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“Remember this,

A farmer who plants only a few seeds will get a small crop. But the one who plants
generously will get a generous crop. You must each decide in your heart how much
to give. And do not give reluctantly or in response to pressure. “For God loves a
person Who gives cheerfully.”” And God will generously provide all you need. Then
you will always have everything you need, and plenty left over to share with others. ”

Paul to the Corinthians. Indeed, for all of us.

""In many cases, water stress is more about politics, economics, behavior and
governance than absolute water scarcity. Better planning is needed, to allocate water

where societal need is greatest, and to allow trade-offs between alternative uses."

lan Andrew Golding

“The earth, the air, the land, and the water are not an inheritance from our

forefathers but on loan from our children. So, we have to handover to them at least as

’

it was handed over to us.’

Gandhi
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Resumen

Estimar la disponibilidad del recurso hidrico en regiones aridas y desérticas
resulta un tema desafiante, pero a la vez necesario para avanzar en la gestion y
accesibilidad del recurso para su aprovechamiento, uso y consumo. Estas regiones
presentan limitaciones en la oferta natural, haciendo relevante y necesario considerar

el andlisis y cuantificacion del almacenamiento subterraneo.

Esta investigacion plantea como objetivo desarrollar una metodologia para la
evaluacion integral de la disponibilidad hidrica en regiones aridas y desérticas a partir
de la revision del estado del arte de las metodologias y modelos existentes, su
evaluacion y el planteamiento de las caracteristicas relevantes que se deben considerar
en un modelo para este tipo de regiones, como: el cambio en el almacenamiento
subterraneo, la escala de tiempo, la variabilidad espacial, las caracteristicas

fisiograficas y la cantidad de variables involucradas en la modelacion.

Como resultado se plantea un modelo de balance hidrolégico discretizado por
celdas en la zona no saturada, con las minimas variables posibles a una escala de tiempo

mensual, apoyado en el algebra de mapas para la estimacion de los parametros.

Palabras clave: escases hidrica, regiones aridas, hidrologia, recarga de

agua subterranea, balance hidrico, métodos de estimacion.
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Abstract

Water availability estimation in arid and desert regions is a challenging issue,
but necessary to advance in the management and accessibility of the resource for its
exploitation, use, and human consumption. These regions present limitations in the
natural supply, making it relevant and necessary to consider the analysis and

quantification of groundwater storage.

The objective of this research is to develop a methodology for the integral
evaluation of water availability in arid and desert regions. For this, the review and
evaluation of the state of art different methodologies and models is carried out and is
selected the relevant characteristics to consider in a model for this type of regions: the
change in groundwater storage, the time scale, the spatial variability, the physiographic

characteristics, and the number of variables involved in the modeling.

As a result, a hydrological balance model is proposed, discretized by cells in
the unsaturated zone, with the minimum possible variables on a monthly time scale,

supported by the algebra of maps for the estimation of the parameters.

Keywords: water scarcity, arid regions, hydrology, groundwater recharge, water

balance, estimation methods.
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Introduccion

Uno de los mayores desafios que tiene la humanidad actualmente es la disponibilidad
de agua limpia y potable para su aprovechamiento, uso y consumo. La Organizacion de las
Naciones Unidas, ONU, considera la necesidad de agua limpia y accesible para todos como
uno de los 17 objetivos de desarrollo sostenible para 2030 (United Nations - UN, 2015),
permitiendo que los gobiernos de todo el mundo enfoquen sus recursos y esfuerzos de forma
integral y articulada para reducir la brecha de la desigualdad existente en la disponibilidad

de este recurso vital.

En Colombia, el gobierno presenta en los planes de desarrollo e informes de resultado
una cobertura del servicio domiciliario de acueducto en zonas urbanas del 97% y el acceso a
agua potable en suelo rural del 73% (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico, 2018).
Sin embargo, otras estadisticas revelan que dichos porcentajes Unicamente los igualan o
superan 12 de los 32 departamentos colombianos, siendo Guainia, Choco, La Guajira,
Amazonas y Guaviare los lugares mas criticos, con una cobertura promedio de tan sélo el
30% (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE, 2018). Esto evidencia
la desigualdad y necesidad de soluciones para atender a los mas necesitados. En el caso de la
Ilamada media-alta Guajira, la region mas arida del pais, conformada por los municipios de

Manaure y Uribia, el acceso al agua potable no supera el 4% (DANE, 2018).

Diversas fuentes concuerdan en que la actual escasez de agua en el mundo tiene dos
causas principales: la creciente variabilidad climatica y el aumento de la demanda (Carrasco,
Garrote, & Iglesias Ana, 2012). La primera involucra el cambio climético, que induce
mayores y mas fuertes temporadas de sequia en ciertas regiones y temporadas, impulsado o
agudizado por la destruccion y contaminacion de las fuentes hidricas y la atmdsfera a manos
del hombre. La segunda, asociada a la expansion urbana, el crecimiento demogréafico y
descontrolado y desproporcionado uso del recurso (Porkka, Gerten, Schapoff, Siebert, &
Kummu, 2016). Lo cierto es que, a pesar de décadas de investigacion y planeacién, la

naturaleza de esta crisis es bastante compleja y aun hoy es dificilmente definida,
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caracterizada y atendida, dificultando el adecuado planteamiento de soluciones Utiles a escala
regional (Srinivasan, Lambin, Gorelick, & Thompson, 2012).

En general, el estado actual del problema convoca a buscar y desarrollar soluciones y
herramientas integrales, que permitan reducir la inestabilidad del recurso para ciertas
poblaciones, procurando la proteccion de las fuentes hidricas y mejorando las condiciones de
pobreza y desigualdad. Por esta razon, en el presente documento se desarrolla una
metodologia para la evaluacion integral de la disponibilidad hidrica en los que se consideran
los territorios mas sensibles a las fases extremas de la variabilidad climética: las regiones
aridas y desérticas (Sivakumar, Das, & Brunini, 2005).

En estas regiones se presentan predominantemente limitaciones en la oferta natural
de agua para diversos procesos fisico-bidticos y socioeconémicos. Estas condiciones cubren
cerca del 30% de la superficie de los continentes, son alberge de biodiversidad Unica en la
escala global y estan habitadas por cerca del 20% de la poblacion mundial (Pabon C. &
Alarcon H., 2016). Por lo general, al desarrollar un analisis de las condiciones hidrologicas
superficiales en una region arida o desértica se puede encontrar que la evapotranspiracion
supera los valores de precipitacion durante la mayor parte del tiempo, dando lugar a un déficit
de humedad con muy pequefios periodos de exceso que permitan la recarga, almacenamiento
y uso del agua. Estas caracteristicas evidencian la necesidad y relevancia que tiene
contemplar otras fuentes de abastecimiento, como la subterrnea, para evaluar de forma

adecuada e integral la disponibilidad de este recurso.

Para cumplir los objetivos planteados, en el primer capitulo se hace una revision
bibliogréafica del estado del arte sobre las caracteristicas e identificacion de las regiones aridas
y desérticas, con el fin de recopilar informacion potencialmente valiosa para definir y
caracterizar este tipo de regiones. Asi mismo, se revisan las metodologias que permiten
identificar zonas aridas y desérticas y evaluar su disponibilidad hidrica, y que posibiliten
identificar y definir parametros y variables fisicas e hidrometereoldgicas necesarias para

evaluar la disponibilidad del recurso hidrico.
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En el segundo capitulo se seleccionan los lineamientos conceptuales y caracteristicas
relevantes de un método hidroldgico, seguido de la evaluacion de los métodos en el capitulo
previo. Estos lineamientos tienen en cuenta los parametros, las variables disponibles y las

caracteristicas generales de estas regiones.

Seguidamente se realiza el analisis, organizacion y evaluacion de las fuentes de
informaciéon. Se examinan las metodologias para obtener los parametros y variables

utilizados en los diferentes métodos revisados y evaluados.

Finalmente, se presenta en detalle de la metodologia para la evaluacion integral del
recurso hidrico en regiones aridas y desérticas, que permite conocer en su disponibilidad
mediante un diagrama de flujo en el que es posible evaluar todas las variables. La
metodologia considera los componentes de caracterizacion fisica, un anélisis hidroldgico a

nivel de superficie y de subsuelo, asi como la evaluacion de otras fuentes del recurso.
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Objetivos

General

Desarrollar una metodologia para la evaluacion integral de la disponibilidad hidrica en

regiones aridas y desérticas.
Especificos

e Estructurar el estado del arte sobre las metodologias, variables y pardmetros que
permitan identificar y evaluar la disponibilidad hidrica en regiones éaridas y
desérticas.

¢ Definir los lineamientos conceptuales y caracteristicas requeridas por un método
0 modelo hidroldgico, teniendo en cuenta la escala de tiempo, las caracteristicas

de las regiones en estudio, los pardmetros y la disponibilidad de informacién.

e Realizar la evaluacion de los métodos hidroldgicos revisados para la evaluacion

de la disponibilidad en el marco de las regiones aridas y deseérticas.

e Revisar las metodologias para la definicién de los pardmetros y variables que

permitan evaluar la disponibilidad del recurso para regiones aridas y desérticas.

e Crear un diagrama de flujo con la metodologia integral propuesta para la

evaluacion de la disponibilidad del recurso en regiones aridas y desérticas.
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1. Recopilacion y revision documental

1.1. Antecedentes

Frente a la actual y creciente dificultad de la escasez y el estrés hidrico se han
identificado los siguientes factores principales que afectan la disponibilidad, el uso y la
calidad del agua: incremento de la variabilidad climéatica, cambios en el uso del suelo,
alteracion de las fuentes naturales para diversas actividades, emisiones contaminantes a la
atmosfera, tratamiento de aguas residuales y cambios sociales, econémicos y tecnologicos
(Ospina N., Dominguez R., Vega R., Darghan C., & Rodriguez M., 2017). Sumado a esto, el
incremento de la demanda para uso y consumo ha afectado directamente el factor
demografico, la seguridad y soberania alimentaria, la politica, la economia, la tecnologia, el

estilo de vida y las prioridades de consumo de agua (IPCC, 2007).

Respecto a la variabilidad hidroclimatolégica, para el periodo 2050-2100 se espera
que la temperatura promedio de la Tierra se encuentre en los rangos derivados de los nuevos
escenarios de cambio climatico considerados, es decir, con incrementos de 1,0 a 4,8 °C. Asi
mismo, para fines de siglo se pronostica que la precipitacion anual promedio disminuya en
muchas zonas secas en latitudes medias y subtropicales (IPCC, 2014). Estos escenarios
sugieren grandes impactos en zonas con climas aridos y desérticos, objeto del presente
estudio. Es probable que las regiones aridas y semiaridas en latitudes medias y subtrépicas
tengan menos lluvia, razén por la cual se estima que por cada grado de calentamiento global
aproximadamente el 7% de la poblacién mundial estard expuesta a una reduccién de al menos

el 20% en recursos hidricos (Jiménez Cisneros y otros, 2014).

Entre otros factores se encuentran el crecimiento en la explotacion de recursos, la
contaminacion de las fuentes hidricas y la atmdsfera, el crecimiento demografico y el
aumento del uso descontrolado y desproporcionado de recursos, incluyendo el hidrico
(Porkka, Gerten, Schapoff, Siebert, & Kummu, 2016). Otra causa que se debe reconocer es
el rapido desarrollo tecnoldgico y el afan consumista que demanda mayores recursos
naturales, con un lento desarrollo de consciencia en el impacto ambiental, como bien lo

anticipd0 Negroponte (1995), el desarrollo de la tecnologia ha traido un sinnimero de

17



Metodologia para la evaluacion integral de la
disponibilidad hidrica en regiones aridas y desérticas

beneficios incuestionablemente favorables, pero arrastra otros efectos francamente
discutibles: polucion, destruccion del medioambiente, agotamiento de recursos,

desigualdades de todo tipo y un largo etcétera que hace dudar a muchos.

Ahora bien, el problema de escasez, especificamente en las regiones aridas y
desérticas, muestra que en todo el mundo muchas regiones han sufrido sequias prolongadas,
e incluso se afirma que el cambio climatico puede afectar aln mas estos periodos secos,
donde se espera que estas condiciones aumenten alrededor de un 30% para finales de siglo
(Kundzewicz y otros, 2007). Esta situacion afecta el abastecimiento de agua para los sectores
productivos y otros, como la agricultura, en términos de calidad y cantidad, influyendo
directamente en la seguridad y la soberania alimentarias (Ospina N. et al., 2017). El régimen
hidroldgico de estas zonas es extremo y muy variable, y se enfrentan a los mayores desafios
para suministrar y gestionar los recursos de agua dulce; por lo cual, en algunos casos se ha
adoptado la nocion de las transferencias de agua de otras cuencas como un elemento adicional

de seguridad del agua (Yazdandoost, 2015).

Como respuesta a esta variabilidad, los sistemas de recursos hidricos han
evolucionado, pero en la mayoria de las regiones la variacion de las precipitaciones sigue
siendo una fuente importante de incertidumbre que se debe abordar (Loukas, Sidiropoulos,
Mylopoulos, Vasiliades, & Zagoriti, 2015). Para una gestion sostenible, los planificadores
deben saber cuénta agua disponible existe en el sistema hidrolégico para garantizar el
suministro a todas las necesidades (urbano, agricola, industrial) con extraccion renovable,
especialmente a raiz del incremento de la poblacion y las demandas urbanas, industriales y
agricolas (Pla, Valdes-Abellan, Tenza-Abril, & Benavente, 2016). La gestion del agua tiene
como objetivo resolver los posibles problemas futuros relacionados con los recursos hidricos
que, para el caso de las regiones en estudio, podrian ser amortiguados por modelos y
predicciones de la disponibilidad del recurso subterraneo (Emamgholizadeh, Moslemi, &
Karami, 2014).
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1.2. Caracterizacion climatologica de las regiones aridas y desérticas

Las regiones aridas o semiaridas son aquellas en las que predomina una limitacion o
déficit en la oferta natural de agua para diversos procesos fisico-bioticos y socioeconémicos.
Estas condiciones cubren cerca del 30% de la superficie de los continentes, estan relacionadas
con valores ecosistémicos tan importantes como el bosque seco, son alberge de biodiversidad
unica en la escala global y estan habitadas por cerca del 20% de la poblacion mundial (Pabén
C. & Alarcén H., 2016). Estas regiones son muy sensibles a las fases extremas de la
variabilidad climatica (Sivakumar, Das, & Brunini, 2005), particularmente las asociadas a
déficit de precipitacion y sequias, a las que se exponen las comunidades establecidas alli, por

lo general, altamente vulnerables.

De acuerdo con la investigacion de Pabdn, C y Alarcén, H. (2016), las zonas aridas y
semiaridas ocupan cerca del 15% del territorio colombiano. Segun el Ideam (2015), las zonas
aridas y deseérticas, sin considerar las semiaridas, ocupan una extension cercana al 2%,
mientras que Alarcén (2016) estima que es un 3%. Desarrollar un analisis de disponibilidad
del recurso en una region arida o desértica resulta bastante complejo, teniendo en cuenta la
poca informacion y la complejidad en el desarrollo de un balance hidroldgico integral. Los
resultados de la investigacion de Ospina N. et al. (2017) en una region desértica en Colombia
revelan que existen condiciones extremas en todas las variables del estado, lo cual influye
directamente en las condiciones de aridez, el acceso al agua y otros pardmetros y variables
relacionados con el recurso hidrico y, ciertamente, en las actividades y sectores que dependen

de él.

Yazdandoost (2015) indica que las zonas aridas y semiaridas se definen como areas
en las que los regimenes de precipitaciones son intrinsecamente erraticos y en las que,
comunmente, las precipitaciones estan por debajo de la evapotranspiracion potencial. En
estas regiones el clima se caracteriza por presentar estaciones lluviosas cortas y periodos
secos largos con alta evapotranspiracion, por lo que se considera que las aguas superficiales
son una fuente poco fiable del recurso (Izady y otros, 2013). Por lo general, al desarrollar un
analisis de las condiciones hidrolégicas superficiales en una region arida o desertica se puede

encontrar que la evaporacion supera los valores de precipitacion durante la mayor parte del
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afio, lo que da lugar a un déficit de humedad con muy pequefios periodos de exceso, que
permitan la recarga, el almacenamiento y el uso del recurso. Este hecho es crucial en regiones
semiaridas, caracterizadas por sufrir un alto grado de sensibilidad al clima como
consecuencia de lluvias altamente variables y significativamente mas bajas que la tasa de

evaporacion (Mirzavand y Ghazavi, 2015).

En la siguiente figura (figura 1), que corresponde a la investigacion de Ospina, N. et
al. (2017), desarrollada en la region de la alta Guajira de Colombia, se evidencia que existe
déficit del liquido durante la mayor parte del afio, excepto entre octubre y noviembre, periodo
en el cual el exceso permite la recarga y el almacenamiento. Estos resultados concuerdan con
la afirmacidn de otros investigadores y evidencian la necesidad y relevancia de contemplar
otras fuentes de abastecimiento, como la subterranea, para evaluar de forma adecuada e

integral la disponibilidad del recurso en este tipo de regiones (Izady y otros, 2013).

Figura 1. Balance hidrico, municipio de Uribia (La Guajira)
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Nota: parametros hidroclimatoldgicos en la alta Guajira (Ospina, N. et al., 2017).
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Se puede afirmar que en las regiones aridas y desérticas se depende mas del agua
subterrdnea para satisfacer la demanda, debido a su amplia distribucion y calidad potable
(Vashisht, 2015), razon por la cual la estimacién de la recarga del recurso a nivel
subsuperficial es fundamental para determinar la disponibilidad de recursos hidricos y
evaluar la vulnerabilidad del sistema (Pla, Valdes-Abellan, Tenza-Abril, & Benavente,
2016). En el caso de terrenos con una cobertura de suelo y un almacenamiento de agua
subterranea limitados, la gestion del recurso se rige por la naturaleza espacial del
almacenamiento, la recarga y la extraccion local distribuida, en la que los suelos locales
actian como importantes depdsitos para los residentes que no cuentan con otro suministro
viable de agua (Earon & Olofsson, 2020).

1.2.1. Indices hidroldgicos

La aridez del clima es el aspecto que con mas frecuencia expresan diversos autores
en forma de indices, que son relaciones numericas entre los distintos parametros o variables
hidroclimatoldgicas, para cuantificar su influencia sobre las regiones en estudio. La principal
dificultad para caracterizar y delimitar las zonas aridas y semiaridas, desde el punto de vista
climatico, es la valoracion de parametros y su integracion en un indice de escasez y excedente
hidrico, lo cual permite establecer el grado de aridez o humedad de una region. Cuando se

dispone de mas informacion se posibilita un mejor analisis de cada situacién particular.

En la revision bibliografica del presente trabajo se encontraron diversos indices que
se utilizan para la identificacion o caracterizacion climatolégica de una region. Asi mismo,
teniendo en cuenta la cantidad de pardmetros contemplados y el uso encontrado en la
bibliografia consultada, se describen a continuacién con mayor detalle los métodos mas

representativos (tabla 1).
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Iindice o método

Expresion

Parametros

Lugares de
aplicacién

Documentos

indice de Lang

Método de
Thornthwaite

indice de aridez
Ideam

indice de
Martonne

indice de
Gaussen

indice global de
PNUMA

Régimen de
aridez

_ETP,— ETR

a ETP,

P

IM =
T+10

12P,,
M =
T+10

P, < 2Tn,

- P
@ ETP

Pn
—< 0.5
ETo

I, indice o factor de Lang (mm/°C)
P, precipitacion media anual (mm)
T, temperatura media anual (°C)

Im, indice de exceso de humedad
In, indice de humedad
la, indice de aridez

I3, indice de aridez
ETP,, evapotranspiracion potencial
ajustada por brillo solar (mm)
ETPR, evapotranspiracion real (mm)

IM, indice de Martonne
(anual o mensual)
P, precipitacion total anual (mm)
Pm, precipitacion total mensual (mm)
T, temperatura media anual (mm)

Pm, precipitacién mensual (mm)
Tm, temperatura media mensual (mm)

Im, indice global de aridez
P, precipitacién total anual (mm)
ETP, evapotranspiracién potencial
media anual (mm)

P, precipitacion total mensual (mm)
ETo, evapotranspiracion potencial de
referencia mensual (mm)

Colombia,
Espafia

Colombia,
Espafia

Colombia

Espafia,
Europa,
México

Espafia

Sur y sureste de
Europa,
Serbia, Asia
Latinoamérica y
el Caribe

Latinoamérica 'y
el Caribe

Ospina, N. et al. (2017)
Rodriguez (2017)

Ospina, N. et al. (2017)
Rodriguez (2017)

Pabén y Alarcén (2016)
Ideam (2019)

Rodriguez (2017)
Ledn (2015); Pardos, M. et al.
(2021); Garcia, M. (2007);
Troyo, E. et al. (2014)

Rodriguez (2017)

Pravalie et al., (2021), Perovi¢
etal. (2021), Unesco (2010).
Li M. etal. (2021, in press).
Wang, Fy Zhang J. (2020)

Garcia, M. (2007)
Unesco (2010)

Nota: relacion de indices hidroldgicos para la clasificacion de los climas, producto de la investigacién enmarcada dentro del presente documento.
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1.2.1.1. indice de Lang

La clasificacion de Lang utiliza como variables de entrada la precipitacion total
anual (P), expresada en milimetros, y la temperatura media anual (T) en °C. Estos
parametros se relacionan mediante el cociente entre la precipitacion y la temperatura,
Ilamado factor de Lang, el cual describe las condiciones de humedad. De acuerdo con
este factor, se obtienen 6 categorias de clima, como se presenta en la tabla 2.

I, = (Ecuacion 1. indice de Lang)

el lan]

Tabla 2. Clasificacion de zonas climéticas de acuerdo con el indice de Lang.

Factor I, Zona

0-20 Desértica

0-40 Arida

40-60 HUmeda de estepa y sabana
60-100 Humeda de bosques claros
100-160 Humeda de bosques densos

>160 Muy humeda de pastizales y tundras

Nota: relacion de valores del indice de aridez de Lang.

1.2.1.2. Método de Thornthwaite

En 1984 Thornthwaite propuso una clasificacion climatica, cuya principal
caracteristica fue el uso de la evapotranspiracion potencial como pardmetro fundamental
para la clasificacion de las regiones, considerandola como el principal proceso de
intercambio de energia y humedad entre la superficie y la atmdésfera.

Esta clasificacion refleja el estado promedio de la humedad en el suelo, con base
en la evaluacion de indicadores de excesos y deficiencias hidricas, que resultan en el
proceso de célculo de un balance hidrico superficial. La clasificacion original se
desarroll6 basicamente para condiciones de latitudes medias y tiene algunas limitaciones
al aplicarse en condiciones del tropico, especialmente por la escasa variabilidad

estacional de la ETP.
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La clasificacion completa consta de cuatro indices. Sin embargo, la humedad o
aridez de un clima se puede expresar en términos del indice de exceso de agua (In) y el

indice de aridez (la), para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

B _ 100(ZExc — 0.6XDef)  (Ecuacion 2. indice de humedad
n =1 —1Io = ETo global de Thornthwaite)

El indice de humedad refleja, en porcentaje, la magnitud de los excesos de agua,
con respecto de la evapotranspiracion potencial de referencia del periodo (ETo). El
indice de aridez se define como el porcentaje de la falta de agua de los meses del afio,
respecto a la ETo. Dado que el exceso o la falta de agua generalmente ocurren en
diferentes temporadas o periodos, ambos deben tener un indice de humedad global (1),
afectando positivamente al primero y negativamente al segundo. Los valores positivos
de I,, corresponden a climas himedos, mientras que los valores negativos de I,,
determinan climas secos. Los rangos y clasificacion de los tipos de climas, de acuerdo

con los valores de I,,, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de zonas climaticas de acuerdo con Thornthwaite.

indice, Im Clima Zona
> 100 A— Perhimedo
100 - 80 Bs— Muy himedo
80 - 60 Climas Bs— Hlumedo
60 — 40 himedos B.— Moderadamente hlimedo
40 - 20 (In>0) B.— Ligeramente himedo
20-0 C,— Subhimedo humedo
0-(-20) Climas secos C1 — Subhumedo seco
-33,3— (-40) (Im< 0) D - Semiarido
-60 — (-60) E— Arido

Nota: relacién de subgrupos climéaticos y valores del indice de humedad global de

Thornthwaite.

1.2.1.3. Indice de Martonne

indice bioclimatico que permite clasificar la aridez de acuerdo con unos rangos

definidos. Es muy utilizado por su sencillez, sélo requiere datos mensuales de
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precipitacion (B,,) y temperatura (T,,). Dicho indice se expresa mediante la siguiente

ecuacion:

12P,

M=—"T
T + 10

(Ecuacion 3. indice de aridez de Martonne)

Cuando el indice mensual de Martonne es mayor a 20 se considera un mes
himedo. Si su valor fluctta entre 10 y 20 corresponde a un mes semiarido. Un mes arido
es aquel cuyo indice tiene un valor menor a 10. En general, con este factor se obtienen 6
categorias de clima, como se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de zonas climaticas de acuerdo con Martonne.

Factor IM Zona
0-5 Desierto (hiperarido)
5-10 Semidesierto (&rido)
10-20 Semiarido de tipo mediterraneo
20-30 Subhimeda
30-60 Hlmeda
>60 Perhumeda

Nota: zonificacion climatica segun el criterio de interpretacién del
indice de Martonne (1926).

1.2.1.4. indice global del PNUMA

El indice de aridez es un indicador bastante Gtil para definir los lapsos de déficit
y excedencia climatica de agua en un periodo determinado. Su uso es sencillamente
practico, pues establece Gnicamente la relacidn entre la precipitacion media del periodo
(P) y la evapotranspiracion potencial media (ETo). Con esta relacion es posible clasificar
las regiones utilizando los criterios propuestos por Hassan & Dregne (1997), los cuales

fueron ademas utilizados para la generacion del Atlas mundial de desertificacion.

P

I, = D (Ecuacion 4. indice de aridez global del PNUMA)

La variabilidad temporal y espacial intra e interanual de estas dos variables puede
afectar la variacion del indice de aridez, por lo que resulta Gtil y oportuno verificar la

variacion estacional de los cambios en estas variables, realizando la estimacién del indice
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en periodos mensuales o trimestrales. El indice de aridez global contempla seis

categorias de clasificacion del clima, como se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de zonas climaticas de
acuerdo con el indice global de aridez.

Factor IM Zona
<0,05 Hiperarido
0,056-0,2 Arido
0,2-0,5 Semiarido
0,5-0,65 Subhimedo seco
0,65-1 Subhimedo htimedo
>1 Humedo

Nota: clasificacion climatica segun el indice global
de aridez definido por el Programa de Naciones

Unidas para el Medioambiente.

1.2.1.5. Régimen de aridez

Teniendo en cuenta la variabilidad temporal de los pardmetros, y con mayor
relevancia la estacionalidad de la seguia, se establece el régimen de aridez, que realiza
un analisis de los periodos secos y hiumedos durante el afio. Para esto se define como

mes seco aquel cuya relacién de precipitacion y evapotranspiracion mensual es menor a
0,5, como se presenta en la Ecuacion 5. La longitud del periodo seco corresponde al

namero de meses en el afio que cumplen esta condicion.

P (Ecuacién 5. Definicion de mes seco con base en
<05 i g :
ETo la relacion del indice global de aridez)

El régimen de aridez se establece segln la escala que se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Clasificacién de zonas climaticas de acuerdo con
el régimen de aridez.

Condicion Zona
(longitud del periodo seco)
12 meses Xérico
11 - 12 meses Hiperarido
9 - 10 meses Avrido
7 - 8 meses Semiérido
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_ CondiciQn Zona
(longitud del periodo seco)
5 - 6 meses Subhdmedo
3 - 4 meses Hlmedo
1 - 3 meses Hiperhumedo
0 meses para P < 2500 mm Hidrico
0 meses para P > 2500 mm Hiperhidrico

Nota: zonificacion climatica de acuerdo con la evaluacién mensual
de parametros de precipitacion y evapotranspiracion, segin el

criterio del régimen de aridez.

1.3. Métodos o modelos hidroldgicos conceptuales

La ecuacion fundamental del balance hidroldgico se basa en el principio de
conservacion de la masa. Su establecimiento se fundamenta en un procedimiento de la
contabilidad del agua para un sistema hidrolégico, mediante el uso de la ecuacion de
continuidad. Su forma mas general corresponde a la diferencia de entradas “E” y salidas

“S”, que equivale a la variacion del almacenamiento “4 ”, como se muestra a continuacion:

(Ecuacién 6. Ecuacién fundamental

E=S=A4 del balance hidrolégico)

A nivel superficial, el balance general se construye a partir de la evapotranspiracion
potencial, las precipitaciones, la infiltracion y el escurrimiento. En el caso de las regiones en
estudio, es necesario realizar el analisis a nivel subsuperficial, donde la recarga se vuelve el
pardmetro relevante que define la disponibilidad del recurso y donde aparece un conjunto de
pardmetros adicionales, de acuerdo con el método o simplificaciones que se consideren en
cada modelo. Una correcta evaluacion de la recarga subterrdnea es fundamental para el
calculo de la disponibilidad de agua. Un modelo hidrolégico subsuperficial podria pensarse
aun mejor como un modelo hidrogeologico, que presente una concepcion simplificada de la
fisica del sistema de aguas subterraneas de determinada area, es decir, que represente fisica

y numéricamente un sistema hidrogeoldgico real (Universidad de Chile, 2006).
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A continuacion, se presenta el esquema general de un proceso hidrolégico que
contempla la zona subsuperficial, considerando las posibles entradas, salidas y recarga.

Figura 2. Esquema general de un proceso hidroldgico con recarga subsuperficial.

ETo l PTP

Zona
Saturada

Nota: representacién general del ciclo hidroldgico con recarga subsuperficial. En la superficie se
presentan los procesos de precipitacién (PTP), evaporacion (E), infiltracion (1) y escorrentia (Q). A
continuacion, en la capa subsuperficial, conocida cominmente como zona de aireacion o vadosa, se
contemplan la evapotranspiracion (ETo), la variacion del almacenamiento (4S) y la recarga
subterranea (R). Debajo de ésta se encuentra la parte superior de la zona saturada, conocida como
nivel freatico (NF). En el diagrama se puede ver como el suelo debajo del NF esta saturado de agua.
En esta Gltima zona se producen la percolacion (P) y el flujo lateral subterraneo (Qo). En general, los
acuiferos se recargan mediante la infiltracion de la precipitacion, pero existen muchos factores
geoldgicos, meteoroldgicos, topogréaficos y humanos que determinan la extensién y la velocidad a la
que los acuiferos se rellenan con agua. Las rocas tienen diferentes caracteristicas de porosidad y
permeabilidad, lo que significa que el agua no se mueve de la misma manera en todas las rocas.

Con base en el concepto previo, en la siguiente tabla se presenta el resumen del
proceso investigativo para la revision y estructuracién del estado del arte de las metodologias,
variables y pardmetros que permiten identificar y evaluar la disponibilidad hidrica en
regiones aridas, mas especificamente aquellas que permitan determinar la recarga

subsuperficial (tabla 7).
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Método Variables ™ Lugares de Distribucion ?ﬁg;og Ref.2
PT ETo NF Qo Qt AS  ASs aplicacion espacial  oeia
Bradbury ° ° ° COIOmb'?’ Estados Si No 11,15
Unidos
Brasil, Portugal,
BALSEQ ° ° ° India, China No No 9,16
Balance hidrico , . . . 57,8,
(WBM) o . o Iran, China, Brasil No Si 1317
MODHAC ° ° ° ° ° o Brasil No Si 12
Soil Moisture Colombia, Estados
Accounting - SMA ° ° ° ° ° ° Unidos, Brasil, No Si 18, 22
g Espafia, India
Simulacién _hldrologlca . . o . R o Chile, Estados Unidos, No No 19,23
estacional Corea del Sur
Ba':;‘g: :Jg;g:fgr:gg e, . . . . . . México, China Si Si 4,20
. Brasil, Argentina,
WTF - Fluctuacion del . e Namibia Zimbabwe, Si Si 123,
nivel freatico e 10
Botswana, Sudafrica
Argentina, Namibia,
Balcaircl(r:ﬁrge(?::g; ° ¢ . Zimbabwe, Si S 3,10
Botswana, Sudafrica
Neural Network Model ° Iran Si Si 6
Namibia, Zimbabwe,
Avance de infiltracién . . . o Botswana, Sudafrica, No Si 10 14
de lluvia (RIB) América, Palestina, ’
Iran
Modelo numérico flujo . . . Brasil, Argentina, Si Si 3,5,8,
de aguas subterraneo Chile 19
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Nota: relacidn de métodos para la estimacion de disponibilidad del recurso, producto de la investigacion enmarcada dentro del presente documento.
[11_as variables relacionados en la tabla se refieren a aquellas contempladas en cada uno de los métodos o modelos hidroldgicos revisados, ya sea como
informacion base o como variable estimada a partir de otros pardmetros. A continuacion se describen las variables precipitacion total [PT],
evapotranspiracion potencial (ETo), escorrentia o flujo superficial [Q], la infiltracion [I], niveles piezométricos [NF], flujo lateral en la zona vadosa

[Qo], flujo lateral subterraneo en la zona saturada [Qt], variacion de la humedad en el suelo [AS] y variacion del almacenamiento subterraneo [ASs].

[ZIReferencias:

(Lucas, Guarabara, & Wendland, 2012) 14(Xu, y otros, 2013)

2 (Da Silva, Da Silva, Coelho, De Mello, & Pereira, 2012) 5 (Bradbury, Dripps, Hankley, Anderson, & Potter, 2000)
8 (Varni, 2013) 16 (Chachadi, Chaudri, Naronha, & Lobo-Ferreira, 2004)
4 (Cruz, y otros, 2013) 7 (Mohammadi, Salimi, & Faghih, 2014)

5 (Carvalho, Wendland, & Chavez, 2015) 18 (US Army Corps of Engineers, 2020)

® (Izady, y otros, 2013) ¥ (Mufioz & Ortiz, 2004)

7 (Pérez, Echeverri, & Urrutia, 2016) 20(Xu, Guanhua, & Pereira, 2010)

8 (Melo & Wendland, 2017) 21 (Pla, Valdes-Abellan, Tenza-Abril, & Benavente, 2016)
% (Souza, Pontes, Fernandez, Schaefer, & Santos, 2019) 22 (Waikhom & Manoj, 2015)

10(Xu & Beekman, 2019) 23 (Kim, 2000)

1 (Rendon, 2020)
2(Virdes & Cirilo, 2019)
13 (Ospina, y otros, 2017)
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1.3.1. Método de Bradbury

En general, es un modelo de balance modificado que se basa en el equilibrio
suelo-agua de Thornthwaite-Mather. Este modelo obtiene resultados diarios (agregados
de manera mensual, anual, etc.), lo que permite la toma de decisiones méas precisas.
Bradbury considera la variabilidad espacial en la estimacién de la recarga potencial de
aguas subterraneas y realiza un balance hidrico celda a celda sobre un area representada
en un modelo de elevacion digital (DEM) usando, ademas, informacion sobre las
caracteristicas del terreno como textura y cobertura y las variables hidrometereoldgicas
propias del ciclo, como precipitacion y evapotranspiracion. La expresion general para
calcular la recarga se obtiene como el residual de otros flujos involucrados en el balance,

de acuerdo con la siguiente expresion:

(Ecuacion 7. Recarga segln

R=P—-Q—-ETR—-AS método Bradbury)

Donde,

R: recarga

P: precipitacion

Q: escorrentia superficial generada por celda

ETR: evapotranspiracion real
AS: humedad en la zona vadosa

Una vez se divide el area de estudio en celdas, se aplica la ecuacion de balance

celda a celda, la cual formula el cambio total en la humedad del suelo (HS):

HS =R+ AS =P — ESD — ETR (Ecuacién 8. Cambio en la humedad del
suelo, segin método Bradbury)

1.3.2. Método Balseq

Considerando las variables precipitacion, evapotranspiracion real, variacion del
almacenamiento de agua, escorrentia superficial y potencial de recarga el balance hidrico

utilizando el modelo Balseq, que se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:
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P—ETr—DA;—Q—1=c¢ (Ecuacion 9. Balance de
acuerdo con el método Balseq)

Donde P es la precipitacion en mm; ETr la evapotranspiracion real (mm); DA, la
variacion (final - inicial) del almacenamiento de agua del suelo (mm); Q la escorrentia
superficial (mm); I la infiltracion (mm), y ¢ el error del balance hidrico. El objetivo de
Balseq es estimar la recarga potencial de agua subterranea (Rp), que se calcula como la
diferencia entre el contenido de agua del suelo (Hi) y el agua almacenada en el suelo
(TWS). Para calcular el balance hidrico secuencial es necesario conocer los valores de
precipitacion (P) y ETo para cada intervalo de tiempo del balance, asi como el total de
agua almacenada en el suelo:

TWS = FCxDxBd (Ecuacion 10. Humedad del suelo de acuerdo
con el método Balseq)

Donde FC es la capacidad de campo del contenido de agua en el suelo (g.g-1),
Bd la densidad aparente del suelo (Mg.m®) y D la profundidad del suelo sometido a
evapotranspiracion (generalmente la profundidad efectiva de la raiz).

Al inicio de los calculos de recarga de aguas subterraneas el contenido de agua
almacenada en el suelo el primer dia del balance (Ai) se determind de forma interactiva,
considerando el contenido de agua del suelo, determinado por el modelo al final de los
dos afios hidrolégicos, como el contenido de agua inicial en el primer dia del balance.
Este procedimiento se repitié hasta el final del balance, en el que la suma de SR, ETR e

| fue igual a la precipitacion total en este periodo.

1.3.3. Modelo de balance hidrico regional

Todo un acuifero se puede considerar como una sola cuenca, y en el largo plazo
todos los usuarios juntos no deben extraer mas de lo que se pone a disposicion en el
balance hidrico, el cual tiene en cuenta todas las entradas y salidas naturales y artificiales.
En este sentido, la ecuacion de balance de aguas subterraneas se puede expresar de una
manera simple, donde Xin y Xout suman los componentes de entradas y salidas que

influyen en la dindmica de las aguas subterrdneas durante un periodo At,
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respectivamente, y As representa la variacion en el almacenamiento de agua en el

acuifero.

(Zin — Zin)At = As

(Ecuacion 11. Ecuacion de
[(Rpr + Ren + Ry + Ry + Qs + Q) balance de aguas subterraneas)

—(ETo + Qex + Qss + Qp))At = As

Donde Rpr, Ren, Ri, Rta ¥ Qse Se consideran recargas procedentes de la
precipitacion, infiltraciones de canales, del riego agricola, de tanques o reservorios, del
caudal superficial entrante, respectivamente. Por su parte ETo, Qex Y Qss €s el agua que
deja de ingresar al acuifero debido a la evapotranspiracion del agua subterranea, a la
extraccion de esta agua (bombeo) y al caudal superficial saliente, respectivamente. Qi y

Qo son los caudales subterraneo-entrantes y salientes, en su orden.

De acuerdo con las caracteristicas de la cuenca o regién en estudio se pueden
despreciar o simplificar algunos parametros como las entradas por riego, los canales o

tanques, debido a su falta de registro, insignificancia o inexistencia de las dos variables.

Figura 3. Esquema de los parametros en el modelo de balance hidrico.

Rpr
ET, Q-
er Qex /
4 ¥
\»777 = 1S ‘//()59
- & 4
ZONA C
INSATURADA 33
%% 2"
ZONA
Qi | SATURADA I ——
o777 s Qout

Nota: esquema de la dinamica del agua subterranea. Tomado de
Figura 2 (Pérez, Echeverri, & Urrutia, 2016) .
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1.3.3.1. Enfoque en la zona no saturada

La recarga (R) se estima considerando los diversos tipos de uso del suelo, dada
por el saldo residual en la capa superficial o zona insaturada, correspondiente a la zona
radicular del suelo, en la que se contempla la variacion de la humedad o el

almacenamiento en la zona insaturada AS,,,.

(Ecuacion 12. Recarga
R = (RPr,cn,Ir,ta + Qse) - (ETO + Qex + st) - ASzns potencial del balance hidrico
en la zona no saturada)

La variacion de almacenamiento de la zona insaturada se calcula como la
diferencia entre el contenido de agua en el suelo con respecto al mes en cuestion y el
anterior. Se puede implementar un modelo espacial para el balance, considerando que
cada area con un uso de suelo diferente tiene una capacidad maxima de retencion de
agua, dependiendo de la extension de la zona radicular dentro de la zona insaturada
(Smax). El agua residual Rs=in-out provoca el aumento o disminucion en la humedad. Si
la humedad del suelo es mayor que Smax, después de agregar Rs, hay un valor de recarga

potencial.
1.3.3.2. Enfoque en la zona superficial

Se propone un modelo en el que no se contempla la variacion de la humedad en
la zona insaturada, sino que la recarga equivale a la variacion del almacenamiento

subsuperficial As, el cual se puede cuantificar como sigue:

(Ecuacion 13. Recarga
R = [(Rpr.enirta + Qse) = (ET0 + Qex + Qs5)|At regional en la zona
superficial)

1.3.4. Modhac

El Modhac (modelo hidrologico de autocalibracion), planteado por Lanna
(1997), se usa comunmente como la mayoria de los modelos de flujo de lluvia; no
obstante, también se utiliza para cumplir con caracteristicas semiaridas. Es un modelo

hidrologico agrupado, porque no considera explicitamente la variabilidad espacial del
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proceso hidroldgico y las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, pero se puede utilizar
como modelo semidistribuido en una cuenca compuesta por subcuencas interconectadas.
Este modelo simula la fase terrestre del ciclo hidrologico, es decir, el proceso de
transformacion que conduce al calculo de los caudales de los rios. Se puede optar por la
calibracién heuristica de los pardmetros para asegurar una mejor sensibilidad y
refinamiento. La siguiente figura muestra esquematicamente los procesos del ciclo

hidrolégico en el Modhac (figura 4).

Figura 4. Procesos del ciclo hidroldgico en el modelo Modhac.

EVAPORATION l 1 l l PRECIPITATION
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e UNDERGROUND
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.
RSSX SUBSURFACE RSBX rsb
STORAGE [ — _;..
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—
DEEP @l\ ; N N _RSBF % RSBX
INFILTRATION N 100
N NN

Nota: representacion esquemaética del ciclo hidrolégico en Modhac. Tomado
de Figure 1, Virdes & Cirilo (2019), quien cita a Lanna (1997).

El proceso de almacenamiento de agua en la cuenca se simula a través de tres
reservorios ficticios: superficial, subsuperficial y subterraneo. La precipitacion pasa por
un filtro correctivo inicial, el cual es necesario por las deficiencias en la obtencion de
datos a causa de la escasez de precipitacion o errores sistematicos de lectura.
Posteriormente, esta precipitacion alimenta la evapotranspiracion potencial (ETP), que
puede ser suplida o no. Si queda agua en este proceso, entonces se alimenta el reservorio

de superficie (vegetacion y depresiones topograficas), donde se reevalta la ETP no
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satisfecha en el respectivo caso. Esta situacion se produce incluso sin lluvia si el deposito
no esta vacio. Si este deposito se desborda, se produce una escorrentia y, por lo tanto,
también una percolacion al subsuelo y al tanque subsuperficial. EI agua del embalse
subsuperficial puede atender la ETP restante, ademas de ser responsable del
escurrimiento base y, en caso de desbordamiento, atiende al escurrimiento hipodérmico.
El agua del depdsito subterraneo también forma la escorrentia base y, si se presenta
desbordamiento, el agua fluye hacia el depdsito subterraneo que puede alimentar su

escorrentia.

El modelo requiere la calibracion de catorce parametros, de los cuales algunos
pueden considerarse constantes o descartarse, debido a las caracteristicas especificas de
la cuenca que se va a modelar, reduciendo asi el trabajo de ajuste. El depdsito subterraneo
simula el almacenamiento de agua en las capas inferiores del suelo, incluyendo el
acuifero subterraneo y da lugar a una escorrentia subterranea o basal mas retardada que

apoya la escorrentia en la sequia.

1.3.5. Soil Moisture Accounting

Este modelo, conocido como SMA, simula el comportamiento en climas himedo
y seco, sigue el planteamiento del modelado de precipitacion-escorrentia de Leavesley
(1983) y se describe en detalle en Bennett (1998). Este modelo simula el movimiento y
almacenamiento del agua en la vegetacion, en la superficie del suelo, en el perfil del
suelo y en las capas de agua subterranea. Dada la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial (ET), el modelo calcula la escorrentia superficial, el flujo de agua subterranea,

las pérdidas debidas a la ET y la percolacién profunda en toda la cuenca.

El modelo SMA representa la cuenca hidrografica con una serie de capas de
almacenamiento, como se ilustra en la figura 5. Las tasas de entrada, salida y capacidad
de las capas controlan el volumen de agua perdida o agregada a cada uno de estos

componentes de almacenamiento.
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Figura 5. Esquema conceptual del modelo SMA.
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Nota: esquema conceptual del algoritmo de contabilidad continua de la humedad del suelo (Soil

Moisture Accounting, SMA). Tomado de Figure 14, (US Army Corps of Engineers, 2020).

Los contenidos de almacenamiento actuales se calculan durante la simulacion y
varian continuamente, tanto durante las tormentas como entre ellas. Las capas de

almacenamiento en el modelo SMA son las siguientes:

¢ Almacenamiento de vegetacién. La interceptacion de la vegetacion o dosel arbéreo
(también Ilamado canopia) representa la precipitacion que se captura en arboles, arbustos
y pastos, y no llega a la superficie del suelo. La lluvia es la Unica afluencia a esta capa.
Cuando ocurre la precipitacion primero llena el almacenamiento vegetativo, luego esta
disponible para llenar otros volimenes de almacenamiento. ElI agua en el
almacenamiento de interceptacion vegetativa se mantiene hasta que se elimina por

evaporacion.

e Almacenamiento superficial. La acumulacion de depresion superficial es el volumen de

agua retenido en depresiones superficiales poco profundas. Las entradas a este
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almacenamiento provienen de la precipitacion no capturada por la interceptacién de la
vegetacion y en exceso de la tasa de infiltracion. Las salidas de este almacenamiento
pueden deberse a la infiltracion y a la ET. Cualquier contenido en el acopio de depresion
superficial al comienzo del paso de tiempo esta disponible para infiltracion. Si el agua
disponible para la infiltracién excede la tasa de infiltracion se llena el almacenamiento
de interceptacion superficial. Una vez que se excede este volumen, este exceso de agua

contribuye a la escorrentia superficial.

¢ Almacenamiento de perfiles de suelo. EI almacenamiento del perfil del suelo representa
el agua almacenada en la capa superior del suelo. La entrada es una infiltracion desde la
superficie. Los flujos de salida incluyen la percolacion a una capa de agua subterranea 'y
ET. La zona del perfil del suelo se divide en dos regiones, la zona superior y la zona de
tensién. La superior se define como la parte del perfil del suelo que pierde agua por ET
0 percolacion. La zona de tensién es la que pierde agua s6lo a ET. La zona superior
representa el agua contenida en los poros del suelo y la de tension representa el agua
adherida a las particulas del suelo. La ET ocurre primero en la zona superior y luego en

la de tension.

e Almacenamiento de agua subterranea. Las capas de agua subterrdnea en la SMA
representan procesos de interflujo horizontal. EI modelo SMA puede incluir una o dos
de estas capas. El agua se filtra en el almacenamiento de agua subterranea desde el perfil
del suelo. La tasa de percolacién es una funcion de la tasa de percolacion maxima
especificada por el usuario y del almacenamiento de corriente en las capas entre las que
fluye el agua. Las pérdidas de una capa de almacenamiento de agua subterranea se deben
al flujo de agua o a la percolacién de una capa a otra. La percolacién del perfil del suelo
entra en la primera capa. El agua almacenada puede, entonces, filtrarse desde la capa 1
hasta la capa de agua subterranea 2 o de ésta Ultima a la percolacion profunda. En este
altimo caso, esta agua se considera pérdida del sistema. El flujo del acuifero no se
modela en la SMA.

1.3.6. Simulacion hidroldgica estacional

El modelo de simulacion hidrologica estacional Seamod (Salas & Fernandez,
1984) transforma estadisticas de precipitacion mensual en escurrimientos subterraneos

y superficiales, considerando los procesos de evaporacion e infiltracion de cada cuenca
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y aplicando relaciones de balance de masa entre los componentes del sistema. Los
procesos hidricos que se consideran en el modelo son: precipitacion, escurrimiento
superficial, infiltracion, evapotranspiracion, percolacion profunda, flujo subsuperficial o

base y flujo de agua subterranea.

Figura 6. Esquema conceptual del modelo Seamod.

Subcuenca Subcuenca Subcuenca
T T
X SH | SR SH SR
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- ) -}BF" — I
FIN BF . BF BF
X FIN FIN
T AE TAE T AR
y X ] _
SH SH SH
DP X, DP DP
BF BF
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S5 Xs . S8 , S8 >
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Nota: esquema conceptual de relaciones entre los procesos hidrolégicos y los
almacenamientos en el programa Seamod. PP: precipitacién, ST: almacenamiento superficial,
SR: flujo superficial, FIN: infiltracion, AE: evapotranspiracion, SH: almacenamiento
subsuperficial, DP: percolacién profunda, BF: flujo base, SS: almacenamiento subterraneo,
GF: flujo subterraneo y Xi pardmetros que distribuyen el agua en los componentes del balance
hidrico. Tomado de llustracion 4 (Mufioz & Ortiz, 2004).

El modelo subdivide cada cuenca aportante en varias subcuencas homogeéneas,
conectadas en serie. En cada una de ellas define tres niveles de almacenamiento:
superficial, que participa directamente en el escurrimiento superficial y desde donde
ocurre la infiltracion; subsuperficial, desde donde se produce la evapotranspiracion, y
subterraneo, en el cual se genera el flujo base y subterraneo. El modelo consta, ademas,
de una serie de parametros que distribuyen el recurso hidrico en los distintos
componentes del modelo hidroldgico. Dichos parametros se modifican durante el

proceso de calibracion.
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1.3.7. Balance hidrologico de agua subterranea

Considerando los componentes de entrada y salida de un sistema, el balance
hidroldgico de agua subterrdnea se representa por la ecuacion para acuiferos no
confinados, con lo que se calcula un cambio de almacenamiento Aa, para un periodo de

tiempo.

(Ecuacion 14. Ecuacion de balance
hidrologico de agua subterranea
para acuiferos no confinados)

Aa = (Rv+Rc+Rr+Ra+Qse+Qim)
— (Et +Qp + Qss + Qp)

Donde Ry corresponde a la recarga vertical por lluvias (infiltracién); Rc la recarga
proveniente de algun canal o rio; Ry la recarga por riego; Ra la recarga artificial; Qse la
recarga horizontal de alguna otra cuenca o acuifero; Qim la componente de entrada por
intrusién marina; Et la evapotranspiracién en la zona saturada; Qus corresponde al flujo
base; Qss la descarga subterranea al mar, lago, rio, manantial u otro acuifero, y Qp es el
componente de explotacion de pozos. Todos los componentes de la ecuacion se estiman

utilizando informacién geohidrol6gica o meteoroldgica.

Cabe tener en cuenta que en las caracteristicas del acuifero se pueden agregar
componentes a la ecuacion de balance, como la entrada por intrusién marina (Rim), o en
caso contrario, eliminar las componentes de entrada que no existen o no se consideren

relevantes en la estimacion.
1.3.8. WTF - Fluctuacién del nivel freatico

El método de fluctuacidn del nivel freatico o Water Table Fluctuation (WTF) se
basa en la hipédtesis de que la recarga de un acuifero se atribuye completamente a la
elevacion de su nivel freatico, AH, correspondiente a la variacion del almacenamiento

de agua, ASgw. Considerando un intervalo de tiempo At, la recarga R se expresa como:

AS. —R=§ di AH (Ecuacion 15. Ecuacion de la recarga de
T T Ydr T YAt un acuifero con WTF)

Donde Sy es el rendimiento especifico del acuifero. La ecuacion asume que toda

el agua que alcanza el nivel freatico es inmediatamente almacenada y todos los demas
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componentes del balance de agua subterranea (en la zona saturada), aplicados en una

cuenca, son nulos durante el periodo de recarga subterranea.

La aplicacién de la Ecuacion 15 a cada aumento individual del nivel freatico
proporciona una estimacion de la recarga total, que se denomina asi porque no tiene en
cuenta el agua que sale del acuifero durante el intervalo de tiempo de aplicacion de WTF.
Para determinar la recarga AH se define como la diferencia entre el pico de la curva de
ascenso y el punto mas bajo de la curva de recesion antecedente, que se extrapola al
momento pico, como se muestra en la figura 7. La incertidumbre del resultado final esta

asociada a la precision en la determinacion de Sy.

Figura 7. Curva de recesion del agua.

Water deep

Time

Nota: esquema de la curva de recesién del nivel piezométrico, con la extrapolacion para

estimar la recarga, donde Ah es la diferencia entre el pico de subida y el punto mds bajo de la

curva antecedente de recesion. Tomado de Figura 2 (Da Silva et al., 2012).

La respuesta del nivel freatico a los eventos de recarga es muy réapida debido a
su poca profundidad, a la existencia de vias preferenciales de flujo y al proceso de flujo
pistén que se produce en la matriz porosa (el agua que llega al nivel freatico no es la
misma gque acaba de infiltrarse, es agua que esta previamente en los poros y es empujada
por el agua que ingresa, por lo que ésta no debe recorrer el trayecto desde la superficie

del terreno hasta el nivel freatico para que se aprecie un ascenso en éste).

La determinacion de los valores de Sy dependen de ensayos del contenido de

humedad del suelo, a partir de la recoleccion de muestras de suelo inalterado en distintos
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puntos y a diferentes profundidades de la cuenca. El parametro Sy se puede considerar
igual a la porosidad efectiva del suelo.

Para aplicar el método WTF se puede considerar que cada elevacion individual
del nivel del agua subterranea (presente en el hidrograma de cada piezdmetro)
representaba una porcion de la recarga directa. EI método consiste en identificar periodos
continuos de recesion del nivel freatico, de acuerdo con los eventos de precipitacion
observados en el periodo y los cambios en la pendiente de la curva de recesion. Después
de esa identificacion, se realiza un ajuste para cada periodo de recesion, usando una
funcion potencial. Para cada curva de recesion de los piezémetros se puede realizar un
ajuste diferente, usando una funcion potencial, obteniendo diversos valores para los

parametros.
1.3.8.1. Estimacion del rendimiento especifico maximo

Para obtener un valor méximo aproximado de Sy se puede utilizar un
procedimiento grafico, que consiste en volcar en un sistema de ejes coordenados
(ascensos de nivel freatico contra precipitacion) todos los eventos de recarga debidos a
una precipitacion o a varias muy proximas en el tiempo, con la condicion de que
produzcan un ascenso continuo del nivel fredtico. Esas precipitaciones proveen agua
para el escurrimiento superficial, el aumento de la humedad almacenada en la zona no
saturada y, finalmente, la recarga al acuifero. En varios eventos analizados, la
contribucion se distribuyé en los tres ambientes mencionados. Sin embargo, en algunos
pocos casos, la precipitacion se produce con la zona no saturada en condiciones de
capacidad de campo, debido a lluvias recientes y, entonces, toda el agua de la
precipitacion recarga el acuifero. Asi, si se traza una recta por el origen que contenga a

todos los puntos medidos, la inversa de la pendiente es un valor maximo de Sy.

1.3.9. Balance de masas de cloruro (CMB)

Este método se basa en el supuesto de conservacion de la masa, entre la entrada de
cloruro atmosférico y el flujo de cloruro en el subsuelo. Se puede utilizar para estimar un
flujo de drenaje o humedad en la zona no saturada mediante una técnica de perfilado cuando
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se supone un flujo difuso. También para estimar la recarga en la zona saturada. La
comparacion del flujo de humedad y la recarga proporcionan informacion sobre el
mecanismo de recarga, que junto con las tasas de recarga pueden considerarse cruciales en

la evaluacion de la vulnerabilidad de los recursos de agua subterranea a la contaminacion.

Si se cumplen las condiciones de flujo piston en un suelo sujeto a pérdidas de agua
por evapotranspiracion, cuando infiltra agua conteniendo cloruro disuelto, la concentracion
de cloruro debe incrementarse a través de la zona de raices. En ausencia de fuentes y
sumideros, la masa de cloruro debiera ser aproximadamente constante. Si se utilizan valores
medios de flujo de agua y sus concentraciones, y si el balance se establece en un lapso
prolongado en un sistema sin excesiva explotacién o cambio climatico, y considerando que
el flujo de agua horizontal es despreciable frente al vertical, puede plantearse la conocida

ecuacion:

P-Cl,+DS=R-Clg (Ecuacion 16. Ecuacion de balance de
P-Cl,=R-Clg masas de cloruro)

Donde P es la precipitacion, Clp la concentracion de cloruro de la precipitacion, DS
la masa de cloruro de la deposicion seca, R la recarga de agua subterranea y Clr la
concentracion de cloruro de la recarga del agua subterranea. Para simplificar el muestreo de
la precipitacion se puede utilizar un colector en el nivel del suelo, de manera que la muestra
incorpore la deposicion seca, donde Clp’ es la concentracion de cloruro de la muestra, que
incluye la masa de cloruro en el agua de lluvia y la de la deposicion seca. El contenido de
cloruro de la recarga puede determinarse de agua extraida de la zona vadosa o
preferiblemente de la parte superior del acuifero freatico.

Las estimaciones mas confiables del drenaje especifico del sitio o los flujos de
humedad pueden obtenerse mediante un enfoque de perfiles de trazadores mdaltiples. Este
enfoque tiene como objetivo deducir y cuantificar, cuando sea posible, los procesos de
transporte relevantes que ocurren en la zona insaturada. Por ejemplo, el método CMB puede
revelar el grosor de la zona de evapotranspiracion y los flujos de humedad, asi como informar

sobre el proceso de evaporacion y resaltar zonas de vias preferidas, validando o invalidando
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asi el uso de los diversos métodos. Para la zona saturada, el método CMB puede ser
especialmente Gtil en areas donde los niveles de agua subterranea no fluctdan o donde faltan
datos sobre estos niveles. Este método no debe aplicarse en areas subyacentes por
evaporaciones o areas donde se produce una acumulacién o mezcla de agua subterranea
salina. Debe aplicarse con gran precaucion en areas cercanas al mar, donde los contenidos de
cloruro de lluvia son muy variables. La aplicabilidad del método CMB es complicada en
sistemas de roca fracturada, debido a la posible produccion de cloruro adicional a través de
la meteorizacion de la matriz de roca y por el posible tiempo necesario para desarrollar un
nuevo equilibrio entre las concentraciones de cloruro de agua subterranea en la matriz de

rocay las fracturas.

1.3.10. Método percolacion de la lluvia (RI1B)

El método Rainfall Infiltration Breakthrough Method (RIB, por su sigla en inglés) es
un modelo fisico para estimar la recarga de agua subterranea, desarrollado sobre la base del
método de la salida de las precipitaciones acumuladas (CRD). El enfoque RIB es una
herramienta simple pero prometedora para la estimacion de la recarga de agua subterranea,

aunque el significado fisico de algunos pardmetros no esta claro.

Este método se basa en la recarga de las aguas subterraneas por el flujo de agua a
través de la zona no saturada que llega a la capa freatica, donde la recarga es la parte de la
lluvia que se filtra a través de la zona no saturada hasta la capa freética. El tiempo que tarda
la lluvia percolada en llegar a la capa freatica se define como el desfase temporal o time lag.
El desfase puede distinguirse de tres maneras: respuesta rapida, a las pocas horas o dias de
una precipitacion intensa, normalmente producida como flujo preferente hacia la capa
freatica; respuesta intermedia, durante meses o quizas hasta un par de afios; y respuesta lenta,
a lo largo de afios 0 méas, normalmente como flujo de piston a través de una matriz porosa
con baja conductividad. El agua de recarga que llega a la capa freatica no es necesariamente
el resultado de un solo evento de lluvia. Las fluctuaciones del nivel del agua pueden
ocasionarse por una serie de eventos de lluvia precedentes. El lapso de tiempo (time lag) y la
duracion de los eventos de precipitacion relacionados dependen de varios factores, como el
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espesor de la zona no saturada, la textura del suelo, el tipo y el tamafio de la vegetacion y la
geologia del acuifero.

El método utiliza la relacion entre las fluctuaciones del nivel del agua y la desviacion
de las precipitaciones con respecto a la precipitacion media de un tiempo anterior. La formula
RIB se define como:

n n n
1
RIB(i))} =71 (z p; — <2 - Z Pi) Z Pt> (Ecuacién 17. Ecuacion de recarga
-m Pav(n - m) i-m 4

i=m acumulada de un evento con el
m<n<i método RIB)

Donde:

e RIB(i): recarga acumulada de un evento de lluviade ‘m’ a ‘n’

« I: longitud total de la serie de precipitaciones (i=1,2,3,...,I)

o R: fraccion de salida de la precipitacion acumulada

« Pi: cantidad de precipitacion en la i-esima escala temporal

e Pay: precipitacion media de toda la serie temporal

o Pt valor umbral que representa las condiciones limite (Pt va de 0 a Pay)

El valor 0 representa un sistema acuifero cerrado, lo que significa que la recarga en
la escala temporal i s6lo depende de las precipitaciones precedentes de Pm a Pn, mientras que
el valor P,y representa un sistema abierto, donde la recarga en la escala temporal i depende
de la diferencia entre el promedio de las precipitaciones precedentes de Pm a Pn y el promedio
de las precipitaciones de toda la serie temporal. Los valores de r y P; se determinan durante
el proceso de simulacién. Se supone que la recarga de aguas subterraneas por el método RIB
tiene una relacion lineal con las fluctuaciones del nivel del agua en condiciones naturales. La
relacion entre las precipitaciones naturales y las fluctuaciones del nivel del agua puede
describirse mediante la Ecuacién 18. En esta relacion, Ah; es la fluctuacion del nivel del
freatico, que equivale a la diferencia entre el nivel del agua observado en la i escala temporal
y el nivel medio del agua de toda la serie temporal. Un valor positivo representa un aumento
del nivel del agua, mientras que un valor negativo implica un descenso. Sy es el rendimiento

especifico del acuifero.

45



Metodologia para la evaluacion integral de la
disponibilidad hidrica en regiones aridas y desérticas

Ah: = 1, RIB()™ (Ecuacion 18. Relacion entre la recarga de un evento y
s, mn la fluctuacion del nivel freatico con el método RIB)

Las ecuaciones 17 y 18 indican que la fluctuacion del nivel del agua en la i-ésima

escala temporal (diaria/mensual/anual) se ve afectada por los eventos pluviométricos

precedentes de Py a Pn, con un factor de ponderacion (2 — 1 _yn mPL-), que es una

" Pgy(n-m) <=
funcion de la media mavil de una serie temporal de precipitaciones. No necesariamente es
constante y puede ser positivo 0 negativo en funcion de que la cantidad de precipitaciones
durante el periodo de interés supere 0 no la media mavil de las precipitaciones. El esquema

del modelo RIB se muestra a continuacion (figura 7).

Figura 8. Esquema del proceso RIB.
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Nota: esquema del proceso RIB para estimar la recarga acumulada y su relacion con la
variacion del nivel freatico, producto de un proceso de lluvia afectado por los eventos
pluviométricos precedentes, como funcion de la media mévil de la serie total de

precipitaciones. Tomado de Figura 1 (Sun et al., 2013).

Se distinguen tres mecanismos de percolacion de la lluvia en diferentes escalas de

tiempo, los cuales se enumeran en funcion de la duracién del desfase:
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o Fluctuaciones del nivel freatico como el resultado de eventos de lluvia
precedentes. Se observa a menudo en lugares con tasas de infiltracion
relativamente rapidas (rango de horas a un dia).

e Fluctuaciones del nivel fredtico como el resultado acumulado de todas las
precipitaciones anteriores. Suele representar la combinacién de mecanismos
de recarga puntual y difusa.

o Fluctuaciones del nivel fredtico debido a series limitadas de precipitaciones
con un cierto desfase temporal. La duracidn de los desfases varia de varios
dias a meses (rango de una semana a doce meses).

1.3.11. Modelo numérico de flujo subterraneo

El modelo conceptual es el resultado de integrar un conjunto de variables geologicas,
geomorfoldgicas, hidraulicas, climaticas e hidroldgicas para construir en dos o tres
dimensiones la representacion fisica de un sistema hidrogeoldgico de una zona. En el modelo
se presenta la delimitacion de unidades hidrogeoldgicas de acuerdo con la capacidad para
almacenar y transmitir agua, y se caracterizan de acuerdo con su geometria y caracteristicas
hidraulicas, niveles piezométricos, condiciones de flujo y su interaccion con el ciclo
hidrolégico, y de manera importante, con la determinacion de las zonas de recarga y descarga
(Ideam; Miniambiente, 2021).

Aplicando la ecuacion de continuidad sobre un volumen de control en forma de
ortoedro y asumiendo que los ejes de anisotropia son paralelos a los ejes coordenados, se

Ilega a la ecuacion de estado del modelo de flujo subterraneo.

d( Ohy 0 0hy 0/ 0h _ Oh  (Ecuacion 19. Ecuacion
ax (k" a) + ay (ky @) T3z (kz 5) tey 2 )=S0 g flujo subterraneo)

Donde:

e /i altura piezométrica en el punto (x,y,z) en el tiempo t.
e kx, kyy kz: conductividades hidraulicas.
e S: coeficiente de almacenamiento para el medio poroso.

e (x,y,z,t): acciones exteriores que le extraen o inyectan agua al macizo rocoso.
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En varios modelos, las tasas de recarga potencial estimadas en la zona vadosa se
utilizan como insumos en el modelo numérico como la Unica entrada vertical al acuifero. La
ecuacion tiene como requisitos para su solucion la correcta disposicion de condiciones de
contorno y condiciones iniciales. A continuacion se describen las condiciones de contorno

utilizadas en el modelamiento matemético.

1.3.11.1. Condiciones de contorno

Son especificaciones de la variable en desarrollo (en este caso, nivel
piezométrico) o la derivada de la variable (flujo) en las fronteras del dominio del modelo.
Las condiciones de contorno surgen a partir de la existencia de barreras fisicas (fallas o
cuerpos de roca impermeables) que inhiben el flujo, como cuerpos de agua lo
suficientemente grandes, ya sean rios de gran magnitud o condiciones hidrologicas como

la recarga (Anderson & Woessner, 1991).

Dependiendo el tipo de informacidn que se tiene disponible, existen tres tipos de

condiciones de contorno:

v' Dirichlet: frontera con nivel piezométrico conocido.
v Neuman: frontera con flujo (derivada del nivel piezométrico) conocido.

v Cauchy-Riemman: se presenta una frontera con flujo conocido que
depende de un nivel exterior y de un nivel piezométrico interior.

Generalmente, una distribucion conocida de los niveles piezométricos a lo largo
del area de modelamiento puede tomarse como una condicion inicial y asumirse que al
inicio de la modelacion el sistema hidrogeoldgico no se encuentra excitado, con lo cual

el flujo subterraneo corresponde a un régimen permanente.
1.3.11.2. Solucion numeérica

Una vez el dominio de trabajo se divide en una malla de blogues u ortoedros
irregulares pertenecientes a una malla de diferencias finitas, la solucion de la ecuacion
de continuidad consiste en aplicar dicha ecuacion en cada uno de los bloques para formar

un sistema de ecuaciones lineales que se resuelven simultaneamente.
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En la mayoria de los codigos comerciales la solucion de la ecuacion de flujo
subterraneo por diferencias finitas centradas en nodo utiliza la estructura que se presenta

a continuacion (figura 9).
Figura 9. Esquema conceptual de la solucion de diferencias finitas.
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Nota: esquema tridimensional de la configuracion de los bloques y los nodos para resolver
la ecuacién de flujo subterraneo en diferencias finitas. Tomado de Figura 10 (Rendén, 2020).

El balance de masa por todas las caras para el bloque central se expresa con base
en la aproximacion numérica de las derivadas parciales en la ecuacion diferencial de
flujo subterraneo en diferencias finitas. Por otra parte, el lado derecho de la ecuacion de

flujo subterraneo se expresa como diferencia finita temporal hacia adelante.

Sustituyendo las aproximaciones por diferencias finitas de las derivadas
espaciales en la ecuacién de flujo subterraneo y planteando el balance de masa en los n
bloques activos en los cuales se ha representado el acuifero, se llega a un sistema de n
ecuaciones lineales que se resuelve para las alturas piezométricas de cada uno de los
bloques activos y durante cada uno de los intervalos temporales de la simulacion, la cual
puede expresarse como Ah=ge. Donde A es una matriz de conductividades hidraulicas
equivalentes, simetrica, dispersa por bandas y definida positiva; h el vector de alturas
piezométricas y ge un vector que contiene los volimenes de agua que entran o salen del
acuifero, provenientes tanto de las acciones exteriores como de las condiciones de

contorno.
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1.3.11.3. Calibracion

La calibracion del modelo numérico (por ejemplo, rendimiento especifico y
conductividad hidraulica) se realiza cominmente a partir de series de datos del nivel

freatico.

1.4. Identificacion de parametros y variables

Una apropiada evaluacion de la disponibilidad hidrica en las regiones en estudio
depende de un modelo adecuado que permita cuantificar el recurso, incluyendo el
subsuperficial, lo que significa la comprension del comportamiento hidrodinamico de la
cuenca a través de una caracterizacion confiable de los pardmetros hidrogeoldgicos
(Chattopadhyay, Vedanti, & Singh, 2015).

La necesidad de un andlisis subsuperficial y la cantidad de variables complican
la eleccion del método més adecuado para cuantificar el recurso. Sin embargo, existen
ciertos pardmetros y variables comunes en la mayoria de las metodologias, las cuales se

han identificado y recopilado en el presente trabajo, y se listan a continuacion.

1.4.1. Informacién climatica

e Temperatura: es uno de los factores relevantes del ciclo hidrolégico, pues interviene
en todas sus etapas. Desde el punto de vista practico, la temperatura interviene como
parametro en las formulas para calcular la evaporacion y las necesidades de agua de
riego de las plantas. Su empleo esta plenamente justificado porque practicamente en

todas partes hay registros de temperatura.

e Radiacion: es la fuente de energia del ciclo hidrologico, considerado como el factor
mas importante, ya que produce variaciones de calor que se traducen en una mayor
0 menor evaporacion. Aunque no es un parametro con muchos registros deberia
volverse muy relevante, hasta el punto de sustituir o complementar a la temperatura

en el célculo de otros parametros hidrolégicos.
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e Brillo solar: la duracién del brillo solar o heliofania en horas representa el tiempo
total durante el cual la luz solar incide directamente sobre alguna localidad, entre el
alba y el atardecer. Para cierto periodo de tiempo, el brillo solar est4 dado por la
sumatoria de la unidad de tiempo que lo compone.

1.4.2. Informacion hidrolégica

e Precipitacién: es la variable mas importante en practicamente todos los modelos
hidroldgicos, en especial los de recarga, ya que es la fuente directa de entrada de

agua en las reservas subterraneas (Bradbury et al., 2000).

e Evapotranspiracion: se refiere a los procesos combinados de transpiracion y

evaporacion directa en la superficie del suelo y de las plantas, algunas de las cuales
tienen sistemas de raices poco profundas para interceptar el agua infiltrada antes que
otras plantas. Otros, como los robles, tienen sistemas de raices profundas que pueden

aprovechar la zona saturada para un suministro de agua mas constante (Fitts, 2012).

e Escorrentia: es el fendbmeno de mayor importancia desde el punto de vista de la
ingenieria hidroldgica y consiste en la ocurrencia y conduccion de agua en la

superficie terrestre (Monsalve, 1996).

e Infiltracion: es el proceso de entrada de agua en el suelo a través de la superficie
terrestre, que puede proceder de la lluvia, el deshielo o de actividades
antropogénicas. Es un proceso relevante en el ciclo hidrolégico, porque divide los
recursos de agua superficial y subterrdnea. La infiltracion depende de la
disponibilidad de agua en la superficie del suelo y de sus caracteristicas, que
influyen en la capacidad de retencion y en la conductividad hidraulica. El
movimiento del agua en el suelo se produce por gravitacion y se ve afectado por las

fuerzas capilares de las particulas del suelo sobre el agua (Schumann, 1998).

La tasa de infiltracion esta controlada principalmente por la tasa de movimiento del
agua del suelo bajo la superficie y este movimiento continta después de un evento
de infiltracion, ya que el agua infiltrada se redistribuye. La infiltracion y la

percolacién desempefian un papel fundamental en la escorrentia superficial, en la

51



Metodologia para la evaluacion integral de la
disponibilidad hidrica en regiones aridas y desérticas

recarga de las aguas subterraneas, en la evapotranspiracion, en la erosion del suelo
y en el transporte de sustancias quimicas en las aguas superficiales y subterraneas
(Gebrekiros, 2015).

Nivel freatico: es el limite entre las zonas no saturada y saturada del subsuelo, es
decir, entre la superficie del suelo y la zona donde el agua subterranea satura los
espacios entre los sedimentos y las grietas de la roca. Las presiones del agua y la

atmosférica son iguales en este limite (National Geographic Society, 2019).

o Zona no saturada: es la superficie del suelo por encima del nivel freatico,
donde tanto el oxigeno como el agua llenan los espacios entre los sedimentos.
También se denomina zona de aireacion, debido a la presencia de oxigeno en

el suelo.

o Zona saturada: se encuentra por debajo del nivel freatico, donde el agua llena
todos los espacios entre los sedimentos. Esta zona esta delimitada en su parte

inferior por roca impenetrable.

Recarga subterranea: consiste en la adicion de agua a la zona saturada por alguna de

las cuatro fuentes principales: el flujo descendente proveniente de la precipitacion a
través de la zona no saturada que llega a la capa freética, el flujo lateral o vertical
entre acuiferos, la recarga inducida de las masas de agua superficiales cercanas
resultante de la extraccion de agua subterranea y la recarga artificial, como la que
se produce mediante la inyeccién en pozos de sondeo o los estanques de infiltracion

creados por el hombre,

1.4.3. Informacion geografica y geologica

Topografia. Informacion regional de la superficie terrestre con sus formas y detalles,

tanto naturales como artificiales.

Textura del suelo. El tipo de suelo que tiene una zona es un factor importante a la

hora de determinar su capacidad de retencion o de flujo.
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Cobertura de suelos. El revestimiento vegetal afecta las tasas de infiltracion y

determina la zona subsuperficial donde ocurre la evapotranspiracion. A menos
permeabilidad del tipo de cobertura, mayor escorrentia, y a menor infiltracion,

menor recarga.

Capacidad maxima de almacenamiento. Representa la cantidad de agua que un suelo

con determinada textura y cobertura es capaz de retener.

Geologia. La informacién geologica se puede dar en torno al reconocimiento de
unidades geoldgicas superficiales desde la perspectiva de la hidrogeologia. Es decir,
identificar las unidades que tengan capacidad de almacenamiento y flujo de agua
subterranea, teniendo en cuenta sus caracteristicas litologicas y estructurales. Asi

como la identificacion de fallas y plegamientos.

El concepto de unidad hidrogeoldgica rene las unidades litologicas que poseen,
conceptualmente, propiedades hidraulicas similares (porosidad, conductividad,
transmisividad). Un adecuado modelo debe identificar y caracterizar
hidraulicamente el sistema, de modo que se obtengan las extensiones de las unidades
hidrogeoldgicas y una geometria del modelo general, para posteriormente asignar
celda a celda los valores de conductividad y almacenamiento, con el fin de

posibilitar el desarrollo matematico del problema.
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2. Evaluacién de métodos y modelos

Con base en la exhaustiva revision bibliografica se hace un analisis critico de los
métodos y modelos para estimar la disponibilidad del recurso y la clasificacion climatica de
las regiones, encontrando posibles relaciones conceptuales en los aportes de otros autores,

que pueden ser relevantes en la investigacion.

La metodologia de esta investigacion se basa en el método deductivo tedrico, el cual
se apoya en datos generalmente aceptados, para llegar a una conclusién particular. El presente
trabajo se fundamenta en métodos y conceptos evaluados en el marco de las regiones en
estudio, propuestos por investigadores en el campo de la hidrologia, y que conducen a la

estimacion de la disponibilidad del recurso.

2.1. Evaluacion de alternativas para la clasificacion de regiones

Como se menciono en el numeral 1.2.1, existen varios métodos para delimitar zonas
aridas. Uno de los criterios mas ampliamente usados para la clasificacion de las regiones es
el indice global de aridez, desarrollado por el Programa de Naciones Unidas para el

Medioambiente en 1977, que permite establecer las zonas de riesgo a desertificacion.

Como resultado del analisis de la informacion encontrada en la revision documental
se puede concluir que la clasificacion de los climas se realiza comunmente con los indices
que evaltan anualmente los pardmetros hidrolégicos, pero estos métodos no contemplan el
efecto de la estacionalidad, encubriendo en cierto sentido las sequias estacionales. Por otra
parte, el uso de los métodos o indicadores que consideran la reparticion de los parametros
hidroclimatol6gicos mensualmente permiten obtener resultados mas representativos y
cercanos a la realidad (UNESCO, 2010). La Figura 10 muestra una comparacion realizada
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (1984) del
indice global de aridez anual y el régimen de aridez mensual, para cerca de 800 estaciones

distribuidas en América Latina y el Caribe.
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Ambos indicadores muestran coincidencia en climas muy aridos y hmedos, mientras
que se observa una discrepancia significativa en los regimenes de transicion. De esta manera,
el indice anual podria calificar una region como ‘subhumeda’, mientras que el indicador
mensual puede ubicarla como ‘semidrida’. Por lo tanto, es importante contar con una mayor
cantidad de datos en el analisis, como la temperatura minima, la altura y la estacionalidad de
la aridez durante todo el afio (Garcia G., 2007).

Figura 10. Comparacion de indices de humedad.
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Nota: comparacién del indice global de aridez anual y régimen de aridez mensual para cerca de 800
estaciones en América Latina y el Caribe (tomado de Unesco, 2010).

De acuerdo con la presente investigacion, el indice de Martonne (IM) y el régimen de
aridez son los indicadores hidroldgicos mas utilizados para evaluar o clasificar las regiones
climatolégicas mensualmente. Con respecto al IM, se presenta una dificultad en su aplicacion
por la escasa posibilidad de comparar estaciones o regiones cuantitativamente similares,
ademas de que realmente refleja una condicion de pluviosidad y no de aridez o sequia, toda
vez que aumenta su valor de manera directamente proporcional a la magnitud de la

precipitacion mensual (Troyo, y otros, 2014).
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2.2. Lineamientos conceptuales para la evaluacion de métodos y modelos

en el marco de las regiones aridas y desérticas

Actualmente existen varios modelos 0 métodos para evaluar la disponibilidad de los
recursos hidricos, en los que se incluyen los métodos empiricos, basados en la fisica
mecanica, los métodos con entorno de sistemas de distribucion espacial y los métodos con
modelos de inteligencia artificial (I1zady, et al., 2013; Earon & Olofsson, 2020). Para el caso
de las regiones aridas y desérticas se debe contemplar el delicado equilibrio hidroldgico, en
el que toda la naturaleza del ciclo y, por lo tanto, los pardmetros de un modelo pueden verse
alterados por secuencias prolongadas de clima himedo o seco. A su vez, en estas regiones
las precipitaciones tienden a ser mas variables, tanto en el espacio como en el tiempo, que
las zonas més himedas (Virdes y Cirilo, 2019).

Segun Huang et al. (2016), la mayoria de los modelos hidroldgicos descritos en la
bibliografia existente pueden representar la hidrologia en regiones himedas, pero esto no
sucede cuando se trata de cuencas hidrogréaficas en territorios aridos. Al-Qurashi et al. (2008),
haciendo referencia a varios autores, atribuyen esta dificultad a la escasez generalizada de
datos sobre precipitacién, caudal, propiedades del suelo y condiciones iniciales de humedad,
asi como a la influencia de la variabilidad de la vegetacion estacional e interanual, a la
complejidad de la morfologia del curso de agua, a la dificultad de cuantificar las pérdidas por

desbordamiento y a la inexactitud al estimar la evaporacion potencial.

Las regiones aridas y semidridas representan un gran desafio para aplicar modelos
hidroldgicos debido a la escasez de datos. De acuerdo con Mcintyre y Al-Qurashi (2009), la
seleccion de un modelo de flujo de lluvia para su aplicacién en una region arida debe
considerar las caracteristicas espaciales de la precipitacion, la variabilidad y no linealidad de
las pérdidas, y la disponibilidad y calidad de los datos. No existen muchos modelos
hidroldgicos desarrollados especialmente para regiones aridas o semidridas, por lo que para
superar esta dificultad se utilizan modelos hidrol6gicos desarrollados para aplicacién general,

sin especificidad para regiones aridas, encontrando resultados consistentes con la experiencia
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de otros modeladores y concluyendo en la necesidad de mas investigacion cientifica,
especialmente en lo que respecta a la observacién de precipitaciones.

En general, son varias las cualidades requeridas en un modelo hidrologico integral,
mencionadas por diversos autores e irrecusablemente aplicables para las regiones en estudio.
Por esta razon, como resultado del proceso de revision y analisis documental desarrollado en
la primera parte de esta investigacion, y buscando establecer los principales lineamientos
para el desarrollo de una adecuada evaluacion de los métodos hidrolégicos que se presentaron
en el capitulo 1, se realizé una tabla resumen de las principales caracteristicas que se deben
considerar en los métodos o modelos hidroldgicos, organizando y agrupando las

recomendaciones y comentarios de diversos investigadores y expertos.

Igualmente, de acuerdo con la revision bibliogréfica desarrollada en el numeral 1.3,
se puede afirmar que la recarga de agua subterranea desempefia un papel fundamental al
momento de determinar la disponibilidad del recurso en las regiones aridas y desérticas.
Dicha recarga se puede cuantificar por encima o por debajo de la zona saturada. En la Tabla
8 se sefialan siete parametros relevantes y recurrentes para realizar una evaluacion integral
de la disponibilidad hidrica. Con base en esto, se plantean los siguientes lineamientos que
permiten avanzar con el objetivo de la presente investigacion y desarrollar la evaluacion de
los diversos métodos y modelos que permitan seleccionar el mejor método de evaluacion de

disponibilidad del recurso para las regiones aridas y desérticas:

Recarga de agua subterranea.

Escala de tiempo

Espacialidad de parametros hidroldgicos.
Caracteristicas fisiograficas de la region.
Variabilidad y no linealidad de las pérdidas.

Exceso de infiltracion y/oo saturacion del suelo.

N o g s~ w D Ee

Disponibilidad de datos
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Tabla 8. Lineamientos y recomendaciones de un modelo hidroldgico integral.

Referencia

Distribucion espacial

Niveles piezométricos

Comentario

(Hirata, Zoby, &
Oliveira, 2017).

(Ideam;
Miniambiente,
2014)

(Rendén, 2020)

De Carvalo, et al.,
2015; De Vries &
Simmers, 2002;

Souza et al., 2019.

Bradbury et al.,
2000

Mcintyre y Al-
Qurashi (2009)

Cruzetal., 2013

Sunetal., 2013

Healy et al., 2007

Lernenr, DN;
Isswar, A;
Simmers, I, 1990

~ [Topografia

< |Cobertura vegetal
< [Tipo de suelo
< [Condiciones climaticas

VARVARNARNANNG

N [Caracteristicas geol6gicas

La recarga de agua subterranea esta determinada por una combinacion de variables
como el tipo y manejo del suelo, la cobertura vegetal, la topografia, las condiciones
climaticas y geoldgicas.

El modelo conceptual es el resultado de la integracion de un conjunto de variables
geolégicas, geomorfolégicas, hidraulicas, climaticas e hidrolégicas, con las que se
pretende construir una representacion fisica del sistema hidrogeol6gico de una zona en
dos o tres dimensiones. En el modelo se presenta la delimitacion de unidades
hidrogeolégicas de acuerdo con la capacidad de almacenar y transmitir agua, y se
caracterizan con base en su geometria y caracteristicas hidraulicas, niveles
piezométricos, condiciones de flujo y su interaccion con el ciclo hidrolégico, y de
manera importante, la determinacién de las zonas de recarga y descarga.

Para la construccion de un marco de modelacién consistente es necesario desarrollar
un modelo hidrogeol6gico conceptual que permita entender el sistema, es decir, las
caracteristicas hidraulicas de los materiales, su heterogeneidad y anisotropia; el tipo
de flujo subterraneo y las caracteristicas de porosidad. (...) La importancia de usar un
modelo hidroldgico de base fisica para estimar la recarga potencial de largo plazo es
que permite considerar la variabilidad espacial de la precipitacion, la
evapotranspiracion e incluir las caracteristicas de los suelos y las coberturas vegetales,
factores fundamentales en los procesos de generacion de la escorrentia y su particion
en los diferentes componentes.

Es importante destacar que no se debe ignorar la variabilidad espacial en la
precipitacion. Asi mismo, la infiltracion representa el proceso hidrolégico mas
importante para la recarga y esta determinada por variables como el tipo y manejo del
suelo, la topografia del relieve, la cobertura vegetal y las condiciones climaticas y
geolégicas

Caracterizar espacial y temporalmente la precipitacion es importante para entender la
disponibilidad hidrica en detalle y la posibilidad del flujo de agua superficial de un
lugar a otro, de acuerdo con las condiciones topogréaficas y la posibilidad de recarga a
partir de las condiciones del suelo.

La seleccion de un modelo de flujo de Iluvia para su aplicacion en una region arida o
semiarida debe considerar las caracteristicas espaciales de la precipitacion, la
variabilidad y no linealidad de las pérdidas, y la disponibilidad y calidad de los datos.

La recarga basada en la ecuacion general de balance hidroldgico aplicada en un
sistema de informacion geogréfica debe utilizar datos de precipitacién y temperatura,
asi como tomar en cuenta el tipo y uso de suelo, y la vegetacion.

El agua de recarga que llega a la capa freética no es necesariamente el resultado de un
s6lo evento de lluvia. Las fluctuaciones del nivel pueden ser causadas por una serie de
eventos de lluvia. El lapso y la duracion de los eventos de precipitacion relacionados
dependen de varios factores, como el espesor de la zona no saturada, la textura del
suelo, el tipo y el tamario de la vegetacion y la geologia del acuifero.

Factores como las propiedades del suelo, la vegetacion, el uso de la tierra, la
pendiente, el clima (especialmente la tasa de precipitacion y la temperatura) y la
profundidad del nivel freatico pueden afectar las tasas de infiltracion y escorrentia
utilizadas en un modelo hidrolégico.

La determinacion y diferenciacién de los eventos individuales de recarga de aguas
subterraneas dentro de un sistema acuifero en zonas aridas no es ni directa ni facil.
Esto es consecuencia de la variabilidad temporal de las precipitaciones en los climas
aridos y semiaridos y de la variabilidad espacial de la topografia, la vegetacion y las
caracteristicas y el uso del suelo.

Nota: cuadro resumen de los pardmetros y caracteristicas y recomendaciones que se deben considerar

en el desarrollo de un modelo hidrolégico que permita el analisis y la cuantificacion integral de la

disponibilidad hidrica en una region.
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2.3. Evaluacion de alternativas metodoldgicas

Con base en los lineamientos definidos es necesario realizar un andlisis y una
evaluacion detallados de cada uno de los métodos y modelos presentados en el numeral 1.3.
Métodos o modelos hidroldgicos conceptuales. En la tabla 9 se presenta el resumen de dicha
evaluacion, que incluye un anélisis del tipo de modelo, la zona de aplicacion (saturada o
vadosa), sus resultados, sus desventajas o limitaciones, observaciones que se deben
considerar, comentarios de diversos investigadores y, finalmente, un comentario del autor

del presente trabajo de investigacién como producto del proceso de evaluacion.

Como se ha visto, existen diversos modelos o métodos para cuantificar la
disponibilidad del recurso, pero elegir el apropiado no resulta tarea facil. En general, estos
métodos 0 modelos hidrolégicos se pueden aplicar en dos zonas, con el fin de cuantificar la
disponibilidad del recurso: por encima de la zona saturada y en la zona saturada. Los primeros
consisten en métodos de balance hidrico, que utilizan datos del climay del suelo para estimar
la cantidad de agua que pasa por la zona no saturada y se convierte en recarga potencial al
Ilegar a la zona saturada. Por otro lado, los modelos en la zona saturada trabajan generalmente
con informacion de niveles freaticos o con métodos de seguimiento o trazadores. Asi mismo,
dentro de cada zona (saturada y no saturada) los métodos se pueden clasificar en enfoques de
balance hidrico, modelos fisicos, modelos hidrogeoldgicos, métodos de trazadores quimicos,
modelos numéricos, separacion del flujo base e, incluso, mediciones directas utilizando la
humedad del suelo a través de sensores y lisimetros (Souza et al., 2019; De Vries & Simmers,
2002; Udawatta et al., 2011).
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Tabla 9. Evaluacion de los métodos y modelos hidroldgicos.

Método Tipoy zonaET!M Resultado

Desventajas/
limitaciones

Observaciones

Comentarios de investigadores

Conclusién personal

Balance
diario
discretizado
Bradbury por celdas en
el suelo sobre D*
la zona
saturada.

Balance
diario
sectorizado M
en el suelo
sobre la zona
saturada.

Balseq

Balance
mensual o
anual,
sectorizadoo M

regional, en

la zona no
saturada o
superficial.

Modelo de
Balance
Hidrico
(WBM)

Mapa de
percolacion
neta como
recarga
potencial de
aguas
subterraneas.

Recarga
puntual y
potencial de
aguas
subterréneas,
luego de
superada la
capacidad de
almacenamie
nto en el
suelo.

Recarga
mensual
potencial del
acuifero
separado por

tipo de suelo.

No contempla el
sistema de flujo
de agua
subterraneay,
por lo tanto, no
puede diferenciar
las areas de
recarga con
respecto a las de
descarga.

La principal
limitacion del
modelo es que
proporciona
estimaciones
puntuales y
requiere mapas
espaciales, como
covariables de la
recarga de agua
subterranea.

La principal
limitacion del
modelo es que
proporciona
estimaciones
puntuales y
requiere mapas
espaciales como
covariables de la
recarga de agua
subterranea.

» Realiza un balance celda a
celda sobre un DEM, con base en
las caracteristicas fisicas e
hidrometereoldgicas de la
cuenca.

* Considera la variabilidad
espacial.

* Desarrollado para cuencas en
regiones himedas.

* Se desarroll6 para regiones
estacionales que requieren un
balance diario, debido al déficit
hidrico causado por la diferencia
entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial.

* No limita su aplicacién en un
ambiente tropical himedo.

* La estimacion del balance
hidrico utilizando este modelo es
posible con una combinacion de
datos de suelo, vegetacion,
precipitacion y
evapotranspiracion.

* Permite estimar la recarga para
toda el &rea en estudio y para
cada tipo de cobertura vegetal.

« Se puede considerar que cada
area con un uso de suelo
diferente tiene una capacidad
méxima de retencion de agua,
dependiendo de la extension de
la zona radicular dentro de la
zona insaturada.

« Es el método mas comdnmente
usado y aplicado en diversas
regiones en el mundo.

* Es adecuado para modelos a nivel
diario, lo que permite tomar decisiones
mas precisas.

* No requiere parametrizacion extensa,
por lo que se puede aplicar en un periodo
de tiempo relativamente corto y es facil
de usar.

» El modelo es sensible a los parametros
del nimero de curvay a la capacidad
total de almacenamiento en el suelo.

* El parametro de capacidad de
almacenamiento del suelo (TWS) se
puede adoptar utilizando datos de campo
del suelo y analisis de laboratorio
estandar.

* Cuantifica y modela la cantidad de
agua que potencialmente puede filtrarse
y alcanzar el nivel freatico de manera
efectiva.

» El método posee dos caracteristicas:
especializacion de recarga y
aplicabilidad para escenarios futuros.

* La variacion de almacenamiento de la
zona insaturada se puede calcular como
la diferencia entre el contenido de agua
en el suelo con respecto al mes en
cuestion y el anterior.

* La variable con mayor incertidumbre es
la evapotranspiracion (ET), cuya
definicion depende de variables
climaticas y coeficientes de cultivo,
adoptados a partir de valores citados en
la bibliografia existente.

Aungue el modelo se desarroll6
para regiones himedas se puede
aplicar en regiones aridas y
desérticas, teniendo en cuenta
que contempla las caracteristicas
fisiogréaficas de la cuenca y la
distribucién espacial. Es
necesario revisar la obtencién de
los pardmetros base de acuerdo
con la region en estudio.

Lo considero un buen método,
debido a su sencillez y la
inclusion de las caracteristicas
fisiogréficas por sectores. Pero
me parece necesario considerar
la especializacion de los
parametros hidroclimatolégicos.
Igualmente, se requiere
informacion de campo para
determinar los valores de
capacidad de almacenamiento en
el suelo.

Respecto al balance hidrico
regional, sin tener en cuenta
variacion del almacenamiento en
la zona vadosa, aunque es una
aproximacion del proceso de
recarga en el acuifero que
permite identificar la existencia
de un volumen regional de
recurso hidrico, no se
recomienda ya que generaliza los
parametros del tipo de cobertura
y textura del suelo y, por lo
tanto, no considera su humedad
como la variacion temporal.
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, . Desventajas/ - . . . .
Método Tipoy zonaETM Resultado limi tacio# e Observaciones Comentarios de investigadores Conclusion personal
+Se usa cominmente como la . .
8 . « La calidad de los parametros del
mayoria de los modelos de flujo - -
. - modelo presenta mejores ajustes para las
de lluvia, pero también fue - . h :
- cuencas hidrograficas que tienen series
desarrollado para cumplir con ) . .
o . mas antiguas y consistentes. En algunos
caracteristicas semidridas.
. . casos, los resultados se ven afectados por
Requiere el « Es un modelo que no considera - - AP . .
Modelo - Py o la ausencia de estaciones fluviométricas  Teniendo en cuenta la cantidad
. levantamiento de  explicitamente la variabilidad - - . -
regional de . - L. con series largas, consistentes y de pardmetros requeridos y la
una extensa base  espacial del proceso hidrol4gico - . L !
balance de e - disponibles. falta de variabilidad espacial del
. de datos y las caracteristicas fisiogréaficas L A
parametros : . « La deficiencia en los datos de proceso hidroldgico, no es
. - hidroldgica y de la cuenca, pero se puede S . - s
hidrol6gicos - L - precipitacion se encontr6 responsable de  aconsejable su aplicacion para
. M  Calculo de espacial sobre la  utilizar como modelo semi . . . ) : . ;
a nivel e S reducir la calidad de la simulacion de los  las regiones en estudio, teniendo
Modhac o los caudales 'egion, distribuido en una cuenca : . : by
superficial y - periodos mas recientes. Por lo tanto, no  en cuenta la poca informacion y
.o A enlosrios. @nalizando datos  compuesta por subcuencas : : ; . ;
subsuperficia . - . se pudo deducir con seguridad que los la necesidad de determinar varios
. de series de interconectadas. . - ) ;
I, mediante - - - . valores de los pardmetros calibradosno  parametros a partir de
hidroclimatoldgic < El modelo requiere la - . ' S .
tres as. reduciendo la  calibracién de catorce sean apropiados para la serie de datos. informacion secundaria, lo que
reservorios caiidad de las arametros. de los cuales alqunos Mejorar la modelacion para las Ileva a una gran incertidumbre en
ficticios. - - P - g regiones aridas con escasos datos esta los resultados.
simulaciones. pueden considerarse constantes o relacionado con la parametrizacion con
descartarse, debido a las mayor base fisica Ige esta manera, una
caracteristicas especificas de la ar¥e significativa de los arémetré)s se
cuenca que se modele, puede c%lcular directamerl?te a partir de
reduciendo asi el trabajo de P o P
; las caracteristicas de la cuenca.
ajuste.
« El anélisis de sensibilidad revela que el
. almacenamiento del suelo, la tasa de . ,
Escorrentia * Es un modelo continuo que "y i Considero que el metodo es muy
Modelo de . - percolacion del suelo, la tasa méaxima de e
. iy superficial . simula el comportamiento tanto % o bueno y completo; sin embargo,
simulacion p Los parametros del . p infiltracion, el porcentaje de area - ;
- dela en clima himedo como en seco. . - requiere un proceso complejo y
continua de modelo SMA impermeable y el almacenamiento del N
: cuenca : * El modelo representa la cuenca = . detallado de recopilacion de
flujoy v deben determinarse | . i - suelo en tension fueron los parametros . I - P
fluio de : hidrografica con una serie de ) : ; : informacion hidroclimatolégica,
. almacena ] mediante la . mas sensibles, siendo el almacenamiento
Soil . - aqua S capas de almacenamiento. . - del suelo y de la estructura
. miento a g calibracion con los . del suelo el més sensible y la tasa de L
Moisture - subterranea » Las tasas de entrada, salida y - - geologica para obtener un
- nivel D datos observados, . percolacion el menos sensible. .
Accounting - las . capacidad de las capas controlan S modelo aceptable por medio de
superficial y los insumos de - « Las eficiencias generales, el error Iy e
- SMA érdidas ! el volumen de agua perdida o . la calibracion y la verificacion.
y p precipitacion, porcentual en volumen, el porcentaje de . A L
) or ET .’ .. agregada a cada uno de estos ; L Siendo asf, su aplicacion en las
subsuperfic p Y evapotranspiracion, error pico, el coeficiente de - L -
. ercolacion a i componentes de S g regiones aridas y desérticas es
ial (zona p e hidrogramas . determinacion y el indice de . .
rofunda en almacenamiento. ; : bastante complejo, debido a la
vadosa y p observados. . concordancia arrojan resultados muy e - A
toda la * En el SMA no se modelo el : limitada disponibilidad de
saturada). . . favorables del uso y ajuste del modelo . i
cuenca flujo del acuifero. informacion.

para los periodos de calibracién y
validacion.
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Método Tipoy zonaETM Resultado

Desventajas/
limitaciones

Observaciones

Comentarios de investigadores

Conclusion personal

Simulacion
Hidroldgica
Estacional

Balance
Hidrolo_
gico de
agua
subte_
rranea

Modelo de
simulacién
continua de
flujoy
almacenamie
nto a nivel
superficial y
subsuperficia
I (zona
saturada y
vadosa).

Balance
hidroldgico
en la
cuenca o
acuifero a
nivel
superficial
y
subsuperfic
ial.

A

Cuenta con mas
de diez variables,

_ delas cuales
Escorrentia  varias requieren
superficial y  calibracion
sub__ ) adecuada con los
superficial  datos observados,
por en especial los
subcuenca.  registros
histoéricos de
escorrentia.
Requiere
informacion
Cambio de  piezométrica,
almacenamien datos de
to conductividad y

subterraneo o ransmisividad

recarga hidraulica de los
general para  materiales del

todoel  gypsueloe
acuifero en

€ informacion del
un periodo de - gspesor de la

Uempo  capa acuifera en
determinado. s |imites del

acuifero.

* Transforma estadisticas de
precipitacion mensual en
escurrimientos subterraneos y
superficiales, considerando los
procesos de evaporacion e
infiltracion de cada cuencay
aplicando relaciones de balance
de masa entre los componentes
del sistema.

« Subdivide cada cuenca
aportante en varias subcuencas
homogéneas, conectadas en
serie, y en cada una de ellas
define tres niveles de
almacenamiento, los cuales estan
vinculados por cinco procesos:
escorrentia superficial,
infiltracion, evapotranspiracion,
percolacion profunda y flujo de
agua subterranea.

« Utiliza una combinacion de
métodos potenciales y reales
para la estimacion de la recarga,
incluyendo en la ecuacion de
balance varios componentes que
no se consideran en otros
métodos.

» La recarga vertical se puede
estimar a partir de un modelo de
infiltracion para la cuenca
utilizando la ecuacion de balance
hidroldgico en la zona
superficial, con datos de
precipitacion y temperatura,
informacion del tipo y uso de
suelo, asi como de la vegetacion,
aplicado en un sistema de
informacion geogréafica (SI1G).

« Con los parametros optimizados se
demostré que el modelo es adecuado y
eficiente al comparar los hidrogramas
histdricos con los verificados y los
resultados de las funciones objetivas
basadas en la simulacion de afluencia.
Por lo tanto, podra extender registros
cortos de afluencia basados en registros
mayores de precipitacion antes de la
construccion de embalses
multiproposito.

» Tomando en cuenta que las
caracteristicas del acuifero se pueden
agregar como componentes a la ecuacion
de balance, como la entrada por intrusion
marina (Rim), 0 en caso contrario,
eliminar las componentes de entrada que
no existen o no se consideran relevantes.
« La principal ventaja del método del
balance hidrico radica en el uso de datos
que estan generalmente disponibles
(precipitacion, escorrentia superficial y
niveles de agua).

+ La mayor limitacion de este método es
que la precision de la estimacion de la
recarga depende de la precision con la
que se midieron o estimaron los
componentes de la ecuacion.

El concepto tedrico del modelo
de simulacién continua cuenta
con algunas similitudes respecto
al modelo SMA implementado
por HEC-HMS. Teniendo en
cuenta las caracteristicas del
modelo Seamod y las
observaciones realizadas al
modelo SMA, recomendaria usar
este Ultimo cuando se desee
realizar una simulacion continua
a largo plazo, teniendo la
adecuada informacion para la
correcta calibracion del modelo.

Teniendo en cuenta el nivel de
informacion que requiere esta
metodologia como insumo, en
especial la informacion
piezométrica y geoldgica, asi
como el resultado de ésta como
un valor global para la cuenca o
el acuifero cominmente a nivel
anual, considero que es
preferible utilizar otras
metodologias que contemplen la
distribucion espacial del proceso
hidroldgico para determinar de
manera integral la disponibilidad
del recurso. Ahora bien, es un
método sencillo en el caso de
querer revisar de forma global el
estado general de explotacion de
un acuifero o analizar el impacto
de actividades de recuperacion o
explotacién.
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Método Tipoy zonaETM Resultado

Desventajas/

AR Observaciones
limitaciones

Comentarios de investigadores

Conclusion personal

Andlisis
gréfico de los
WTF - registros
Fluctuacié piezométrico
n del nivel sparala
freatico  determinacio
ndela
recarga.

Anélisis
gréfico de los
registros
Avance de piezométrico
infiltracio syde
n de lluvia precipitacion
(RIB) para la
determinacio
ndela
recarga.

Recarga total
a partir de la
evaluacion
individual del
nivel
freatico.

Recarga en la
zona saturada
por el flujo
del agua
lluvia a
través de la
zona no
saturada.

* Todos los deméas componentes
del balance de agua subterranea
(en la zona saturada), aplicados
en una cuenca, son nulos durante
el periodo de recarga
subterranea.

* No tiene en cuenta el agua que
sale del acuifero durante el
intervalo de tiempo de
aplicacion.

 Una vez estimada la recarga
individual para cada piezémetro,
es necesario utilizar un método
para su especializacion,
comunmente considerando las
caracteristicas de cobertura y
tipo del suelo o las caracteristicas
hidrolégicas.

* Se requiere, al menos, un
registro del nivel fredtico diario y
una estimacion del
almacenamiento especifico (Sy)
de la zona de fluctuacion.

* Dependen del
monitoreo de la
distribucién del
pozo y sélo se
pueden aplicar a
los puntos donde
se ubican los
pozos.

* Requiere un
conocimiento
especifico de los
valores de
rendimiento.

* Muy sensible al
pardmetro de

« El método se basa en la recarga
de las aguas subterraneas por el

rendimiento flujo de agua a través de la zona
especifico, por lo  no saturada que llega a la capa
que debe fredtica, donde la recarga es la

conocerse 0
seleccionarse con
precaucion.

* Es incapaz de
estimar la recarga
en éreas
extremadamente
aridas, ya que la
recarga de la

parte de la lluvia que se filtraa
través de la zona no saturada
hasta la capa fredtica.

« El modelo es adecuado para
acuiferos poco profundos no
confinados con transmisividad
relativamente baja.

+ No es un método intensivo en
datos, pero se requiere un buen

« El método WTF es aplicable sélo a
acuiferos libres y requiere conocimiento
del rendimiento especifico de la
formacion geolégica (Sy) y variaciones
en el nivel del agua a lo largo del tiempo.
« El rendimiento especifico (Sy) esta
relacionado con la porosidad del suelo,
es un parametro de dificil obtencion y
suele variar segln la profundidad, debido
a la heterogeneidad de los suelos.

* Los mejores resultados se obtienen en
areas con nivel de agua poco profundo,
lo que permite incrementos rapidos del
nivel fretico con las precipitaciones.

« La precision de las mediciones es de
gran importancia porque la lamina de
agua precipitada en cada evento puede
comprender algunas decenas de
milimetros y su efecto sobre el nivel del
agua es pequefio.

« El método es atractivo porque suele
haber informacion asequible sobre
niveles. Sin embargo, pueden cometerse
errores al confundir fluctuaciones
debidas a la recarga y descarga del
acuifero con aquellas producidas por
bombeos, fluctuaciones barométricas u
otras causas.

« El analisis de correlacion entre la
precipitacion y los datos de WTF
observados a escala diaria y mensual,
junto con las estimaciones de recarga
obtenidas de otros métodos, demuestra
que los resultados de RIB que utilizan
datos mensuales son mas realistas que
los de los datos diarios, cuando se
utilizan series de tiempo largas.

« El analisis de sensibilidad mostré que
la tasa de recarga por el modelo RIB es
especificamente sensible al parametro de
rendimiento especifico, que debe
seleccionarse con precaucion.

Considero que tanto WTF como
RIB son métodos bastante
atractivos, ya que solo requieren
series de precipitacion y niveles
fredticos, incluso para una
estimacion aproximada del
rendimiento especifico (Sy).
Ahora bien, para mejores
resultados, es necesario
determinar los valores de Sy, a
partir de ensayos del contenido
de humedad del suelo.

Sin embargo, para una
evaluacion integral queda
limitado al requerir un balance
adicional a nivel subsuperficial.
Igualmente, para las regiones
muy éridas y desérticas no
resulta Util la aplicacién de estos
métodos, debido a que la recarga
de la lluvia en la mayoria del
tiempo es tan pequefia que
resulta muy complejo identificar
las variaciones significativas en
el nivel freatico.
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Método Tipoy zonaETM Resultado

Desventajas/
limitaciones

Observaciones

Comentarios de investigadores

Conclusion personal

Balance
de masas
de cloruro

(CMB)

Balance de
masas con
enfoque de
trazador de
cloruro, Cl,
en la zona
saturada.

D

Recarga en la
zona
saturada.

lluvia es
demasiado
pequefia para
causar un
aumento
significativo del
nivel del agua.

* No es aplicable
a acuiferos con
conductividad
hidraulica
extremadamente
alta.

« Se desconoce la
deposicion
atmosférica a
largo plazo.

* No debe
aplicarse en areas
donde se produce
una acumulacion
0 mezcla de agua
subterranea
salina.

« Incertidumbre
en el contenido de
cloruro medido
de lalluviay la
cantidad de
lluvia,
dependiendo del
tipo de
pluviémetro
utilizado, la
contaminacion y
los errores al
medir
concentraciones
de cloruro.

conocimiento de las propiedades
hidraulicas del acuifero.

« Este método se basa en el
supuesto de conservacion de la
masa entre la entrada de cloruro
atmosférico y el flujo de cloruro
en el subsuelo.

* Se puede utilizar para estimar
un flujo de drenaje o humedad en
la zona no saturada mediante una
técnica de perfilado cuando se
supone un flujo difuso, asi como
también para estimar la recarga
en la zona saturada.

* El método CMB para la zona
saturada puede ser especialmente
atil en éreas donde los niveles de
agua subterranea no flucttan o
donde faltan datos sobre los
niveles de esta agua.

» El modelo RIB se puede utilizar para
estimar la recarga de agua subterranea
con series de tiempo suficientemente
largas de nivel de agua subterranea y
lluvia disponible en regiones similares.
« El modelo RIB es mas adecuado para
acuiferos poco profundos no confinados
con transmisividad relativamente mas
baja.

* El método CMB presenta muy buenos
resultados, mostrando la importancia de

incorporar el muestreo y el anlisis de ClI

perteneciente a la lluvia y las aguas
subterréaneas en las redes
gubernamentales de monitoreo de aguas
subterraneas para permitir la estimacion
de la recarga.

« La entrada atmosférica medida de
cloruro (con registros a corto plazo) es
representativa durante un periodo
prolongado vy, por lo tanto, es un area de
preocupacion, ya que la precipitacion y
la deposicion de cloruro durante el
pasado pueden ser diferentes a las de
hoy.

* A pesar de sus limitaciones y
deficiencias, el método CMB es muy
recomendable también para sistemas de
rocas fracturadas, ya que es
relativamente simple en su aplicacion y
es quizas el método menos costoso.

El método basado en técnicas de
trazador resulta atractivo por el
hecho de requerir solo tres
parametro, entre ellos la
precipitacion. Sin embargo, en
las regiones aridas y desérticas
no es comun tener informacion
de concentracion de cloruro.
Podria considerarse la
instrumentacion de la regién para
el muestreo de ClI, pero su
aplicacion requiere de algunos
afios.
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Método Tipoy zonaETM Resultado ﬁﬁfi\t/:gtgf]aessl Observaciones Comentarios de investigadores Conclusion personal
« El modelo es particularmente sensible a
los cambios en conductividad hidraulica
horizontal, mientras que ante cambios en Es un excelente método si se
parametros como la conductancia no tiene como objetivo el estudio
« En estas ecuaciones presenta alta sensibilidad. detallado de los acuiferos, su
diferenciales las coordenadas « En general, los resultados muestran interaccion y flujos, con fines de
espaciales y el tiempo son las coherencia y avalan la consistenciade  aprovechamiento o evaluacion de
* El modelo variables independientes, y la las conclusiones. los impactos por su explotacion,
Método requiere altura piezométrica la variable « La calibracion del modelo numérico para lo cual existen diversos
numérico . informacion dependiente. Para derivar la evidencio la influencia de los parametros métodos y herramientas
Modelode  Parala A 3?@('&"”%'& detallada de la  ecuacion diferencial del flujo hidrogeoldgicos mas distintos y reforz6  computacionales (SWAT, PRMS,
flujo estimacion d '?t” L!C'(i“ litologia y la subterranep,se utilizanlaleyde  la importancia de recopilar mas Modflow, SPA), que permiten la
subterrane del ﬂL,JJO € 10s niveles estructura Conservacion de_la Masa o0 qurmaaon espz_aual para caracterizar el solucion de las ecuaciones
o subterraneo deaguaenel geoldgicadela  principio de continuidad y la ley area de estudio con mayor detalle, mediante métodos numéricos.
en la zona espacioy en  region. de Darcy. reduciendo asi las incertidumbres en el Sin embargo, su aplicacion
vadosa y el tiempo. . Se limita a la « Se asume que el flujo es modelado. resulta compleja por la necesidad
saturada. estimacion del saturado, que la densidad del * Los modelos computacionales pueden de informacion detallada de la

flujo subterraneo.

agua es practicamente constante
y que los ejes de anisotropia
coinciden con los ejes
principales.

utilizarse no solo para controlar las

estimaciones de recarga, sino también

para profundizar en la comprension de

los procesos que ocurren en el area de
estudio, o incluso permitir una

evaluacion del impacto de diferentes
escenarios climaticos a nivel del

acuifero.

litologia y la estructura
geoldgica. Asi mismo, debe
complementarse con un balance
superficial o el andlisis de los
parametros que se consideren
como entrada en las regiones
subsuperficiales.

Nota: cuadro resumen de la evaluacion de los métodos y modelos hidroldgicos para la determinacion integral de la disponibilidad hidrica, en el marco de las

regiones &ridas y desérticas, con base en los lineamientos establecidos en el numeral 2.2.

(11 En el cuadro se indica la escala temporal (ET) a la cual operan los métodos y modelos hidrolégicos estudiados, que puede ser a nivel diario (D), mensual (M),

anual (A) y multianual.
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2.3.1. Valoracién de los métodos y modelos

Con el objetivo de proponer una metodologia para la evaluacion integral de la
disponibilidad hidrica en regiones aridas y desérticas, el siguiente paso consiste en hacer
una valoracion cualitativa de los métodos y modelos hidrologicos evaluados,
considerando los lineamientos de espacialidad de los parametros hidroldgicos, las
caracteristicas de las regiones en estudio, las propiedades fisiograficas de la region, la
variabilidad y no linealidad de las pérdidas, el exceso de infiltracion o saturacion del

suelo y la recarga de agua subterranea.

La valoracién definida se basa en el peso asignado a cada parametro analizado y
se encuentra en un rango entre 0 y 1, donde 1 es un modelo ampliamente aceptado para
el propdsito y la region de estudio de la presente investigacion, que permite un
acercamiento a un método hidrologico integral y contempla los lineamientos

previamente definidos.

o Escala de tiempo (ET). Asigna un valor de 1 si el modelo trabaja a escala mensual o
anual, como escala de tiempo apropiada para un modelo integral en la region de estudio.
En caso contrario, se asigna un valor de 0.

e Variabilidad espacial (VE). Valora si el método o modelo considera la variabilidad
espacial de los parametros hidroclimatol6gicos y del suelo. Los valores asignados son
los siguientes: 2 si se considera variabilidad espacial discreta, 1 si se considera
variabilidad espacial mediante subcuencas o subregiones y 0 si no se contempla.

e Aplicacion en regiones aridas y desérticas (RA). Asigna un valor de 1 si el método
se ha desarrollado o implementado en regiones aridas o desérticas. En caso contrario, se
asigna un valor de 0.

¢ Recarga subterrdnea (RS). Asigna un valor de 1 si en el método el objetivo es la
estimacion de la recarga, como parametro representativo de la disponibilidad del recurso.
En caso contrario, se asigna un valor de 0.

¢ Cantidad de parametros base (PB). Cuantifica la cantidad de pardmetros y variables
que requiere el método o modelo.

e Caracteristicas fisiograficas (CF). Asigna un valor de 1 si el método considera las
caracteristicas fisiograficas, haciendo referencia a las caracteristicas del ciclo
hidrologico, a la forma y relieve de la superficie y a las caracteristicas del suelo. En caso
contrario, se asigna un valor de 0.

e Pérdidas y saturacién del suelo (SS). Asigna un valor de 1 si el método considera el
exceso de saturacion del suelo como recarga potencial. En caso contrario, se asigna un
valor de 0.
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Finalmente, para la valoracion total, se estima un peso igual para cada uno de los
parametros, excepto la escala de tiempo (ET) y la cantidad de pardmetros (CP). A

continuacion, se presenta la ecuacion utilizada para la valorizacion total.

(Ecuacién 20. Valoracion total de
los métodos y modelos
hidrologicos)

1(2ET+VE+RA+RS+ - +CF+SS>
9 2 PB

Tabla 10. Valoracion total de los métodos y modelos hidroldgicos.

Valoracion
Método .
ET VE RA RS PB CF AS ValorEstimado
Bradbury 1 2 0 1 5 1 1 0.71
Balseq 1 1 0o 1 5 1 1 0.66
WBM 1 0 1 1 5 1 1 0.71
Modhac 1 0 1 0 8 1 1 0.58
SMA 0 1 1 1 8 1 1 0.53
Seamud 0 1 0 1 8 1 1 0.42
Balance/agua 1 0 1 1 9 0 0 0.47
subterranea
WTF 0 1 1 1 3 0 0 0.35
CMB 0 1 1 1 3 0 O 0.35
RIB 0 1 1 1 4 0 0 0.33
Flujosubterraneo 1 2 1 1 5 0 O 0.60

Nota: evaluacién cualitativa de los métodos o modelos para la estimacion de la
disponibilidad hidrica, con base en la informacion obtenida y los lineamientos definidos.
[21Con base en los lineamientos conceptuales definidos en el proceso de investigacion, los
métodos o modelos hidroldgicos se evaluaron con seis parametros: variabilidad espacial
discreta [VE], uso en regiones aridas o desérticas (RA), estimacion de la recarga como
propésito (RS), cantidad de parametros base (PB), caracteristicas fisiograficas (CF) y
pérdidas y saturacion del suelo (SS).

[21_a valoracion del modelo se basa en el peso asignado a cada parametro analizado y se
encuentra en un rango entre 0 y 1, donde 1 es un modelo ampliamente aceptado para el

proposito y la region de estudio de la presente investigacion.
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3. Anélisis de parametros y variables

Con base en la revision y estructuracion del estado del arte enmarcados en el presente
trabajo investigativo (capitulo 1), se procede a revisar y analizar en detalle los pardmetros y
variables hidroclimatolégicos, geomorfoldgicos y geoldgicos utilizados en los métodos y

modelos revisados.

Cabe aclarar que algunas variables son de facil obtencién en bases de datos
gubernamentales y en entidades nacionales, mientras que otras se obtienen mediante algunas
relaciones funcionales entre parametros fisicos. Por esta razon, en este capitulo se presentan
fuentes alternativas de informacion, asi como recomendaciones de instrumentacion de las

cuencas para mejorar la evaluacién integral del recurso en las regiones en estudio.

3.1. Fuentes y metodologias

3.1.1. Climatologia

Los datos climatologicos confiables como temperatura, brillo solar, radiacion y
velocidad del viento provienen de la medicidn, es decir, de las estaciones meteoroldgicas o
climatoldgicas de la region en estudio. Una vez obtenida esta informacion es necesario
realizar un proceso de revision y analisis estadistico, con el propoésito reducir la incertidumbre
sobre los datos, dada la complejidad del sistema climatico y el hecho de que no todas las

variables se pueden observar en rango y resolucion espacial y temporal arbitrarios.

En el caso de las regiones donde los registros instrumentados son insuficientes puede
utilizarse informacion satelital, como los datos disponibles en las bases de datos ERAS5,
CHIRPS o0 NOAA.

3.1.2. Hidrologia
3.1.2.1. Precipitacion

Los datos de precipitacion mas confiables provienen de la medicion, es decir, de
las estaciones meteoroldgicas o climatoldgicas de la region en estudio. Al igual que con

los registros climatoldgicos, una vez obtenida la informacion pluviométrica es necesario
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realizar un proceso de revision, evaluacion y analisis estadistico con el proposito retirar
la incertidumbre sobre las series de datos, para garantizar la homogeneidad y calidad de

la informacion.

Por otra parte, en las regiones donde los registros instrumentados son
insuficientes puede hacerse uso de datos de informacion satelital contenidos en las bases
de datos CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) o
ERAGS (reandlisis del European Centre for Medium-range Weather Forecast, ECMWF).
La informacién de estas bases de datos se ha probado comparando con datos medidos en
estaciones en tierra en diversas regiones de Suramérica, obteniendo resultados
satisfactorios (Rivera, Hinrichs, & Marianetti, 2019) y (Urrea & Ochoa, 2016).
Adicionalmente, se recomienda comparar los valores de dichas bases de datos con los

valores medidos en tierra para la region de la zona de estudio.
3.1.2.2. Evapotranspiracion

Las tasas de evapotranspiracion se rigen por varios factores, los mas importantes
de los cuales son la temperatura, la radiacién, la humedad del aire, la disponibilidad de
agua en la superficie y en el subsuelo poco profundo, que a su vez la pueden limitar. Por
ejemplo, en un desierto caluroso con aire célido y seco, la falta de agua limita la
evapotranspiracion o un bosque himedo empapado donde no hay falta de agua sobre o
debajo de la superficie. En este caso, la evapotranspiracion fluctia principalmente
debido a variaciones en la temperatura y en la humedad del aire, con tasas mas elevadas

en los dias mas calidos y secos (Fitts, 2012).

La tasa de evapotranspiracion no se puede medir directamente, a menudo se
calcula desarrollando estimaciones de otros flujos y luego deduciéndola por balance
hidrico. Para algunos entornos de cultivos agricolas, la evaporacién se estima mediante
el estudio cuidadoso de una pequefia parcela de suelo, midiendo la precipitacion y los
cambios en el contenido de agua en los suelos. Este tipo de estudio a veces se realiza
utilizando grandes tanques de suelo llamados lisimetros, que contienen suelos vy

vegetacion tipicos y estan enterrados.
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La ETP es sélo una funcién de factores meteoroldgicos como la temperatura, la
humedad y el viento. En un clima muy lluvioso, con suelo empapado, la
evapotranspiracion real (ETR) es esencialmente igual a la del ETP; sin embargo, en un
clima seco la ETR es mucho menor que el ETP. Uno de los método méas conocidos para
estimar la evapotranspiracion potencial (ETP) es el de Thornthwaite (1948), quien
planted dicho concepto tedrico como la cantidad de evapotranspiracion que ocurriria
desde la superficie de la tierra si hubiera un suministro continuo e ilimitado de humedad
del suelo. La Ecuacion 20 presenta el calculo de la evapotranspiracién potencial
mediante dicho método, donde T es la temperatura, | el indice calérico anual y a un
exponente dado en funcion del indice cal6rico anual.

a 1.514

_ T _ Tanual < 7 . .y
ETP =1.6 107 [ =12 5 (Ecuacion 21. Evapotranspiracion
potencial de Thornwaite)

a = (675x107°)13 — (771x1077)I% + (179x10™*)I + 0.492

Asi  mismo, existen otros métodos empiricos para determinar la
evapotranspiracion como el de Penman-Monteith, Budyko, Turc, Priestley-Taylor,
Cenicafe, Baier-Robertson, Jensen-Haise, Hargreaves, Makkink, Blaney-Criddle,

Rohwer, entre otros.

3.1.2.3. Escorrentia

Si bien esta variable se estima a partir de parametros secundarios, como la
precipitacion y las caracteristicas del suelo, también se puede contar con registros
historicos en algunos puntos de la red de drenaje que permitan la calibracion y

optimizacion del modelo lluvia-escorrentia empleado.

El método mas comunmente utilizado para determinar la escorrentia superficial
es el numero de curva (Curve Number- CN), desarrollado en la década de los sesenta por
el Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos, para clasificar el potencial
de escorrentia en cuatro combinaciones diferentes de suelo y cobertura terrestre. El

método relaciona la escorrentia (Q) con la precipitacion total (P) y la capacidad de
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almacenamiento (Smax), donde se mide la precipitacion y Smax Se calcula como una

funcion del nimero de curva, que van de 0 a 100 y son una funcion de la textura, la

cobertura y las condiciones anteriores de humedad del suelo. Cuanto menor sea el

numero de la curva menor sera el potencial de escorrentia o mayor la infiltracion.

3.1.2.4. Infiltracién

Es un proceso muy complejo que puede variar temporal y espacialmente. La

seleccidon de las técnicas de medicion y de analisis de datos debe tener en cuenta estos

efectos, y sus dimensiones espaciales pueden clasificar las técnicas de medicion de la

infiltracion (Gebrekiros, 2015). Algunas técnicas que se utilizan para medir la

infiltracion son las siguientes:

Medicion por areas: se realiza mediante el analisis de los datos de
precipitacién-escurrimiento de una cuenca. Para una tormenta con un solo
pico de escorrentia, el procedimiento se asemeja al del célculo de un indice ¢.
El hietograma se integra para calcular el volumen total de las precipitaciones.
Del mismo modo, el hidrograma de escorrentia se integra para calcular el
volumen de escorrentia. EI volumen de infiltracion se obtiene restando el
volumen de escorrentia del volumen de precipitacion. La tasa de infiltracion
media se obtiene dividiendo el volumen de infiltracion por la duracion de la

luvia.

Medicién puntual: se realiza normalmente aplicando agua en un lugar
especifico a una zona finita y midiendo la captacion del suelo. Existen cuatro
tipos de infiltrometros: anillo o cilindro de agua estancada, aspersion, tension
y tipo surco. Debe elegirse un infiltrmetro que reproduzca el sistema que se

esta investigando.

Ahora bien, es mas conveniente estimar la infiltracion a partir de otros

parametros y caracteristicas fisiograficas que de una medicion. Entre los métodos mas

utilizados para estimar la tasa de infiltracion estan el de Horton, el indice ¢, el método

de Philip y las ecuaciones de Green-Ampt.
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« Meétodo de Horton: para una tormenta constante dada, las tasas de infiltracion
tienden a disminuir con el tiempo. La tasa de infiltracion inicial es la que
prevalece al principio de la tormenta y es maxima. Estas tasas disminuyen
gradualmente con el tiempo y alcanzan un valor constante. Horton llegé a la
conclusion de que la infiltracion comienza con una cierta tasa fo y disminuye
exponencialmente hasta alcanzar una constante f.. Propuso la ecuacion de
infiltracion en la que la intensidad de la lluvia i es mayor que f, en todo

momento.

« Indice ¢: es el método mas sencillo y se calcula hallando la infiltracion como
una diferencia entre la precipitacion bruta y la escorrentia superficial
observada. Este método supone que las pérdidas se distribuyen

uniformemente a lo largo del régimen de lluvias.

« Método de Green-Ampt: es un modelo aproximado que utiliza la ley de Darcy
y se desarrolla con la suposicion de que el agua se estanca en la superficie del
suelo. Se considera una columna vertical de suelo de seccion transversal
horizontal unitaria y se define un volumen de control alrededor del suelo
himedo entre la superficie y la profundidad L. Si el suelo tiene inicialmente
un contenido de humedad ©i en toda su profundidad, este contenido aumenta
de 6i a ‘n’ (porosidad) al pasar el frente de humectacién. Dicho aumento del
agua almacenada en el volumen de control puede estimarse como resultado de
lainfiltracion para esa seccion transversal unitaria y se relaciona con el cambio

del nivel freatico y la conductividad hidraulica efectiva.
3.1.2.5. Nivel freatico

Los datos de nivel freatico se obtienen a partir de los registros piezométricos
provenientes del inventario de los puntos de agua gestionados comunmente por las
corporaciones regionales y el Servicio Geoldgico Colombiano. Esta informacion es
importante, ya que ademas de los registros de nivel también permiten conocer

informacidn acerca de la demanda, la calidad y los usos de las aguas subterraneas.
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El nivel estéatico o piezométrico esta relacionado con la profundidad a la que se
encuentra el agua de un acuifero. Conociendo estos niveles se pueden generar mapas o
representaciones de la superficie piezométrica, que es la representacion geométrica del
nivel de un acuifero en diferentes puntos a una determinada profundidad y se representa
mediante lineas de igual altura, llamadas isopiezas, similar a la representacion de una

superficie topografica, mediante curvas de nivel (Custodio & Llamas, 1998).

Las mediciones del nivel piezométrico pueden realizarse, en principio, en todo
tipo de puntos de agua, que permitan el acceso directo al acuifero estudiado con ayuda
de instrumentos adecuados. La informacion piezométrica representa la situacion en un
momento determinado y puede variar de una época a otra, permitiendo el andlisis

cuantitativo y la interpretacion cualitativa (Mejia & Ramirez, 2016).
3.1.2.6. Recarga subterranea

En términos generales, la recarga de las aguas subterraneas puede definirse como
una adicién de agua a la zona saturada. Existen cuatro formas de hacerlo: 1) El flujo
descendente de agua a través de la zona no saturada que llega a la capa freatica; 2) El
flujo lateral o vertical entre acuiferos; 3) La recarga inducida de las masas de agua
superficiales cercanas resultante de la extraccion de agua subterranea, y 4) La recarga
artificial, como la que se produce mediante la inyeccion en pozos o estanques de
infiltracion artificiales, presas, etc. La recarga puede expresarse de diversas formas, por
ejemplo, como porcentaje de la precipitacion anual o en mm/afio. A continuacion se
presentan diversos modos de recarga segun el origen del agua, el mecanismo de flujo a
través de la zona no saturada, las areas sobre las que actta y el marco temporal en el que
se produce (Xu & Beekman, 2019).

La recarga puede estimarse por encima de la zona saturada como recarga
potencial o por debajo como recarga real (Souza et al., 2019). Segin Rushton (1988), la
recarga potencial se refiere al agua subterranea del balance neto de precipitacion sobre
la evapotranspiracion, que posteriormente desaparece a través de un sistema de descarga
local o por evaporacion de la zona saturada, pero puede convertirse en una recarga

‘permanente’ al bajar el nivel freatico después de la extraccion.
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3.1.2.6.1. Origen del agua

« Recarga directa, autégena/difusa: infiltracion directa de la precipitacion y
posterior percolacion a través de la zona no saturada hasta una masa de agua
subterranea, es decir, agua afiadida al deposito de agua subterranea en exceso

de los déficits de humedad del suelo y la evapotranspiracion.

« Recarga indirecta, alégena/no difusa: percolacion hacia el nivel fredtico a

través de depresiones y zonas de falla.

o Recarga localizada/concentrada: acumulacién de precipitaciones en las masas
de agua superficiales y, posteriormente, infiltracién concentrada y percolacion

a través de la zona no saturada hasta una masa de agua subterranea.
3.1.2.6.2. Mecanismo de flujo a través de la zona no saturada

e Flujo de piston/translacion: la precipitacion que se almacena en la zona no
saturada se desplaza hacia abajo por el siguiente evento de
infiltracion/percolacion sin alterar la distribucion de la humedad.

o Flujo preferencial: flujo a través de vias preferidas/macroporos, que son sitios
(canales de raices abandonados, madrigueras, fisuras) o zonas (lechos de
arroyos) en el area no saturada, con una capacidad de infiltracion o

percolacion relativamente alta.
3.1.2.6.3. Area sobre la que actta
e Recarga de area: recarga en un sitio.
e Recarga puntual: recarga en un lugar, sin extension de area.

e Recarga lineal: recarga de una fuente lineal, como una caracteristica de

drenaje o un rio.

3.1.2.6.4. Periodo de tiempo en el que se produce (tanto para la recarga episddica como

para la perenne)

« Recarga estacional, anual e interanual: ocurre en un periodo de dias, meses o

afios, como se observa a menudo en las regiones tropicales y subhimedas.
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« Recarga episoddica: ocurre una vez en varios afios.

« Recarga paleo: se da durante un periodo mas largo, a menudo de decenas hasta
miles de afos, en el pasado (teniendo en cuenta el cambio climético) dentro

de un marco temporal de un periodo geoldgico.

En el marco de las regiones aridas puede coexistir la recarga segun las escalas
temporales mencionadas. La determinacion y diferenciacion de los eventos individuales
de recarga de aguas subterraneas dentro de un sistema acuifero en zonas aridas no son
directas ni faciles. Esto es consecuencia de la variabilidad temporal de las precipitaciones
en los climas aridos y semiaridos y de la variabilidad espacial de la topografia, la
vegetacion y las caracteristicas y el uso del suelo (Lerner et al., 1990). Ademas, las
cantidades de recarga son normalmente pequefias en comparacion con la resolucién de
los métodos de investigacion. Cuanto mayor es la aridez del clima, menor y

potencialmente mas variable es el flujo de recarga (Xu & Beekman, 2019).

3.1.3. Geografia y geologia
3.1.3.1. Topografia

La topografia del area de estudio en el &mbito regional se obtiene e incluye en
los diversos métodos o modelos hidroldgicos a partir de informacion cartografica, con
base en imagenes satelitales que permitan desarrollar un modelo de elevacion digital
(DEM).

3.1.3.2. Textura y cobertura del suelo

El tamafio de las particulas del suelo, expresado en términos de textura, tiene
influencia directa en la recarga, de modo que los suelos gruesos permiten una alta
infiltracion, favoreciendo la recarga; mientras que los suelos de particulas mas finas

tienen una alta capacidad de almacenamiento, disminuyendo la recarga potencial.

Las coberturas vegetales afectan las tasas de infiltracion y determinan la zona
subsuperficial en la que ocurre la evapotranspiracion. A menos permeabilidad del tipo
de cobertura, mayor escorrentia, y a menor infiltracion, menor recarga. Por ejemplo, las

zonas urbanas son menos permeables, lo cual las hace menos favorables para la recarga
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de aguas subterraneas, comparadas con las zonas de bosques o matorrales. Es un hecho
que la cobertura de los bosques tiene sistemas de raices mas profundos, por lo que tienen
mayor capacidad de almacenamiento de agua, que una vez alcanza su tope se convierte

en recarga.

Se recomienda la siguiente metodologia para obtener la informacion de la textura

y cobertura del suelo:
1. Buscary depurar informacién a partir de estudios regionales del suelo.

2. Realizar un proceso de ponderacién para obtener un resumen de

granulometria para los diferentes perfiles.

3. Generar como resultado mapas de asociaciones de suelo y tablas que

contengan informacion de la granulometria.

Como alternativa se pueden consultar los Mapas de suelos del territorio
colombiano, los cuales suministran informacion importante mediante la descripcion e
interpretacion de su génesis, caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas,
morfoldgicas, taxonomia y distribucion, como base para determinar las potencialidades
y limitaciones de su uso (Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, 2021).
Igualmente, para tener una mejor aproximacion a las caracteristicas de la cobertura se
puede utilizar el Mapa de clasificacién de las tierras por su vocacién de uso, que
determina el uso mas apropiado que soporta cada uno de los suelos.

3.1.3.3. Capacidad maxima de almacenamiento

La capacidad maxima de almacenamiento de humedad en el suelo representa la
cantidad de agua que una combinacién particular de suelo/cobertura terrestre es capaz
de retener. Esta cantidad debe satisfacerse antes de que se realice la recarga. Las texturas
del suelo tienen diferentes propiedades de retencion y almacenamiento. Los suelos
arenosos suelen estar bien drenados y tienen una capacidad limitada para retener agua,
mientras que los suelos ricos en arcilla estan mal drenados y retienen bien el agua
(Bradbury et. al, 2000).
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Su determinacion se basa en las estimaciones de agua disponible interpoladas por
Thomthwaite y Mather (1957), que consideran varios tipos de textura del suelo. Por otro
lado, la profundidad de las raices indica la distancia subterranea en la que las plantas
retienen el agua de forma activa. Se supone que cualquier agua que se filtre por debajo
de esta profundidad se recarga y continda hasta el nivel freatico. Esta profundidad varia
en funcidn del tipo de cobertura terrestre y la textura del suelo. Las plantas y los arboles
tienden a tener raices mas largas en suelos mas arenosos, en comparacion con los suelos
ricos en arcilla. La capacidad maxima de retencion es el producto del agua disponible

por la profundidad de la zona de raices asociada.
3.1.3.4. Geologia

La identificacion de unidades geologicas a escala regional se realiza con
informacién secundaria, suministrada por entidades publicas como el Servicio
Geoldgico Colombiano y la Agencia Nacional de Hidrocarburos, asi como por empresas
privadas mineras y de hidrocarburos, receptivas a entregar informacién de primera mano
para la construccion del modelo. En general, entre mayor sea la informacion, mayor es

el detalle posible y admisible para un modelo geoldgico regional.

La cartografia de unidades geoldgicas superficiales es el insumo base y minimo
para el conocimiento de la cuenca. Puede obtenerse del Atlas geolégico de Colombia
(AGC) (tercera edicion liberada en 2020), adscrito a la Direccién de Geociencias Bésicas

del Servicio Geologico Colombiano (SGC).

La tercera edicion del AGC se actualizo a partir de los mapas geoldgicos a escala
1:100000, publicados por el SGC, asi como con los datos de los articulos cientificos
publicados en revistas indexadas desde noviembre de 2014 hasta diciembre de 2019 y
con los cuatro volimenes de la obra The Geology of Colombia. EI AGC contiene las
unidades cronoestratigraficas, fallas y pliegues ajustadas con la imagen de relieve de
Colombia. Las unidades se agruparon de acuerdo con la edad y la litologia de los
materiales. Para la edad se utiliz6 como referencia la Carta Cronoestratigrafica

Internacional 2020 y para la division litologica se diferenciaron las rocas y los depositos.
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3.2. Fuentes alternativas de informacion

3.2.1. CHIRPS

Desde 1999 los cientificos del USGS y CHC, con el apoyo de fondos de USAID,
NASA y NOAA, han desarrollado técnicas para producir mapas de precipitaciones,
especialmente en areas en las que los datos de superficie son escasos. CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data) fue creado en colaboracion con
cientificos del Centro de Ciencia y Observacion de Recursos Terrestres (EROS) del USGS
para entregar datos completos, confiables y actualizados para una serie de objetivos de alerta
temprana, como anélisis de tendencias y monitoreo de sequias estacionales. En general, es
un conjunto de datos de lluvia cuasi global de méas de 35 afios, abarcando 50 °S — 50 °N y
todas las longitudes que van desde 1981 hasta la actualidad. CHIRPS incorpora la
climatologia interna, CHPclim, imégenes satelitales de resolucion de 0,05° y datos de

estaciones in situ para crear series de tiempo de lluvia en cuadriculas.

3.2.2. NOAA

La Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, National Oceanic and
Atmospheric Administration) es una agencia que enriquece la vida a través de la ciencia, cuyo
alcance va desde la superficie del sol hasta las profundidades del océano, mientras trabajan
para mantener al pablico informado sobre el entorno cambiante que los rodea. Entre los
productos y servicios de la NOAA estan los pronosticos meteoroldgicos diarios, advertencias
de tormentas severas y monitoreo del clima hasta manejo de pesquerias, restauracion costera
y apoyo al comercio marino. Los cientificos de NOAA utilizan investigacién de vanguardia
e instrumentacion de alta tecnologia para proporcionar informacion confiable a los

ciudadanos, planificadores, administradores de emergencias y otros.

Los registros de datos climaticos (RDC) de la NOAA son sostenibles y
cientificamente sélidos, brindan informacion confiable sobre como, dénde y en qué medida
estan cambiando el suelo, los océanos, la atmdsfera y las capas de hielo. Estos conjuntos de
datos son mediciones de series de tiempo minuciosamente examinadas con la longevidad,

consistencia y continuidad para evaluar y medir la variabilidad y el cambio climatico. Los
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RDC de la NOAA se examinan utilizando los estandares establecidos por el Consejo
Nacional de Investigacion (National Research Council, NRC) y se han desarrollado
aplicando métodos modernos de analisis de datos historicos globales de satélites. Este
proceso puede aclarar las tendencias climaticas subyacentes en los datos y permite identificar
el valor econémico y cientifico de estos registros, que se pueden utilizar para gestionar los
recursos naturales y la agricultura, medir los impactos ambientales en la salud humana y la
preparacion de la comunidad, e informar el desarrollo de politicas y la toma de decisiones

para otros sectores y grupos de interés.

3.2.3. ERA5

Esta base de datos es un reanalisis meteoroldgico desde 1979 con actualizacién
continua, desarrollado a través del Copernicus Climate Change Service (C3S), proyecto
dirigido conjuntamente por la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Union Europea, e
implementado por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio
(European Centre for Medium-range Weather Forecast, ECMWEF), que pretende
proporcionar de forma abierta y gratuita informacion fidedigna del clima, logrando una
capacidad de observacion terrestre completa, continua 'y autdnoma. ERAS es el reanalisis
de quinta generacion para el clima y el tiempo global durante las Ultimas décadas.
Actualmente, los datos estan disponibles desde 1950, divididos en entradas de Climate
Data Store (CDS) para 1950-1978 (extensién posterior preliminar) y desde 1979 en

adelante.

El reandlisis combina datos de modelos con observaciones de todo el mundo
utilizando las leyes de la fisica. Este principio, llamado asimilacion de datos, se basa en
el método que utilizan los centros de prediccién numérica del tiempo, en el que cada
ciertas horas se combina un prondstico anterior con observaciones recientemente
disponibles de una manera dptima para producir una nueva mejor estimacion del estado
de la atmosfera, denominado analisis, a partir del cual se emite un prondstico mejorado

y actualizado.

ERAS proporciona estimaciones por hora para una gran cantidad de variables

atmosfeéricas, oceanicas y de la superficie terrestre. Una estimacion de la incertidumbre
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es muestreada por un conjunto subyacente de diez miembros a intervalos de tres horas.
La media y la dispersion del conjunto se han calculado previamente por conveniencia.
Estas estimaciones de incertidumbre estan estrechamente relacionadas con el contenido
de informacion del sistema de observacion disponible, que ha evolucionado
considerablemente con el tiempo. También indican &areas sensibles dependientes del
flujo. Para facilitar muchas aplicaciones climéticas, se han calculado previamente los
promedios mensuales, aunque no se dispone de éstos para la media y la dispersion del

conjunto.

Los datos se encuentran guardados en cuadriculas de latitud regular de 0,25° para
el reanalisis y 0,5° para la estimacion de la incertidumbre. Hay cuatro subconjuntos
principales: productos por hora y por mes, tanto en niveles de presién (campos de aire
superior) como en niveles individuales (cantidades atmosféricas, de olas oceanicas y de

superficie terrestre).
3.2.4. Regionalizacion

Los modelos hidroldgicos para simular series de pardmetros, comunmente a partir de
datos de precipitaciones reales, requieren por lo general la calibracion de dichos parametros
con series pluviométricas y fluviométricas de duracion y calidad adecuadas. Pero no siempre
es posible tener series con datos disponibles en estas condiciones, por lo que es impreciso
establecer los pardmetros de calibracién de estos modelos para simular la disponibilidad de
agua en cuencas 0 subcuencas sin suficientes datos de registro. Asi, regionalizar los
parametros del modelo hidrolégico obtenido en una cuenca para simular la disponibilidad de
agua de otra cuenca similar, en la que no hay series hidrolégicas disponibles, es una estrategia
que puede traer resultados sobresalientes para planificar los recursos hidricos.

El término regionalizacion se utiliza para denotar la transferencia de informacion de
una cuenca hidrogréfica a otra. La mayoria de los métodos de regionalizacion de parametros
se basan en tres conjuntos de criterios: similitud fisica de la cuenca, proximidad espacial y
enfoques basados en regresion. Viaes y Cirilo (2019) resaltan la labor de Beck et al. (2016),
al presentar un analisis detallado de las experiencias de regionalizacion de catorce parametros

que se deben calibrar para 187 cuencas en diversas regiones del mundo, con areas de 10 a
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10.000 km?, concluyendo como satisfactorios los resultados para cuencas que se encuentran
a menos de 5.000 km de las que se utilizaron para la calibracion de los parametros.

De acuerdo con diversos autores, los resultados méas destacados de regionalizacion
hacen referencia a la transferencia de conjuntos de parametros con una medida particular de
similitud fisico-climética y la proximidad entre cuencas. Cabe resaltar que, a pesar de contar
con condiciones similares u homogéneas, la escala de la cuenca estudiada se convierte a
menudo en un factor limitante para la transferencia de informacion, esto implica que los
pardmetros de una subcuenca pequefia pueden no tener un comportamiento hidroldgico

similar a los parametros de cuencas mas grandes (Virdes & Cirilo, 2019).
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4. Método propuesto para regiones aridas y desérticas

Con base en los resultados obtenidos en la etapa de analisis, en el planteamiento de
los lineamientos conceptuales y en la evaluacion realizada a los métodos y modelos
hidroldgicos estudiados, se establece para esta etapa del proceso de investigacion el analisis
de los resultados de la evaluacion y el desarrollo de una metodologia para la evaluacion

integral de la disponibilidad hidrica en regiones aridas y desérticas.

4.1. Resultado de la evaluacion metodologica
4.1.1. Clasificacion regional

Teniendo en cuenta el andlisis realizado y el objetivo del presente trabajo de
investigacion, se encuentra que los indice anuales pueden generar incertidumbre en la
caracterizacion adecuada de la region, mientras que si se toman mensualmente se tiene
una clasificacion mas acertada y, ademas, permite conocer las condiciones estacionales
de precedencia de humedad en el suelo, como caracteristica del suelo e insumo para el
analisis hidroldgico. Asi las cosas, se considera que el régimen de aridez mensual es el
método méas adecuado para la clasificacion regional. Entonces, el objetivo conceptual de
la presente investigacion se basa en la metodologia tedrica acordada para la estimacion
de la disponibilidad de agua en las regiones aridas, asociado al célculo del indice de

aridez y la respectiva clasificacion de la region.
4.1.2. Método hidroldgico

En general, el estudio de un sistema hidroldgico integral es dificil y complejo,
generalmente se dispone de datos limitados y la estimacion de la recarga es uno de los
componentes mas dificil de estimar en la evaluacion de los recursos. Cualquier método
que se utilice estd normalmente sujeto a errores e incertidumbres (Cruz et al., 2013). Los
modelos complejos, con muchos parametros de entrada, pueden producir resultados mas
precisos, pero las incertidumbres durante la caracterizacion del sistema y el proceso de
recopilacion de datos de entrada pueden dar lugar a valores de propiedades hidraulicas
poco fiables (Pla et al., 2016).
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En la tabla 9 se resumen el analisis y la evaluacion de los modelos y métodos
hidrologicos estudiados, concluyendo que los de Bradbury y Balseq son los més
apropiados para la evaluacion integral de la disponibilidad hidrica en regiones aridas y
deserticas, teniendo en cuenta sus caracteristicas y concordancia con los lineamientos
establecidos en el numeral 3.2. Asi mismo, en los resultados de la valoracion realizada
(tabla 10), los métodos mejor evaluados son el método Bradbury, el modelo de balance

hidrolégico (WBM), el método Balseq y los modelos numéricos de flujo subterraneo.

Como se indico en la evaluacion, los modelos que consideran las caracteristicas
de la zona saturada, como los modelos numéricos de flujo subterraneo y el modelo Soil
Moisture Accounting (SMA) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos son en general muy buenos y completos. Estos modelos simulan el
comportamiento tanto en clima hiumedo como seco, por lo que son aplicable a regiones
aridas y desérticas, y consideran el movimiento y almacenamiento del agua en la
vegetacion, en la superficie del suelo, en el perfil del suelo y en las capas de agua
subterranea. Sin embargo, requieren un proceso complejo y detallado de recopilacién de
informacién hidroclimatolégica, del suelo y de la estructura geolégica para obtener un
modelo aceptable. Ademas, se debe contar con suficiente informacién en calidad y
cantidad para realizar una correcta calibracion y verificacion de los parametros que
contemplan, siendo su aplicacion en las regiones en estudio bastante complejo, debido a
la limitacion en la informacion. Como expresa Rendon (2019), la informacion de
subsuelo solicitada a entidades y corporaciones regionales presentan vacios importantes
de calidad y cantidad, agudizada por los errores e incertidumbre en la medicién y
registro, limitando la posibilidad de calibracion y verificacion de pardmetros en un

modelo hidroldgico complejo.

En el caso del modelo de balance hidrico (WBM), en la evaluacién se concluy6
que es mas conveniente utilizar metodologias que contemplen la distribucién espacial
del proceso hidrologico para determinar de manera integral la disponibilidad del recurso,
teniendo en cuenta que el modelo WBM realiza un balance hidrico regional,
generalizando los parametros cobertura y textura del suelo, sin considerar la variabilidad

espacial. Por lo tanto, producto del proceso de evaluacion y analisis los modelos Balseq
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y Bradbury resultan ser los seleccionados para iniciar el planteamiento y desarrollo de
una metodologia para la evaluacion integral de la disponibilidad hidrica en regiones

aridas y desérticas.

4.2. Desarrollo detallado del método propuesto

Una vez surtidas las etapas previas del proceso investigativo, se procede al
planteamiento de un método de evaluacion de la disponibilidad hidrica para las regiones en
estudio, que permita cuantificar la recarga potencial del recurso subsuperficial por medio del
balance hidroldgico por encima de la zona saturada, contemplando la variabilidad espacial
por medio de un sistema de informacion geogréfica. Es un método sencillo que utiliza la
informacidén minima disponible y contempla las caracteristicas fisiograficas y la distribucion
espacial del proceso hidroldgico, generando como resultado un mapa de la recarga potencial
neta del recurso subsuperficial. Para su planteamiento se consideran varias caracteristicas
propuestas en los métodos de Bradbury et al., (2010) y Balseq (Souza et al., 2019 y Chachadi
et al, 2004), citados en el proceso de estructuracion del estado del arte y que posteriormente
se analizaron, evaluaron y valoraron. EI método propuesto no contempla el analisis de flujo
subsuperficial; no obstante, la recarga potencial sirve como insumo para diferentes métodos
0 modelos numéricos de flujo en los acuiferos que sirvan para una gestion especifica del

recurso.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un esquema
del balance hidroldgico propuesto, especializado o segmentado en celdas de igual tamafio,
con el fin de considerar la variabilidad espacial de las caracteristicas fisiograficas. Se propone
el uso de algebra de mapas para la estimacidn de los pardmetros utilizados en el balance. La
metodologia propuesta, estima la cantidad de agua proveniente de la precipitacion, que llega
a la zona no saturada, modificando la humedad del suelo, y que posteriormente se convierte
en recarga potencial al pasar al almacenamiento subterraneo o zona saturada.La (Ecuacion
22 describe el método de balance sobre la zona saturada en cada una de las celdas del modelo

espacial, partiendo de la ecuacion fundamental del balance hidroldgico (Ecuacion 6).
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(Ecuacién 22. Recarga subsuperficial
(P+Qc— Qs —ETo — AS;ns = R)cetaa de acuerdo con el balance espacial
sobre la zona saturada)

Donde

R: recarga potencial.

P: precipitacion total sobre la celda.

Qe: escorrentia superficial de entrada proveniente de otras celdas

Qs: escorrentia superficial de salida, generada y dirigida a otras celdas.
ETo: evapotranspiracion real en la celda.

ASzns: cambio en la humedad del suelo de la celda.

Figura 11. Esquema del balance hidrolégico propuesto.

ETo

Nota: esquema del método propuesto de balance hidroldgico espacial en cada
celda, sobre la zona saturada para la estimacion de la recarga potencial del
recurso subsuperficial.

El modelo parte de informacién topografica, hidroclimatoldgica de precipitacion (P)

y temperatura (T), asi como las caracteristicas de cobertura y tipo del suelo. El balance de
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masas se realiza para cada celda, soportado en herramientas geograficas y teniendo en cuenta
la distribucion espacial y temporal de los parametros. En principio, se propone un modelo de
analisis mensual, pero podria desarrollarse a diario optimizando el proceso de acumulacion
de la escorrentia. Se establecio un concepto de reservorio de agua del suelo para representar
el flujo a traves del suelo hasta la zona saturada, es decir, se considero al suelo como una

reserva de agua.

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo del proceso detallado para el
desarrollo del balance en cada celda y para cada periodo de tiempo. Primero, la precipitacion
total (P) se aplica uniformemente a lo largo de la superficie, es decir, sobre cada celda, y se
utiliza el enfoque SCS para calcular una escorrentia inicial, que se distribuye y acumula a la
celda de pendiente descendente utilizando la capa de direccion del flujo generada a partir de
la informacidn topografica con el modelo de terreno (DEM). La escorrentia inicial (Qo) se
trata como entrada o "precipitacion adicional” y se agrega a la precipitacion original por
medio de procesos soportados en algebra de mapas para producir una entrada neta para cada
celda de la capa (precipitacion original mas escorrentia entrante, P + Qo). Como resultado,
la precipitacidn se separa en un componente de escorrentia (Q) e infiltracion (1) para cada
celda de la cuadricula. La entrada de agua por infiltracion llega al suelo y la
evapotranspiracion (ETo) acta captando de alli el agua necesaria. La recarga subterranea
(R) solo se produce si el almacenamiento del suelo, representado por la capacidad de campo
o capacidad maxima de almacenamiento (Smax), estd completamente lleno después de que

ocurre la ETo.

El proceso se debe aplicar para cada periodo de tiempo en el cual se desarrolle el
analisis hidroldgico, considerando la variacion en la humedad del suelo, asi como la
afectacion de los valores CN de nimero de curva, de acuerdo con las condiciones
antecedentes de humedad. En la figura 13 se presenta un diagrama ilustrativo de los pasos
contemplados en la metodologia propuesta para la evaluacion integral; asi mismo, se
presentan las ecuaciones y operaciones que se deben aplicar mediante algebra de mapas para
cada una de las celdas en las cuales se ha discretizado el terreno. El tamafio de las celdas
debe ser consecuente y corresponder con el tamafio de informacion topogréfica del area de
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estudio, que se incorpora al proceso por medio de un modelo de elevacion digital (DEM) y
se procesa con ayuda de herramientas geograficas, con el fin de obtener un mapa de

direcciones de flujo.

La metodologia propone, en concordancia con el modelo Bradbury y otros autores,
que la recarga es la entrada de agua dentro de la zona saturada en el momento en el que
comienza a hacer parte de las reservas subterraneas, producto del movimiento descendente
del agua. Igualmente, y a diferencia de otros modelos, considera que la escorrentia puede
infiltrarse a medida que avanza de acuerdo con las direcciones de flujo. El periodo de tiempo
para el desarrollo del balance hidrico depende de la disponibilidad continua de datos. Se
recomienda un limite maximo del 15% de los datos faltantes para cada estacién utilizada en

el modelo.

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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Nota: diagrama de flujo de la metodologia para la estimacion de la disponibilidad hidrica del recurso
en regiones aridas y desérticas, mediante el balance hidroldgico por encima de la zona saturada y
discretizado por celdas. El método parte de las variables de temperatura (T) y precipitacion (P), asi
como de las caracteristicas topogréficas y la cobertura y textura del suelo.
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Figura 13. Diagrama ilustrativo de los pasos para aplicar la metodologia para la evaluacion integral del recurso en regiones aridas y desérticas.
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La estimacion de la infiltracion depende de los nimeros de curvas (CN) en funcion
de la textura, la cobertura y las condiciones de humedad del suelo anteriores, cuanto menor
sea el numero de la curva, menor serd el potencial de escorrentia. Para asignar un nimero de
curva a una celda de la cuadricula se debe asignar primero el tipo de suelo de la celda a uno
de los cuatro grupos hidroldgicos de suelo en funcion de su capacidad de infiltracion. La
humedad antecedente afecta el potencial de escorrentia, cuanto méas himeda sea la condicién,
mayor sera el potencial de escorrentia, por lo que existen tres condiciones precedentes de
humedad (condiciones I, Il, 111). Los nimeros de curva en la condicion Il se refieren a una
humedad promedio, la | es para condiciones muy secas y la Ill para condiciones muy
himedas. Se debe seleccionar cuidadosamente dicha condicion para cada periodo de tiempo
del analisis hidroldgico, en especial por los fuertes cambios que se presentan en las regiones

en estudio.
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Conclusiones y recomendaciones

v" Siendo las regiones aridas y desérticas las zonas objeto de la investigacion, al realizar las
abstracciones del caso derivadas del analisis de variables y la disponibilidad de informacion, el
método propuesto evalla la disponibilidad de agua sin considerar la zona saturada.

v’ Las regiones aridas y desérticas tienen marcadas limitaciones en la oferta natural de agua,
con largos periodos de sequia, convirtiendo las aguas superficiales en una fuente poco fiable
del recurso para su uso y aprovechamiento.

v Adicionalmente, estas regiones presentan dificultad y escasez generalizada de
informacion.

v En el marco de la evaluacion integral de la disponibilidad del recurso hidrico en estas
regiones, se hace relevante y necesario considerar el analisis y cuantificacion del
almacenamiento subterraneo.

v" Los métodos hidroldgicos desarrollados especificamente para regiones aridas y desérticas
son escasos. Los estudios realizados en estas regiones parten de modelos disefiados en principio
para otro tipo de regiones y ajustados segun la disponibilidad de informacion.

v’ Las principales caracteristicas requeridas en un modelo hidroldgico integral para las
regiones en estudio son: el cambio en el almacenamiento subterraneo, la escala de tiempo, la
variabilidad espacial, las caracteristicas fisiograficas y la cantidad de variables involucradas en
la modelacion.

v En las regiones aridas y desérticas, los modelos utilizan escalas de tiempo muy grandes,
debido a la escasez de informacion, con lo cual la variabilidad espacial y temporal de la
precipitacion se convierte es un parametro muy relevante para la cuantificacion de la
disponibilidad del recurso.

v En la valoracion de los métodos hidrolégicos evaluados, la mejor valoracién la
obtuvieron los métodos de Bradbury, WBM y Balseq, que son métodos de balance hidrologico
por encima de la zona saturada y parten de la precipitacién para estimar la recarga potencial.

v’ La metodologia propuesta para cuantificar la disponibilidad del recurso en las regiones
aridas y desérticas consiste en un balance hidrologico discretizado por celdas, con las minimas

variables posibles a una escala de tiempo mensual o anual.
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v" Para considerar la espacialidad de los parametros la metodologia propuesta utiliza algebra
de mapas, para la estimacion de las variables requeridas en el balance hidroldgico por celda.

v Lametodologia propuesta estima la cantidad de agua proveniente de la precipitacién, que
llega a la zona no saturada (modificando la humedad del suelo) y que posteriormente se
convierte en recarga potencial al pasar a la zona saturada.

v" Al evaluar la disponibilidad de informacion en las regiones en estudio, en la metodologia
propuesta para la cuantificacion del recurso, se consideran Unicamente las variables de
precipitacion, temperatura, caracteristicas del terreno y del suelo.

v" Los datos de precipitacion y temperatura se pueden obtener a partir de la medicion de
estaciones meteoroldgicas o climatoldgicas. Para las zonas con registros instrumentados
insuficientes, se recomienda utilizar datos de informacion satelital como la base de datos
CHIRPS para la precipitacion y ERAS5 o la NOAA para los datos de temperatura.

v’ Para la metodologia propuesta, se puede estimar la evapotranspiracion a partir de los
datos de temperatura y precipitacion.

v' Para considerar las caracteristicas del suelo, en la metodologia propuesta se plantea el
uso del método del nudmero de curva (CN), para estimar la precipitacion efectiva que
posteriormente se convertird en escorrentia y en infiltracion.

v' Como fuentes de informacién se proponen los mapas de Suelos del Territorio
Colombiano y de Clasificacion de las Tierras por su vocacion de uso, que permitan temer una
buena aproximacion a las caracteristicas de la cobertura o tipo de suelo y estimar el numero de
curva (CN) para cada celda, asi como la capacidad maxima de almacenamiento en el suelo o
zona no saturada.

v’ Para el registro de las variables hidrolégicas y del suelo se propone ampliar la
instrumentacién en las regiones aridas y desérticas, que ademas permite avanzar en las
metodologias de estimacion del recurso hidrico y consecuentemente en su gestion.

v' En las regiones aridas y desérticas de paises desarrollados, que disponen de mayor
instrumentacién e informacién, se puede aplicar métodos mas detallados y con escalas de
tiempo mas pequefias. En la evaluacion se destacan el método Soil Moisture Accounting (SMA)
y los modelos numeéricos de flujo subterraneo.

v" Se recomienda aplicar la metodologia propuesta en el presente proyecto de investigacion

en un caso de estudio especifico.
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