres (Ortega-
Gaucin, 2012).

Finalmente, se debe considerar que aunque la ultima
sequia en México se puede atribuir en su mayor par-
te a la variabilidad climatica natural, hay que tener en
cuenta que los efectos del cambio climatico global se
iran sumando a los causados por esta variabilidad
como lo demuestran estudios cientificos realizados
en los ultimos anos (por ejemplo, Martinez-Austria,
2007). En consecuencia, se estima que esta clase

Disponibilidad natural
media per cdpita (m*/hab/ano)

Extremadamente baja
(menar & 1,000

Muy baja (1,000 & 2,000
Baja (2,000 & 5,0000)
Media (5,000 & 10,0000)
@ Atta (10,0005 20,000
d Muy alta (marvor & 20,000)

—— Limite de las regiones
hidrolégico-administrativas }

de escenarios se presenten cada vez con mayor fre-
cuencia y, por ende, despierten mayor interés en la
poblacién y en las autoridades gubernamentales.

VULNERABILIDAD ACTUAL ANTE LAS SEQUIAS
EN MEXICO

Existen diversos factores fisicos, socioecondmicos y
ambientales que hacen que la poblacion de un es-
tado, pais o regiébn sea mas o menos vulnerable al
acontecimiento de un peligro o desastre de origen
natural como puede ser una sequia severa y pro-
longada. La vulnerabilidad ante las sequias esta en
relacién inversa al grado de desarrollo social y eco-
némico de las areas afectadas: en tanto que para los
paises mas desarrollados la sequia rara vez repre-
senta una amenaza severa, debido a que disponen
de los medios econémicos, estructurales y no estruc-
turales para afrontarla; en los de menor desarrollo
una sequia es frecuentemente sinénimo de hambre,
desastre y mas pobreza, situaciones en las que los
habitantes dificilmente poseen elementos para miti-
gar los estragos. Por supuesto, existen areas mas
vulnerables ante las sequias, que ademas de definir-
se por su situacion geografica, también estan carac-
terizadas por la densidad demografica y la intensidad
de la actividad econdmica, es decir, por la relacion
oferta-demanda de agua (Postel, 1992).

Figura 6. Agua disponible per capita en México, en m3hab/afio (SEMARNAT, 2008).
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En la actualidad, México, como pais, esta clasificado
como de disponibilidad baja de agua (alrededor de
4.200 m%/habitante/afio), y en el contexto mundial,
la disponibilidad de agua por habitante en nuestro
pais es mucho menor que la de paises como Cana-
da (91.420 m?¥hab/afio), Brasil (45.570 m*hab/afio)
o Estados Unidos (10.270 m®hab/afio), y en gene-
ral toda América del Sur, pero ligeramente superior
al promedio de los paises europeos. La realidad es
que dada la gran variedad de entornos naturales y su
combinacion con los factores humanos, esta distribu-
cion tiene grandes variaciones espaciales (Figura 6),
que cuando se combinan con las temporales, hacen
del pais todo un mosaico de posibilidades, y frecuen-
temente de condiciones adversas.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
para garantizar el bienestar de la poblacion, la dispo-
nibilidad de agua deberia ser mayor a 1.000 m®hab/
ano. La disponibilidad mas baja del pais es en el Valle
de México, donde se ubica la capital de la republica y
se tienen menos de 1.000 m%hab/afio. Si a este he-
cho se le adiciona la tendencia a la disminucién en
la disponibilidad unitaria, y las cada vez mas amplias
variaciones en el clima natural, el resultado es que,
como pais, el futuro serd mas restrictivo y complejo en
materia de agua, tanto en calidad como en cantidad.
Regiones como el Valle de México, la cuenca de los
rios Lerma, Bravo, Nazas, y la Peninsula de Baja Ca-
lifornia, se perfilan como zonas de mayores conflictos
y de severas restricciones hidricas.

Ademas de lo anterior, debe tenerse en cuenta que
el nivel tecnolégico de nuestro pais, asi como tam-
bién el nivel organizativo, institucional y social, son
elementos clave en la vulnerabilidad ante la sequia.
Una muestra clara de la diferencia en la vulnerabili-
dad entre México y Estados Unidos, por ejemplo, se
observa entre los campesinos mexicanos y los gran-
jeros estadounidenses que viven en la frontera entre
ambos paises, con condiciones bioldgicas y fisicas
similares pero con caracteristicas sociales, politicas,
econdmicas e historicas diferentes (Vasquez-Ledn
et al., 2003). Evidentemente, los primeros son mas
vulnerables que los segundos.

Para caracterizar el nivel de vulnerabilidad actual
ante las sequias en México, a escala regional y local,
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2012)
efectud recientemente un estudio con este propdsito,
para lo cual adapt6 la metodologia propuesta por el
Panel Intergubernamental Sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2007). De acuerdo con los resultados de este
estudio, se determinaron cuatro niveles de vulnera-
bilidad (muy baja, baja, media, alta y muy alta) para
cada una de las 168 células de planeacién en que ha
sido dividido el pais, tal como se ilustra en la Figura 7.
En esencia, en México existen basicamente cuatro

regiones con muy alta vulnerabilidad ante las se-
quias:

1.

La zona metropolita de la ciudad de Méxi-
co. Por tener la concentracion de poblacion
mas grande del pais (mas de 20 millones de
habitantes, que equivalen casi al 18% del to-
tal) representa la region mas vulnerable, dada
su importancia en la contribucién al PIB nacio-
nal (mas del 20%) y la dificultad ambiental de
solventar la creciente demanda de agua.

El norte de Sinaloa. Esta regiéon presenta
una precipitacion media anual de aproximada-
mente 570 mm, menor al promedio nacional
de 760 mm. Sin embargo, alli se ubican algu-
nos de los distritos de riego mas productivos
de México (063 Guasave, 075 Rio Fuerte y
076 Valle del Carrizo), con una superficie total
del orden de 380 mil hectareas. La presencia
de una sequia en esta region afectaria seria-
mente la produccién de alimentos, cuyo efecto
adverso se veria reflejado en la carencia de
granos basicos en el resto del pais.

La cuenca del rio Conchos. Esta cuenca se
ubica en su mayor parte en el estado nortefio
de Chihuahua vy abarca aproximadamente
67.000 km?, siendo la mas importante dentro
de la regién hidrolégica del rio Bravo. El rio
Conchos es uno de los mas importantes del
norte de México y es la principal corriente su-
perficial del arido estado de Chihuahua. Con
una precipitacion media anual de 363 mm,
esta region es propensa a frecuentes sequias
que reducen periddicamente los niveles de
las presas y es por ello que los acuiferos pre-
sentan un alto grado de explotacion, principal-
mente en las zonas bajo riego. Debido al cam-
bio climatico, se estima que para el afio 2030
los decrementos en los volumenes de escur-
rimiento medio anual sean del orden del 20%,
con lo cual es de esperarse que aumente la
frecuencia de las sequias. La ciudad de Chi-
huahua merece especial atencion dado que
depende del agua subterranea para satisfacer
el 92% de sus necesidades.

La regiéon de El Bajio. Esta region geografi-
ca se ubica en el centro-norte del pais y com-
prende los territorios no montafiosos de los
estados de Querétaro, Guanajuato, Aguasca-
lientes y Jalisco. Las principales ciudades de
la region (Ledn, Guanajuato, Salamanca, Ce-
laya y Querétaro) se ubican sobre acuiferos
sobrexplotados. Con una precipitacion media
anual de 550 mm, los escurrimientos superfi-
ciales no han sido suficientes para satisfacer
la demanda de agua de las crecientes activi-
dades industriales y domésticas de este co-
rredor industrial y por ello se han abatido los
mantos freaticos. Por otra parte, las corrientes
superficiales se encuentran altamente conta-
minadas por las descargas industriales.
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Figura 7. Mapa del nivel de vulnerabilidad ante las sequias en México (CONAGUA, 2012).

Las cuatro regiones anteriores representan las areas
mas criticas, sin embargo, otras regiones vulnerables
son la zona metropolitana de Monterrey, en el estado
de Nuevo Leodn, y el centro de Sinaloa.

CONCLUSIONES

La sequia es un riesgo insidioso de la naturaleza que
puede provocar severos impactos negativos en los
diversos sectores productivos y econémicos de una
region o pais, siendo capaz de alterar dramatica-
mente el desarrollo social y las actividades humanas,
asi como el medio ambiente. En el caso de México,
los impactos de las sequias se han manifestado des-
de la antigliedad hasta nuestros dias y han afectado
a los distintos sectores socioeconémicos, pero sobre
todo al sector agropecuario y a la poblacion rural que
vive de lo poco que producen las tierras de temporal.
Asimismo, los efectos de las sequias han tenido un
caracter altamente social: han sido la causa de des-
empleo, migraciones y hambrunas, y han influido —en
conjuncioén con otros problemas de indole politico y
social- en el desencadenamiento de conflictos civiles
armados como el movimiento insurgente de 1810 y la
revolucion de 1910.

No obstante, a pesar de la importancia que han
tenido las sequias en la historia de México y de los
impactos negativos que siguen causando en la ac-
tualidad, la atencion a este fendmeno en las ultimas
décadas se ha basado en un enfoque reactivo, donde
lo primordial ha sido el alivio de las crisis provocadas
por la sequia y no la gestion del riesgo, por lo que la
poblacién y los diversos sectores socioecondmicos

de ciertas areas del pais (sobre todo en el norte y
centro), siguen siendo altamente vulnerables ante
los embates del fenémeno.

Sin embargo, afortunadamente en México ya se
estan dando las primeras sefiales de cambio en el
enfoque dado en la atencién a las sequias, con la
puesta en marcha a partir del aino 2013 del Programa
Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE), el cual
tiene como objetivo llevar a cabo una serie de accio-
nes preventivas y de mitigacion con el propésito de
reducir la vulnerabilidad de la poblacion ante la se-
quia. Entonces, es de esperarse que estas acciones
iniciadas por el gobierno federal, en conjunto con la
participacion activa de la sociedad civil organizada,
tengan sus frutos en el mediano plazo.
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