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RESUMEN

Se ha desarrollado un modelo hidrolégico para el calculo del balance hidrico a
nivel del suelo, mismo que se aplica a dos parcelas de estudio (la zona de pastos
y la zona de bosque) en la zona agricola de la cuenca Pelikanbay en la isla Santa
Cruz del Archipiélago de Galapagos. Este modelo toma en cuenta los principales
procesos hidrolégicos, como son: precipitacidn, escurrimiento superficial,
evapotranspiracion, almacenamiento de agua en el suelo y la percolacion
profunda. Para la cuantificacion de ciertos procesos, que no han podido ser
medidos en campo, el modelo se ha apoyado en ecuaciones y métodos que ya
han sido desarrolladas para este fin. Asi, para el calculo del escurrimiento
superficial se ha utilizado el método del Numero de Curva (NRCS, 2004) y para el
calculo de la evapotranspiraciéon, la ecuacion de Penman-Monteith (Allen et al,
1998).

Los resultados obtenidos indican que el suelo, la mayor parte del tiempo,
mantiene contenidos de agua altos (mayores a la capacidad de campo, 6gc= 0.50
cm3/cm3), que la evapotranspiracion es mayor al 30% del agua precipitada, y que
las abundantes precipitaciones presentes durante la época de estudio
contribuyeron a que exista una percolacion profunda hacia el acuifero del
alrededor del 70% del agua infiltrada. Lo anterior confirma la poca influencia del
escurrimiento superficial dentro del balance hidrico, mismo que solo se presenta

durante eventos de precipitacion excepcionales.

El modelo se valida al comparar, mediante el coeficiente de determinacion (R?) y
el error relativo medio (ERM), los valores de contenido de humedad (SWC)
obtenidos por el modelo, con aquellos que se obtuvieron de una transformacion
de mediciones de tensién en el suelo a contenido de humedad, mediante la curva
de retencion de Van Genuchten (1980). Los resultados de la validacion arrojan un
coeficiente de determinacién (R?) de 0.78 y 0.80 para la zona de pastos y la zona
de bosque respectivamente y un ERM de 8% y 10% respectivamente. A pesar de

los buenos resultados, si solamente se toma en cuenta los meses de noviembre y
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diciembre del 2011, meses con un marcado déficit de humedad en el suelo, el
error puede llegar hasta un 40%. Por esta razén se concluye que el modelo debe
ser ajustado para que pueda aplicarse durante temporadas secas. Una primera
aproximacion seria determinar el factor de retencion f. (parametro utilizado para
simular el flujo de agua a través del suelo) con una metodologia mas adecuada y

a un paso de tiempo mas fino (diario).
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ABSTRACT

A hydrological model for the calculation of the water balance at ground level is
developed and applied to two study plots (the pasture and the forest) in the
agricultural area of Pelikanbay basin on Santa Cruz island in the Galapagos
Archipelago. This model takes into account the main hydrological processes such
as precipitation, runoff, evapotranspiration, soil water storage and deep
percolation. For quantification of certain processes, which could not be measured
on field, some other equations and methods have been applied for this purpose.
Thus, for the calculation of surface runoff it has been used the Curve Number
method (NRCS, 2004) y for the calculation of evapotranspiration, the Penman-
Monteith equation (Allen et al, 1998).

The results indicate that, most of the time, the ground has high water content
levels (greater than field capacity, 68rc= 0.50 cm®/cm®), evapotranspiration is
greater than 30% of precipitated water and, due to the abundant rainfall present
during the study period, deep percolation into the aquifer is about 70% of infiltrated
water. This confirms the minor impact of surface runoff into the water balance,

which occurs only during exceptional rainfall events.

The model is validated using the coefficient of determination (R?) and the mean
relative error (MRE), by comparing the values of soil water content (SWC)
obtained by the model with those obtained from the use of the Van Genuchten’s
retention curve to convert soil tension measurements into soil water content. The
results show that the coefficient of determination is 0.78 and 0.80 for the pasture
and forest respectively, while the MRE is 8% and 10% respectively. Despite the
good results, if one considers only the months of November and December of
2011, months with a marked deficit of soil moisture, the error can reach 40%.
Therefore it is concluded that the model should be adjusted, so that, it can be
applied during dry seasons. A first approach, it would be to determine the retention
factor f, (parameter used to simulate soil fluxes) with a more convenient method

and time step (daily).
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PRESENTACION

Este trabajo ha sido estructurado en seis capitulos que se encuentran ordenados
de tal forma que, secuencialmente, se vaya adquiriendo la informacién y
conocimientos necesarios para su entendimiento. En el capitulo |, Generalidades,
se presenta el contexto, alcance y finalidad de este trabajo de investigacién. En el
capitulo Il, Zona de Estudio, se hace una descripcion detallada de la geografia,
geologia, clima y los recursos hidricos existentes en la isla Santa Cruz. Dentro del
capitulo lll, Fundamento Tedrico, se revisan los principales conceptos de los
procesos y componentes del ciclo hidrolégico, conocimientos que son la base
para la definicion del modelo hidrolégico para el célculo del balance hidrico. En el
capitulo IV, Monitoreo Hidroclimatico y Metodologia, se describe la
instrumentacién ocupada para la obtencién de datos y se explica la metodologia
propuesta para la realizacion del modelo. Los resultados obtenidos durante la
simulacién son analizados y discutidos dentro del capitulo V, Analisis y Discusion
de Resultados. Finalmente en el capitulo VI, Conclusiones y Recomendaciones,
se describen las conclusiones a las que se llega luego tras el analisis de los
resultados, mismos que estan basados en los objetivos planteados en esta
investigacion. De igual manera, se hacen ciertas recomendaciones para mejorar
el modelo propuesto y que se espera puedan ser desarrolladas en una etapa

posterior.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 CONTEXTO DEL ESTUDIO

Las Islas Galapagos, declaradas por la UNESCO como Patrimonio Natural de la
Humanidad, son conocidas a nivel mundial por sus especies endémicas y
ecosistemas unicos en el mundo. Lamentablemente, este paraiso natural, esta
siendo amenazado por la llegada de especies invasoras y una mala
administracion de los recursos naturales (Dominguez, 2011). En lo que respecta
al recurso hidrico, el acelerado crecimiento demografico (tasa de crecimiento
anual de 6.4%) (Epler, 2007), y el aumento de la demanda turistica (mas de
173000 visitantes al afio) (PNG, 2010), estan ejerciendo una gran presion sobre
este recurso (d’Ozouville, 2007a), principalmente en la isla Santa Cruz donde se
asienta el centro urbano de mayor desarrollo y poblaciéon (FIGURA 1.1). Segun
datos oficiales, cuenta con 15393 habitantes (INEC, 2011) pero esta poblacion
podria ser mayor a causa de la inmigracion ilegal, alcanzando los 17000
habitantes (Guyot-Tephany, 2010).

En la isla Santa Cruz, las fuentes de agua superficial son practicamente nulas, por
lo que sus pobladores se han visto obligados a la extraccion de agua subterranea
desde grietas 0 pozos que se conectan con el acuifero basal, el mismo que, por
encontrarse cercano a la costa, presenta intrusiones de agua de mar

convirtiéndolo en una fuente de agua salobre.

Los malos manejos y falta de planificacién han llevado a que esta fuente, a mas
se encuentre contaminada (d’Ozouville, 2007b). Factores tales como la falta de
sistemas de alcantarillado, pozos sépticos mal construidos y descargas de aguas

residuales sobre el propio acuifero basal (fuente de abastecimiento), sin ningun



tipo de tratamiento, han dado como resultado aguas con altisimos contenidos de

contaminacion (coliformes fecales, hidrocarburos y metales pesados).

FIGURA 1.1 Crecimiento urbano de Puerto Ayora, Isla Santa Cruz, en las ultimas
décadas. El numero de habitantes en cada afio se calcula a partir de datos
estadisticos del INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos)

Fuente: www.galapagospark.org, 2009

Por lo antes descrito, es clara la necesidad de contar con un plan de manejo
adecuado de los recursos hidricos en las Islas, mismo que armonice las
actividades humanas con la conservaciéon de los fragiles ecosistemas existentes
en este lugar y, por lo tanto, garantice su sostenibilidad. La ausencia de este plan
se debe, en parte, a la falta de conocimiento del ciclo hidrolégico y de los
procesos asociados al mismo dentro de las Islas Galapagos. Galapagos Islands
Integrated Water Studies (GIIWS) es un proyecto que ha emprendido en este
campo, siendo pioneros en el estudio del funcionamiento hidrogeologico de las

Islas.

Realizar un estudio hidrologico a nivel subsuperficial (suelo) para comprender los
procesos hidrolégicos que se generan a nivel del suelo, permite estimar la

cantidad de agua disponible para la recarga de acuiferos. Luego, un estudio



hidrogeoldgico, permite que se determine la presencia de potenciales acuiferos en
las zonas altas (acuiferos colgados), en donde no se tenga intrusiones del agua

de mar, y por lo tanto, constituyan fuentes de agua dulce.

El aporte de estudios de investigacion enfocados a comprender el ciclo del agua y
sus diferentes procesos dentro de las Islas, ayudan a establecer posibles modelos
de gestion de los recursos hidricos, que se ajusten a la realidad de este
Archipiélago, y por lo tanto, que velen por la salud y bienestar de sus pobladores,

y al mismo tiempo, por la conservacién de sus ecosistemas.

1.2 ALCANCE

Este estudio se lleva a cabo en la cuenca Pelikanbay de la isla Santa Cruz, dentro
del marco del proyecto Galapagos Islands Integrated Water Studies (GIIWS),
manejado por la Universidad Pierre et Marie Curie de Paris y que, a partir del
2003, se encuentra trabajando en las Islas a fin de comprender su funcionamiento

hidrogeoldgico y generar informacion util para la gestion de los recursos hidricos.

El proyecto GIIWS comprende tres tareas (FIGURA 1.2):

e Cuantificacion de la Recarga: consiste en la medicion de la entrada de
agua al suelo a través de la precipitacion y de la intercepcion de neblina
por parte de la vegetacion. Esta cuantificacion se consigue mediante un
monitoreo continuo de variables hidrometeorolégicas, a través de la
instalacion de instrumentos de medicion.

e Propiedades de las Formaciones Volcanicas: consiste en el estudio de
la morfologia y las propiedades hidraulicas de los medios volcanicos a
partir de teledeteccidn e investigacion de campo.

e Dinamica de las Aguas Subterraneas: consiste en la creacién de
modelos hidrogeoldgicos, analiticos y numéricos, que permitan evaluar
diferentes escenarios (climaticos, principalmente) que puedan presentarse

a futuro en las Islas.



Este trabajo de investigacion, propone el desarrollo de un modelo hidroloégico para
el calculo del balance hidrico a nivel del suelo en la zona agricola de la isla Santa
Cruz, actividad comprendida en la tarea numero uno, Cuantificacion de la

Recarga, del proyecto GIIWS.

FIGURA 1.2 Tareas del proyecto GIIWS en los estudios realizados en la isla
Santa Cruz.

Cuantificacion
de la Recarga

TAREA 1

Propiedades de las
Formaciones Volcanicas
TAREA 2

]

> 7

Modelacion

TAREA 3

Fuente: GIIWS, 2010

El balance hidrico se lo realiza a nivel de parcela, en la zona agricola (200-500
m.s.n.m.) de la cuenca Pelikanbay, en la isla Santa Cruz. Se ha elegido este lugar
ya que es donde los perfiles de suelo se encuentran mas desarrollados (30 a 120
cm) (Pryet, 2011). El calculo del balance hidrico requiere contar con la suficiente
informacion meteorolégica y de los flujos de agua en el suelo. Para el efecto, el
proyecto GIIWS, ha instalado dos estaciones meteorologicas dentro de la cuenca
Pelikanbay. La primera, llamada Estacion Villacis, se ubica a 400 m.s.n.m., y la
segunda, llamada Estacion Media Luna, a 650 m.s.n.m. Estas estaciones entraron
en funcionamiento a partir de julio del 2010 y se describen con mayor detalle en la
SECCION 4.1.

Adicionalmente, la Estacion Cientifica Charles Darwin, mantiene en
funcionamiento dos estaciones meteorologicas: Estacion Puerto Ayora y Estacion

Bellavista. La primera se ubica dentro de las instalaciones de la Estacion



Cientifica a 5 m.s.n.m., y la segunda, en la poblacién de Bellavista a 180 m.s.n.m.
Los registros de precipitacion, temperatura del aire y humedad relativa, estas

estaciones, datan desde 1965 y 1987 respectivamente.

Otro de los puntos a tomar en cuenta, es la presencia de dos temporadas
climaticas durante el afo. La temporada célida o “invierno” (enero a mayo)
caracterizada por altas temperaturas e intensas precipitaciones, y la temporada
fria o de “garua” (junio a diciembre) durante la cual una capa semipermanente de

neblina esta presente en la parte alta de la isla (Trueman y d’Ozouville, 2010).

El balance hidrico que se desarrolla en este trabajo, se basa en la propuesta
hecha por Pryet (2011), quien subdivide al sistema hidrologico en tres unidades:
sistema atmosférico (procesos que se presentan a nivel de atmésfera y
vegetacion), sistema subsuperficial (procesos presentes a nivel del suelo) vy
sistema subterraneo (procesos concernientes a la recarga del acuifero), mismos
que se describen en la SECCION 3.1.

Dentro del balance hidrico, la evapotranspiracion es un proceso muy relevante, su
estimacion, al no existir una mediciéon real de este fendbmeno, se realiza mediante
la metodologia propuesta en Allen et al. (1998), misma que se basa en la
ecuacion de Penman-Monteith para el calculo de la evapotranspiracion. Asi
mismo, no existen mediciones de escurrimiento superficial, y su calculo se lo
realiza utilizando el método del Numero de Curva (NRCS, 2004). Es por esto que
los resultados obtenidos no constituyen valores reales, mas bien, se consideran
una estimacion en la cuantificacion de estos procesos, y su coherencia se pone
en evidencia a través de mediciones de tensién de agua en el suelo, mismas que

permiten una validacién.



1.3 FINALIDAD DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un balance hidrico a nivel del suelo, en la zona agricola de la cuenca
Pelikanbay en la isla Santa Cruz, Archipiélago de Galapagos, mediante el
desarrollo de un modelo hidrolégico que tome en cuenta los principales procesos
hidrolégicos, entre los que se incluyen: precipitacion, evapotranspiracion,
escurrimiento superficial, almacenamiento de agua en el suelo y percolacion
profunda. Este balance hidrico permite que la recarga de agua hacia el acuifero

pueda ser estimada.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer una descripcidon de las caracteristicas geograficas, geoldgicas,
hidrolégicas y climatoldgicas presentes en el Archipiélago de Galapagos,
especialmente en la cuenca Pelikanbay de la isla Santa Cruz.

e Describir y cuantificar los componentes del balance hidrico dentro de la
cuenca Pelikanbay en la isla Santa Cruz.

e Estimar, en base al balance hidrico del suelo, la cantidad de agua que

percola hacia el acuifero.



CAPITULO 2

ZONA DE ESTUDIO

En este capitulo se hace una descripcidn general del Archipiélago de Galapagos,
poniendo mayor atencién a las caracteristicas de la isla Santa Cruz, lugar donde
se lleva a cabo este trabajo. Varios son los aspectos que se toman en cuenta para
hacer esta descripcion: geografia, geologia, clima, suelos, hidrologia e

hidrogeologia.

El conocimiento de las caracteristicas existentes en las Islas Galapagos, en cada
uno de los aspectos ya mencionados, permite obtener una vision global de su
funcionamiento hidrolégico, y por lo tanto, establecer bajo qué condiciones puede
desarrollarse el modelo hidrolégico que se propone en este estudio. Ademas, esta
descripcion es muy valedera ya que contribuye a cumplir con uno de los objetivos

planteados dentro de este trabajo.

2.1 ARCHIPIELAGO DE GALAPAGOS

El Archipiélago de Galapagos se ubica en el Océano Pacifico a 1000 Km de las
costas de Ecuador a la altura de la linea ecuatorial que pasa por su montafia mas
alta, el volcan Wolf, que se ubica al norte de la isla Isabela (FIGURA 2.1). Su
centro geografico se encuentra a 0° 32.22" Sur y 90° 31.26" Oeste (Snell et al.,
1996).

El Archipiélago incluye 233 unidades terrestres emergidas, entre islas, islotes y
rocas. Estas se encuentran inventariadas por el Parque Nacional Galapagos. Es
necesario indicar que es una cifra que permanece abierta debido al caracter
altamente dinamico de los procesos geoldgicos que modelan este archipiélago

volcanico, y por lo tanto, siempre pendiente de nuevas prospecciones Yy



actualizaciones (PNG, 2005). Evidencia de este dinamismo es que en trabajos
anteriores, Snell et al. (1996) y Tye et al. (2002), sélo se registran 128 unidades

terrestres emergidas.

FIGURA 2.1 Ubicacion geografica del archipiélago de Galapagos. La ubicacion de
los asentamientos humanos se sefialan con un punto rojo.

Fuente: Pryet, 2011

El Archipiélago tiene un area aproximada de 8000 Km?, esta formado por 13 islas
grandes (superficie mayor a 10 Km?), 5 islas medianas (entre 1 a 10 Km?) y 215
islotes y rocas (PNG, 2005). Cinco de las islas (Isabela, Santa Cruz, Fernandina,
Santiago y San Cristobal) representan el 93,2% de la superficie total del
Archipiélago. La Isla Isabela, con 4.696,5 Km?es la de mayor tamafio, siendo mas
grande que todo el resto de las islas e islotes juntos (58,7% de la superficie total
del Archipiélago) (PNG, 2005). Las islas mas antiguas son San Cristébal y
Espafiola (ubicadas este), y las mas jovenes Isabela y Fernandina (ubicadas al
oeste) (FIGURA 2.1).

El area protegida en el Archipiélago abarca el 97% de su territorio, el 3% restante

es utilizado por los asentamientos humanos (FIGURA 2.1), mismos que se



encuentran en las islas Santa Cruz, San Cristébal, Isabela y Floreana (PNG,
2005). La poblacion total del archipiélago segun la encuesta de condiciones de
vida Galapagos 2009 — 2010 es de 25124 habitantes (INEC, 2011).

2.1.1 ISLA SANTA CRUZ

La Isla Santa Cruz se ubica en el centro del archipiélago, tiene una extensiéon de
986 Km? (la segunda mas grande) y su punto mas alto alcanza los 850 m.s.n.m.,

en la punta del cerro Crocker.

Politicamente, Santa Cruz constituye uno de los tres cantones que conforman la
Provincia de Galapagos (San Cristdébal, Santa Cruz e Isabela). Su cabecera
cantonal es Puerto Ayora y ademas esta formada por dos parroquias rurales,
Bellavista y Santa Rosa (PNG, 2005). Su poblacion total alcanza los 15393
habitantes segun (INEC, 2011), aunque Guyot-Tephany (2010) ha estimado una
poblacion mayor, llegando a 17000 habitantes. Se cree que los datos oficiales se
encuentran subestimados debido a las altas tasas de inmigracién ilegal (Guyot-
Tephany, 2010). Adicionalmente vale indicar que la isla Santa Cruz es la principal
puerta para el ingreso de turistas al Archipiélago. Segun PNG (2010), la demanda

turistica anual alcanza los 173000 visitantes (poblacion flotante).

2.1.1.1 Cuenca Pelikanbay

La cuenca Pelikanbay, localizada en la pendiente sur de la isla Santa Cruz
(FIGURA 2.2), puede ser considerada como la de mayor importancia ya que en
ella, se encuentran los asentamientos humanos. En esta cuenca se encuentran
las poblaciones de Puerto Ayora y Bellavista, siendo la primera, la capital
comercial y el asentamiento con el mayor numero de habitantes en todo el
Archipiélago. Tiene un area de 51.88 Km? y forma parte de la vertiente sur del
Archipiélago (INGALA-PRONAREG-ORMSTOM, 1989).
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FIGURA 2.2 Ubicacion geografica de la cuenca Pelikanbay dentro de la isla Santa
Cruz. Las divisorias de la cuenca se encuentran resaltadas dentro de la figura.

Q Encanadas lintermitentes)
1 Modeto de Escurimiento

- Divesone Mayor
— Drresona ntermedia

— Lwisora Menor

Fuente: Santos, 2009

2.2 GEOLOGIA

Galapagos se formd debido a la actividad de un “hotspot”, es decir, un punto
donde el manto esta mas cerca de la superficie terrestre y hay una actividad
vulcanologica identificada, de larga duracién. El Archipiélago se encuentra en la
placa de Nazca, la cual se forma por la accién de dos dorsales oceanicas:
Galapagos Spreading Center (GSC) y East Pacific Rise (EPR) (FIGURA 2.3). Las
diferentes tasas de expansion de estas dorsales, >70 mm/afio y de 21 a 36
mm/afo respectivamente, le otorgan a la placa de Nazca un movimiento en
direccion N 102° E, hacia la fosa de subduccién Peru-Chile (Hey et al., 1977). Es
por esto que las islas mas antiguas (Espafiola y San Cristébal) se encuentran
hacia el este del archipiélago y las mas jévenes (lsabela y Fernandina) al oeste,

justo por debajo del “hotspot”.
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FIGURA 2.3 Plataforma sobre la que se asienta el Archipiélago de Galapagos y
posicion de las dorsales oceanicas que forman la Placa de Nazca.
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El Archipiélago de Galapagos, con la excepcion de las islas Darwin y Wolf,
ubicadas al noroeste del Archipiélago, no se encuentra asentado directamente
sobre el fondo oceanico, sino sobre una plataforma que se encuentra a unos 250
metros bajo el nivel del mar (Pryet, 2011) (FIGURA 2.3). Esta plataforma es el
resultado de la interaccion entre el “hotspot” y la dorsal oceanica Galapagos
Spreading Center, cuyas continuas erupciones produjeron grandes flujos de lava
que formaron esta plataforma (Geist et al., 2008; Mittelstaedt y Ito, 2005; Wilson y
Hey, 1995).

Las erupciones volcanicas que formaron las Islas, por su alto contenido de gases,
fueron en un principio muy explosivas y arrojaron material piroclastico
relativamente fino, que iba desde lapilli (fragmentos sélidos de materia volcanica
de dimensiones comprendidas entre 1 y 64 mm) hasta ceniza (Pryet, 2011). Pese
a ser las primeras, las erupciones explosivas fueron escasas, y la formacién de
las Islas se debi6 principalmente, a erupciones de tipo efusivas. Las erupciones

efusivas arrojan material fundido sobre la superficie terrestre, donde se enfria y
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consolida formando rocas (Pryet, 2011). Este tipo de erupciénes llevaron a la
formacion de tenues pendientes hasta la zona costera como es el caso de la isla
Santa Cruz (Bow, 1979) y el de la isla Isabela (Reynolds et al., 1995).

Se han reportado dos tipos de flujo en el archipiélago: lava aa’ (lava de superficie
irregular) y lava pahoehoe (lava ondulada y lisa). Las erupciones con flujos de tipo
pahoehoe dieron lugar a la formacion de tuneles, los mismos que son de gran
importancia en la hidrogeologia de las islas, ya que constituyen conductos

semicontinuos de aguas subterraneas (Pryet, 2011).

2.2.1 GEOLOGIA DE LA ISLA SANTA CRUZ

La isla Santa Cruz tiene forma eliptica, sus ejes son de 30 Km y 40 Km
respectivamente. Tiene una superficie de 985 Km? y su punto mas alto se
encuentra a 850 m.s.n.m., en el cerro Crocker (d’Ozouville et al., 2008a). Se
pueden distinguir dos etapas de formacion. La primera es la formacion de la
plataforma hace 1.1 a 1.3 millones de afios atras, la cual estd compuesta por
unidades volcanicas toleiticas y ferro-basalticas (Bow, 1979; Geist y Reynolds,
1998). La segunda etapa de formacién, hace 5901270 mil afios a 24+11 mil afos,
estda compuesta, en su mayoria, por flujos pahoehoe alcali-basalticos que se
asientan sobre la plataforma formada en la primera etapa (Geist y Reynolds,
1998).

2.3 CLIMATOLOGIA

El Archipiélago de Galapagos cuenta con un clima unico. Los primeros visitantes
de las Islas notaron un clima relativamente frio en comparacién con otros lugares
ecuatoriales (Dampier, 1729; Darwin, 1845). Observaron una zona costera muy
seca y arida, y una zona alta bastante humeda y con una vegetacion muy diversa
(Darwin, 1845).
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El clima en Galapagos esta controlado por la interaccion entre las corrientes
oceanicas que rodean las Islas y los dominantes vientos alisios provenientes del
sureste. La influencia de las corrientes oceanicas y los vientos se rige a la
migracion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Trueman vy
d’Ozouville, 2010), una banda calida de bajas presiones que se desplaza desde
los 10°N a los 3°S (Sachs et al., 2009). El desplazamiento de la ZCIT, conduce a
la identificacion de dos estaciones temporales durante el afio: la Estacion Calida o
Invierno, cuando la ZCIT se encuentra desplazada hacia el sur, y la Estacion Fria

o Garua, cuando la ZCIT se encuentra hacia el norte (Hamann, 1979; ltow, 2003).

El levantamiento orografico de aire humedo, provocado por los vientos alisios,
induce una humeda pendiente sureste (barlovento), sujeta a precipitaciones
orograficas, y una arida y seca pendiente noroeste (sotavento) causada por el

efecto sombra (Pryet, 2011).

Otro fendbmeno que tiene influencia en el clima de las Islas, es El Nifio Oscilacion
del Sur (ENSO). Este fendbmeno consta de dos fases: El Nifio (fase célida), y La
Nifa (fase fria). La fase El Nifio esta marcada por altas temperaturas en la
superficie del mar y un debilitamiento de los vientos alisios (Trueman vy
d’Ozouville, 2010). Su efecto sobre las islas es un incremento en la temperatura
del aire, lluvias torrenciales (se ha registrado lluvias mayores a los 130 mm/dia) y
un invierno mas prolongado. Los eventos El Nifio mas recientes se registraron en
los afios 1975-1976, 1982-1983, 1986-1987, 1993-1994 y 1997-1998 (Snell y
Rea, 1999). Por otro lado, la fase La Nifia se caracteriza por niveles de
temperatura mas bajos de lo habitual y sequia. Sus efectos sobre las Islas aun no

son bien entendidos (Trueman y d’Ozouville, 2010).

En la SECCION 2.3.1 y SECCION 2.3.2 se describe de manera cualitativa, las
caracteristicas de las dos estaciones temporales (invierno y garua) existentes en
las Islas Galapagos. Luego, en la SECCION 2.3.3, utilizando informacion de
cuatro estaciones meteorolégicas instaladas en la isla Santa Cruz, se describen
cuantitativamente, las principales variables meteorolégicas monitoreadas en la

Isla (precipitacion, temperatura, velocidad del viento y humedad relativa).
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2.3.1 ESTACION CALIDA O “INVIERNO”

La estacion calida o comunmente conocida como invierno se presenta durante los
meses de enero a mayo (Trueman y d’Ozouville, 2010), ocurre cuando la ZCIT se
encuentra desplazada hacia el sur y se ubica muy cerca del Archipiélago,
provocando una disminucion de los vientos alisios. Ademas, corrientes calidas
provenientes del norte rodean el Archipiélago dandole un clima tropical (Alpert,
1946).

La estacion de invierno esta caracterizada por altas temperaturas del mar y del
aire y por la alta variabilidad de la precipitacion. Las lluvias son de tipo
convectivo, muy intensas y de corta duracion. Estas lluvias generalmente son
mayores en las partes altas debido al efecto orografico, aunque, debido a la
disminucion de los vientos alisios, pueden presentarse dias en los cuales la
precipitacidon es mayor en las zonas bajas, ya que las masas de aire humedo no

se verian desplazadas de las costas.

2.3.2 ESTACION FRIA O “GARUA”

Las estacion fria, conocida como garua, se presenta durante los meses de junio a
diciembre (Trueman y d’Ozouville, 2010), cuando la ZCIT se dezplaza hacia el
norte y se aleja del Archipiélago. Los vientos alisios provenientes del sureste,
soplan a través de las Islas trayendo consigo aire enfriado por las corrientes
marinas que ascienden desde el sur (Alpert, 1946; Colinvaux, 1984). Esta
estacion se caracteriza por la presencia semipermanente de una capa de neblina
a partir de los 400 m.s.n.m (FIGURA 2.4) y por la precipitacion de baja intensidad,
pero muy consistente (poca variabilidad) a lo largo de toda la estacién. Se
presentan dos tipos de precipitacion: una vertical, originada por el efecto
orografico, y una precipitacion oculta (Trueman y d’Ozouville, 2010) que es el
resultado de la condensacion de la neblina al contacto con la vegetacidon
(intercepcion de la neblina) y su posterior goteo hacia el suelo. En relacion a la

estacion de invierno, la temperatura experimenta un descenso.
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La formacion de esta capa de neblina se explica, ya que los vientos alisios,
enfriados por las corrientes marinas, al chocar con la pendiente sur de las islas
(barlovento), experimentan un efecto de ascencidén. Estos vientos arrastran
consigo aire humedo, el mismo que es obstaculizado por una masa de aire mas
caliente y seco presente aproximadamente a los 600 m.s.n.m. De esta manera se
forma una capa de aire frio y huimedo que queda atrapada por debajo de masas
de aire mas calientes y secas, formando lo que se conoce como capa de inversion

(Trueman y d’Ozouville, 2010).

FIGURA 2.4 Imagenes del Archipiélago de Galapagos y fotografias de la
pendiente sur de la isla Santa Cruz, a) temporada de invierno, b) temporada de
garua, notese la presencia de la capa semipermanente de neblina caracteristica
de esta estacion.

Fuente: Google Earth, 2012

2.3.3 CARACTERIZACION ESTACIONAL DEL CLIMA EN LA ISLA SANTA
CRUZ

Para la elaboracién de esta seccion se utilizaron datos histéricos recolectados por
las dos estaciones meteoroldgicas de la Estacion Cientifica Charles Darwin. La

estacion Puerto Ayora, se ubica dentro de la Estacion Cientifica, a 5 m.s.n.m.,
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mantiene un monitoreo de la precipitacion, temperatura del aire, temperatura de la
superficie del mar, velocidad del viento y humedad relativa, a partir de 1965. La
estacion Bellavista se ubica a 180 m.s.n.m., en la poblacion del mismo nombre,
mantiene un monitoreo continuo de precipitacion, temperatura del aire, velocidad
del viento y humedad relativa, a partir de 1987. Las bases de datos de estas dos
estaciones pueden ser descargadas libremente de la pagina web de la Fundacién
Charles Darwin con el siguiente link:

http://www.darwinfoundation.org/datazone/climate/select-eng. Adicionalmente, se

ha utilizado informacién de las estaciones meteoroldgicas del proyecto GIIWS, la
Estacion Villacis (400 m.s.n.m) y la Estacion Media Luna (650 m.s.n.m). Ambas
en funcionamiento a partir de julio del 2010 y en la SECCION 4.1, se puede
encontrar una descripcion detallada de las variables meteorol6gicas monitoreadas
en estas estaciones. La FIGURA 2.5 muestra la ubicacion de las cuatro

estaciones meteorolégicas dentro de la isla Santa Cruz.

FIGURA 2.5 Ubicacion de las estaciones Puerto Ayora, Bellavista, Villacis y
Media Luna dentro de la isla Santa Cruz.

Cerro Crocker (855m)

Isla Santa Cruz

. Estaciones de
monitoreo hidrolégico

@ Estaciones de CDF
400m (comienzo

Puertg Ayora

de neblina)

Fuente: Pryet, 2011



17

2.3.3.1 Precipitacion

Como ya se describid, existen dos regimenes de precipitacion distintos a lo largo
del afo. Durante el invierno, la precipitacidon experimenta gran variabilidad afio
tras afo; mientras que en la estacién de garua, ésta es bastante uniforme (poca
variabilidad) (FIGURA 2.6).

FIGURA 2.6 Registros de precipitacion histérica anual en las estaciones
meteorologicas Puerto Ayora (5 m.s.n.m.) y Bellavista (180 m.s.n.m.).
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De acuerdo a datos histéricos recolectados por las estaciones meteoroldgicas
Puerto Ayora y Bellavista, los afios que presentan las precipitaciones mas
importantes coinciden con la presencia de eventos El Nifio (1975-1976, 1982-
1983, 1986-1987, 1993-1994 y 1997-1998); vy, a lo largo de la ultima década, los
eventos El Nifio han causado un incremento en las precipitaciones invernales del
2002 y 2010 (FIGURA 2.6).

Las mediciones mensuales (multianuales) registradas en las estaciones Puerto
Ayora y Bellavista, indican que febrero y mayo son los meses con la mayor y
menor precipitacion respectivamente (FIGURA 2.7). Se observa que en las
estaciones Villacis y Media Luna, los valores maximos y minimos de precipitacion
no coinciden con estos meses, lo que se explica por la escasa cantidad de datos
recolectados por estas estaciones (en funcionamiento a partir de julio del 2010) y
por lo tanto, aun no pueden caracterizar a la zona. Sin embargo, si se comparan
periodos similares (julio 2010 a diciembre 2011) entre las cuatro estaciones
(FIGURA 2.8), se observa que en todas se registra al mes de abril del 2011 como
el mes que presentd la mayor cantidad de precipitacion en ese afio. Esto indica

que el 2011 fue un afio atipico en lo que respecta a las precipitaciones.

FIGURA 2.7 Medianas mensuales de precipitacion (multianual) para las
estaciones meteorologicas instaladas en la pendiente sur de la isla Santa Cruz.
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FIGURA 2.8 Comparacion de la precipitacion mensual entre las cuatro estaciones
de la pendiente sur de la isla Santa Cruz.
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La precipitacion en Bellavista es aproximadamente tres veces mayor que en
Puerto Ayora (TABLA 2.1). d’Ozouville (2007b), mediante el uso de varias
estaciones meteorologicas, determind que la precipitaciéon aumenta con la altitud,
determinando un gradiente de 300 mm de precipitacion por cada 100 m de altura
en la zona de barlovento de la isla Santa Cruz. Durante el invierno la cantidad
mensual de dias con lluvia, es menor que en la garua, pero no existe ninguna
relacion entre la cantidad de precipitacién y el total de dias con lluvia (Trueman y
d’Ozouville, 2010).

En la TABLA 2.1 se puede notar el uso de la mediana en lugar de la media para
caracterizar la precipitacion anual. Tal como lo recomienda Nieuwolt (1991), se
utiliza la mediana, debido a la alta y desigual variacién de las precipitaciones en
algunos meses. Este criterio se ha utilizado en varios trabajos realizados en la isla
Santa Cruz: Trueman y d’Ozouville (2010), Dominguez (2011), Pryet (2011).
Ademas, al utilizar la mediana, se evita sobrestimar los datos, ya que disminuye la

influencia de los afos en los que existido fenbmeno de El Nifio.
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TABLA 2.1 Resumen de precipitacion historica anual en las estaciones Puerto
Ayora (1965-2011) y Bellavista (1988-2011).

Precipitacion (mm)

Puerto Ayora Bellavista
Anual Mediana 278 804
Minimo 64 (1985) 392 (1988)
Maximo 2769 (1983) 2595" (1997)
Invierno % Precipitacion anual 66% 47%
Garua % Precipitacion anual 34% 53%

' Datos para Bellavista a partir de 1988, la precipitacion podria haber sido mayor en 1983.

2.3.3.2 Precipitacion Oculta

Como se indica en la SECCION 2.3.2, la precipitacion oculta, se refiere a la
intercepcion de la neblina por parte de la vegetacion, este proceso se produce ya
que al soplar los vientos, arrastran consigo particulas de agua liquida presentes
en la neblina que al chocar con el dosel de la vegetacion, se precipitan

convirtiéndose en una entrada adicional de agua al sistema hidrolégico.

Para la temporada de garua 2010, Pryet et al. (2012) determinaron el aporte de la
neblina a dos altitudes diferentes en el barlovento de la isla Santa Cruz,
justamente en la ubicacibn de las estaciones Villacis y Media Luna. Los
resultados obtenidos indicaron que en esta temporada el aporte de la neblina en
la estacion Villacis (400 m.s.n.m.) fue nulo, mientras que, en la estacién Media
Luna, se estimd que el aporte de la neblina fue de 86 + 50 mm, representando el
22% % 13% de las entradas de agua (FIGURA 2.9). La tasa diaria promedio de
intercepcion para esta estacion fue de 1.12 mm/dia alcanzando un maximo de
4.13 mm/dia. Se concluyd también que esta tasa se incrementa marcadamente
con la velocidad del viento; asi, para vientos entre 0 y 2 m/s. la tasa fue de 0.13
mm/h y, para vientos mayores a 2 m/s, esta aument6 a 0.2 mm/h. El motivo para
este incremento es la mayor tasa de impacto entre las gotas de agua presentes

en la neblina y las hojas y ramas de la vegetacion (Pryet et al., 2012).
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FIGURA 2.9 Balance hidrico a nivel de dosel para 75 dias de monitoreo. RF
(rainfall) es la precipitacion bruta registrada en las estaciones; Pne la precipitacion
neta; E la evaporacion real y CWI (cloud water interception) representa el aporte
de la intercepcion de neblina.
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Fuente: Pryet et al., 2012

2.3.3.3 Otras Variables Meteorologicas

Las temperaturas son mayores en la estacion de invierno que en la estaciéon de
garua. En Puerto Ayora (5 m.s.n.m.), en la temporada de invierno, la temperatura
promedio del aire se encuentra en los 26 °C mientras que, en la temporada de
garua, desciende hasta los 22.5 °C. En Bellavista (180 m.s.n.m.) la temperatura
promedio del aire es de 24.5 °C y 21 °C para el invierno y la garua
respectivamente. En las estaciones Villacis y Media Luna para la temporada de
garua 2010 se registraron temperaturas de 18.5 °C y 16.5 °C y para el invierno
2011 de 23 °C y 21 °C respectivamente.

La temperatura maxima diaria es generalmente 5 °C mayor que la temperatura
minima diaria, se da la excepcion en los meses mas soleados (Febrero a Mayo)
en donde esta diferencia puede llegar a ser de 9 °C (Trueman y d’Ozouville,
2010). Durante la temporada de invierno, la temperatura maxima diaria es mayor
en las zonas medias que en la costa (FIGURA 2.10). d’Ozouville (2007b)



22

determin6é un gradiente de temperatura en el cual se marca un descenso de la
misma de acuerdo a la altitud; asi por cada 100m de altura la temperatura

disminuye en 0.8 °C aproximadamente.

FIGURA 2.10 Promedios mensuales de temperatura en las cuatro estaciones de
la pendiente Sur de la isla Santa Cruz. Mediante lineas punteadas se indican las
temperaturas diarias maximas y minimas correspondientes a cada estacion.
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La velocidad del viento en la temporada de invierno promedia los 2.4 m/s y su
direccién es variable (Trueman y d’Ozouville, 2010). En la temporada de garua,
predominan los vientos alisios provenientes del sureste y existe un aumento en su
velocidad, donde el mes de octubre promedia los valores mas altos llegando a los
3.7 m/s (Trueman y d’Ozouville, 2010).

La humedad relativa es consistentemente alta a lo largo de todo el afo, es
ligeramente menor en los meses de marzo y abril y en Puerto Ayora en el mes de
noviembre también (Trueman y d’Ozouville, 2010). La humedad relativa oscila
entre el 86% y el 100%.
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2.4 ZONIFICACION POR CLIMA Y VEGETACION

La formacion del estrato nuboso durante la garua ha permitido una zonificacién
bioclimatica de las Islas, desde las tierras secas en la costa, hasta zonas
hamedas en las partes altas (Trueman y d’Ozouville, 2010), cada una de ellas
con su vegetacion particular. En las islas mas altas, donde se encuentran los
volcanes (Cerro Azul, Sierra Negra, Alcedo, Darwin, Wolf y Fernandina), se ha
identificado una zona seca adicional en las partes mas altas de los mismos. Esta
zona seca en la parte mas alta de los volcanes no ha sido totalmente descrita,
pero ha sido reconocida en discusiones sobre el clima (Colinvaux, 1984) y

mapeada utilizando imagenes satelitales (Huttel, 1986).

2.4.1 ZONIFICACION DE LA ISLA SANTA CRUZ

La isla Santa Cruz no presenta una zona seca en sus tierras altas. La pendiente
norte — noroeste de la isla es generalmente seca y la clasificacion zonal se la
realiza principalmente en su pendiente sur o barlovento (FIGURA 2.11). A

continuacion se describe cada una de las zonas:

e Zona Arida.- es la mas extensa, va desde la costa hasta los 130 m.s.n.m.
Se caracteriza por ser bastante seca y habitan arbustos espinosos vy
cactus, en general plantas deciduas (Santos, 2009).

e Zona de Transicion.- alcanza los 200 m.s.n.m. (Wiggins y Porter, 1971).
Es la zona mas dificil de identificar ya que no existen especies dominantes
(Santos, 2009).

e Zona Humeda.- se extiende hasta los 500 m.s.n.m., es conocida también
como zona agricola. Estd dominada por bosques siempre verdes y
especies como la Scalesia (Santos, 2009). Se la llama humeda debido a la
presencia de la neblina durante la temporada de garua.

e Zona muy Humeda.- se la denomina de esta manera ya que durante la
garua esta zona esta casi permanentemente cubierta por neblina.

Originalmente era una zona de Miconias, planta endémica de la isla, pero
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debido a la introduccidén de especies como la Cinchona y animales, esta se
ha visto reducida (Dominguez, 2011).

e Zona de Cumbre.- durante la garua es una zona continuamente humeda
donde se pueden formar pequefios charcos (Santos, 2009). Helechos,

musgos Y corocillos son las especies que se encuentran en esta zona.

FIGURA 2.11 Clasificacion de las zonas climaticas y vegetativas en la isla Santa
Cruz.
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Fuente: Pryet, 2011

2.5 SUELOS

En general, la isla esta cubierta por roca desnuda. En la zona arida (hasta los 120
m.s.n.m.) se puede encontrar una delgada capa de litosoles. A partir de este nivel
y en general dentro de la zona agricola, hasta los 450 m.s.n.m., se encuentran
suelos con espesores de hasta 1 m., tienen una textura predominantemente
arcillosa y en algunos casos franco limosa a arenosa fina (Santos, 2009). Entre
los 300 y 450 m.s.n.m. el suelo proviene de la meteorizacibn de depoésitos
piroclasticos (Fuente-Tomai, 2011) y son de tipo andosol (Pryet, 2011). A partir de
los 450 m.s.n.m. el suelo disminuye su espesor. Existen lavas basalticas
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fragmentadas que por meteorizacion se han convertido en materiales arcillosos

principalmente.

La conductividad hidraulica en los suelos de Galapagos varia entre 1.5*10° m/s y
1.7*10° m/s (Adelinet et al., 2008). Los valores mas altos corresponden a las
zonas bajas y van disminuyendo con la altitud. Las propiedades hidraulicas en los
suelos de Galapagos estarian controladas por el contenido de arcilla de los
mismos, asi, a mayor contenido de arcilla, menor permeabilidad y por lo tanto

menor conductividad hidraulica (Adelinet et al., 2008).

2.6 RECURSOS HIDRICOS

Las islas de origen volcanico, como es el caso de Santa Cruz, sufren de escasez
de fuentes de agua dulce. Agua salobre, extraida del acuifero basal es la Unica
fuente con la que al momento se cuenta en la Isla. Sin embargo, falta de politicas
de manejo del agua, malos sistemas de evacuacion de aguas servidas, falta de
sistemas de tratamiento del agua, etc., han provocado un proceso de
contaminacion muy peligroso para la salud de la poblacion y los fragiles

ecosistemas.

2.6.1 CUENCAS HIDROGRAFICAS

Mediante modelos digitales de elevacion y software especializado (ASAR data
<ENVISAT>), se ha delimitado las lineas de cumbre para las diferentes cuencas
en la isla Santa Cruz (d'Ozouville et al., 2008a). Esta cuenta con un total de 38
cuencas, todas mayores a 5 Km?. La FIGURA 2.12 presenta las principales

caracteristicas de las cuencas hidrograficas.
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FIGURA 2.12 Mapa de las cuencas hidrograficas de la isla Santa Cruz. Las lineas
1y 2 representan la red de drenaje modelada mediante dos métodos distintos, las
lineas 3 y 4 la demarcacion de las cuencas. Los métodos utilizado son
Radargram/SRTM y SRTM (d’Ozouville et a.l, 2008a).
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Como ya se menciono, la cuenca Pelikanbay (FIGURA 2.13) es la de mayor
importancia, tiene una extension de 43 Km?, de los cuales 18.5 Km? pertenecen al
Parque Nacional Galapagos, 22.5 Km? a la zona agricola y 2 Km? a las

poblaciones de Puerto Ayora y Bellavista (d’Ozouville et al., 2008a).

FIGURA 2.13 Vista detallada de la cuenca Pelikanbay, la simbologia se numera
como sigue: 1) Cono adventicio. 2) Pequefia presa en Cerro Gallito. 3) Grietas

explotadas. 4) Pozo Profundo. 5) Fracturas. 6) Red supuesta de rios. 7) Zona
Agricola.

USO DE TIERRA (-2 .
Humedales, anidacion de aves endéminas
Parque Nacional Zona de precipitacion e intercepcion
Galapagos maxima

Zona agrircola

» Necesidad importante de agua todo el afio
Zona agro pecuara

Escurnimientos y pozas semi-permanentes
Terrenos privados
Parroquia Bellavista 8 Zona de mundacion potencial
Zona rural : C
Urbanizacion rapida Q‘)\/ Pozo profund
? Nacional Zona con escurnimientos limitados
_ye Gci T—— Predominan fracturas, poco suelo

Zona de inundacion potencial
Puerto Ayora

|4
PN
®
Zona urbana 4 .
Crecimiento rapido < Explotacion de agua desde grietas
N ~Nep PELICAN BAY:

Zona costera con Sitio historico de abastecimiento de agua

manglares y lagunas

»
o
w
X
3

Fuente: d’'Ozouville et al., 2008a



28

TABLA 2.2 Descripcion estadistica de las caracteristicas de las cuencas en la isla
Santa Cruz.

i Longitud
Elevacion punto Area de la Longitud canal
total del
salida cuenca mas largo
canal
(m) (Km?) (Km) (Km)
Media 6.8 20.6 14.4 193
Desviacion
9.6 14.43 4.9 136
Estandar
Mediana 5 16.6 14.9 148
Minimo -1 5.1 6.5 40
Maximo 54 58.6 22.3 586

Fuente: d’'Ozouville, et. al, 2008a

2.6.2 HIDROLOGIA

Los recursos hidricos superficiales son muy limitados en la isla Santa Cruz. Con la
excepcion de pequenos flujos (encafiadas) intermitentes y unas pocas y
pequefas vertientes, el agua superficial es nula. Existen dos pequefas vertientes
identificadas, la primera se encuentra sobre la poblacién de Santa Rosa y esta
formada en la base de un cono piroclastico; la segunda, a una altura de 580
m.s.n.m., dentro de la Finca Herrera, (d’Ozouville, 2007b) utilizada generalmente

por agricultores.

Debido a los suelos de poco espesor y a la roca fracturada presente en la Isla, el
agua precipitada fluye intermitentemente por la superficie, pero rapidamente
desaparece dentro de fracturas de roca abiertas. En la FIGURA 2.14 se presenta

un modelo conceptual de la hidrologia en la isla Santa Cruz.



29

FIGURA 2.14 Modelo hidrolégico conceptual de la isla Santa Cruz.
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Fuente: Pryet, 2011

2.6.3 HIDROGEOLOGIA

La isla Santa Cruz estd compuesta, en su mayor parte, por flujos de lava
basaltica. En su pendiente sur se puede encontrar numerosas grietas que
diseccionan las proximidades a las costas (Bow, 1979) (FIGURA 2.15). Estas
grietas son lo suficientemente profundas que permiten el acceso directo al
acuifero basal, mismo que se encuentra conectado al océano (FIGURA 2.16).
Algunas de las grietas mas conocidas y en donde se ha llevado a cabo un

monitoreo de niveles de agua, se presentan en la TABLA 2.3.
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FIGURA 2.15 Mapa de las proximidades a la costa en la isla Santa Cruz, las
grietas existentes pueden identificarse claramente.
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TABLA 2.3 Ubicacion de algunas grietas y puntos de monitoreo del acuifero basal
en Santa Cruz, coordenadas geograficas (WGS84). X representa la conductividad
hidraulica del agua subterranea.

Nombre Long. Lat. Dist. Mar X

) ) (Km)  (mS/cm)
1 Finch -90.320 -0.746 0.48 5.4
2 FCD -90.302 -0.738 1.21 8.1
3 Ingala -90.321 -0.742 1.14 3.1
4 Barranco -90.315 -0.733 1.17 25
5 Mision -90.314 -0.739 0.68 4.0
6 Camiseta -90.347 -0.749 1.57 2.8
7 Pozo Testigo -90.326 -0.704 4.77 1.9

Fuente: Pryet, 2011
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FIGURA 2.16 Grietas en la pendiente sur de la isla Santa Cruz. (A) vista aérea de
la grieta La Camiseta (cercania a la costa). (B) Grieta Finch. (C) Grieta Barranco,

se puede observar la lamina de agua.

Fuente: Pryet, 2011
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Al momento el acuifero basal es el Unico cuerpo de agua subterraneo identificado
en la isla Santa Cruz, es de agua salobre, bajos gradientes hidraulicos (1*10™)
(Pryet, 2011), y su nivel freatico se mantiene a bajas elevaciones. A pesar de que
aun no se conoce el espesor real del acuifero, se cree que este podria ser mayor
a los 1000 m y tener una conductividad hidraulica de 1*107 m/s. (Pryet , 2011).
Este acuifero basal representa la principal fuente de abastecimiento agua para la

poblacién de la Isla (Pryet, 2011).

Dos pares de perforaciones se han llevado a cabo en la Isla; el primer par,
ubicado a 4.7 Km desde la costa, consiste en dos pozos de aproximadamente 160
m de profundidad: el pozo profundo, del cual se bombea agua para suministro de
la red, y el pozo testigo para monitoreo y observacion. En este sitio, el nivel
freatico es muy cercano al nivel promedio del mar (Pryet, 2011). El segundo par
se ubica en la parte alta a 7.6 Km desde la costa y a 250 m.s.n.m. Estas
perforaciones (pozos) tienen una profundidad de 100 m. y se mantienen
completamente secos, lo que confirma que el acuifero basal se mantiene a una

baja elevacion (Woodward et al., 1996).

El funcionamiento hidrogeoldgico de la parte alta aun no ha sido definido en la isla
Santa Cruz; con este fin, en el 2006 se llevdo a cabo un estudio mediante un
mapeo 3D de resistividad (d’Ozouville, 2007b). Los resultados (FIGURA 2.17)
arrojaron una division en cuatro unidades de formaciones geoldgicas, de acuerdo

a sus rangos de resistividad (d'Ozouville, et al., 2008b):

Unidad I.- alta resistividad; > 800 ohm*m.

Unidad Il.- baja resistividad; < 10 ohm*m.

Unidad lll.- baja resistividad superficial; 50-200 ohm*m.

Unidad IV.- baja resistividad subsuperficial; 50-200 ohm*m
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FIGURA 2.17 Secciones transversales en donde se muestran las formaciones

geologicas divididas en cuatro unidades de acuerdo a sus rangos de resistividad.
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En un medio volcanico, formaciones con un rango de resistividad entre 100-250
ohm*m., son asociadas con formaciones saturadas (Robineau, et. al, 1997). Tres
posibles modelos hidrogeologicos se presentan para la isla Santa Cruz (FIGURA
2.18):

A. Las bajas resistividades corresponden a wuna formacion volcanica

meteorizada.

B. Bajas resistividades asociadas a un acuifero colgado (acumulaciones de
agua subterranea de escasa continuidad, situadas por encima del nivel
freatico principal), formado sobre una capa impermeable relativamente

delgada.

C. Flujo de agua sobre un nucleo impermeable.
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FIGURA 2.18 Modelos hidrogeologicos conceptuales propuestos para la isla
Santa Cruz.
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La solucién B, acuifero colgado, fue propuesta por d'Ozouville et al. (2008b). Un
reprocesamiento de los datos del estudio SkyTEM fue realizado por Pryet (2011),
en el mismo, se evidencio claramente la presencia de la formacién de baja
resistividad (50-200 ohm*m), la misma que tiene un espesor de 31 m y un
volumen de 6 Km®. Adicionalmente, en el corazon de esta formacion, se pudo
identificar un cuerpo de menor resistividad (30-70 ohm*m) la misma que puede

estar asociada a una formacion arcillosa potencialmente saturada (Pryet, 2011).

Pryet (2011) determiné que bajo condiciones favorables, para que el acuifero
colgado sea estable, se necesita una conductividad hidraulica de 4*10° m/s
(Pryet, 2011) y de las estimaciones obtenidas mediante las sefales de
propagaciéon de la marea en el pozo profundo se obtuvo que para la isla Santa
Cruz la conductividad hidraulica esta alrededor de 1*10° m/s. Por esto, Pryet
(2011) concluye que el acuifero colgado podria existir pero que probablemente

este seria intermitente y circunscrito a areas favorables, donde exista una capa de
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resistividad 50-200 ohm*m lo suficientemente espesa y superficial sobrepuesta a

una capa arcillosa continua de resistividad 30-70 ohm*m.

2.7 RESUMEN

La formacion de las islas Galapagos se debe a la intensa actividad vulcanologica
de un “hotspot”. Su ubicacidn geografica le otorga caracteristicas climaticas
Unicas convirtiéndola en una zona relativamente fria en comparacion a otros
lugares tropicales. Esta singularidad en su clima, estad controlada por las
corrientes marinas que rodean las islas y por los vientos alisios cuya influencia
esta gobernada por la dinamica de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
Se evidencian climas aridos en las partes bajas de las islas y zonas humedas en
las partes altas. Existen dos estaciones temporales claramente diferenciadas, la

estacion calida o invierno y la estacion fria o garua.

Las fuentes de agua dulce en la isla Santa Cruz son practicamente nulas, la
principal fuente de abastecimiento es el acuifero basal, que por su cercania a las
costas es de agua salobre y que por malas politicas de manejo se encuentra
contaminado. La ausencia de fuentes de agua dulce se debe al origen volcanico y
a la relativa temprana edad de las islas, que no han permitido el desarrollo de
cauces naturales, y por lo tanto, el agua que precipita en la isla se infiltra

profundamente debido a la roca fracturada y suelos poco desarrollados.

Se estudia la posibilidad de la presencia de fuentes de agua dulce en las partes
altas de la isla Santa Cruz, almacenada en posibles acuiferos colgados, pero su
existencia esta condicionada a encontrar lugares dentro de la Isla, que presenten
formaciones impermeables o la presencia de formaciones arcillosas saturadas y

qgue no se encuentren a mucha profundidad.



CAPITULO 3

FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se hace una resefa de los conceptos basicos de la hidrologia,
mismos que permiten conocer los principales procesos que forman parte del ciclo
hidrologico, y que describen el movimiento y almacenamiento del agua en la
Tierra. Este dinamismo, en el cual el agua es el principal protagonista, es posible
gracias a la interaccidén entre masa y energia. Entre los procesos que se destacan
se encuentran: la precipitacion, la evapotranspiracion, la infiltracion, y el

movimiento y almacenamiento de agua en el suelo.

El conocimiento de como es que suceden cada uno de los procesos antes
mencionados, permite establecer una metodologia adecuada para poder
cuantificarlos. Finalmente, estos procesos son integrados dentro de un modelo
hidrologico que represente de manera adecuada la ocurrencia de los mismos, a

nivel de parcela.

3.1 CICLO HIDROLOGICO

3.1.1 DEFINICION DE HIDROLOGIA

Segun el Federal Council for Sciencie and Technology: “La hidrologia versa sobre
el agua de la Tierra, su existencia y distribucién, sus propiedades fisicas y
quimicas, y su influencia sobre el medio ambiente, incluyendo su relacion con los
seres vivos. El dominio de la hidrologia abarca la historia completa del agua sobre
la Tierra” (Monsalve, 1995).
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La hidrologia es el estudio del movimiento y almacenamiento de agua dentro del
ciclo hidrolégico. La premisa basica que define al ciclo hidrolégico, habla de un
sistema cerrado, por lo tanto, no existen nuevas entradas de agua al mismo
(Black, 1991).

3.1.2 DISTRIBUCION DEL AGUA TOTAL EN LA TIERRA

Los océanos comprenden aproximadamente el 97% del total del agua en la
Tierra. Del 3% de agua dulce disponible, alrededor de un 75% se encuentra
congelada en los polos y glaciares; un poco menos del 25% restante es agua
subterranea, siendo apenas una infinitésima parte la que se divide entre lagos,

biosfera, humedad del suelo, atmésfera y rios (Black, 1991).

TABLA 3.1 Distribucion del agua segun su naturaleza.

AGUA SEGUN SU NATURALEZA PORCENTAJE [%]

Agua de Mar 97

Agua Glaciares 2.40
Agua Subterranea 0.54
Agua Superficial 0.06
Agua Atmosférica 0.001

Fuente: Monsalve, 1995.

3.1.3 DESCRIPCION DEL CICLO HIDROLOGICO

Los procesos que se presentan dentro del ciclo hidrolégico (FIGURA 3.1) no
pueden ser generalizados ni son aplicables a todos los lugares del globo terrestre.
La ocurrencia de cada uno de ellos esta determinada, principalmente, por la
ubicacién geografica y por las condiciones geoldgicas y climaticas de un lugar en
particular (Black, 1991).
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En este trabajo, la descripcién y definiciéon del ciclo hidrolégico se la realiza en dos
partes: la primera (SECCION 3.1.3.1), describe los procesos de movimiento del
agua a través de la atmdsfera, vegetacion y suelo, indicando las diferentes rutas
0 caminos que esta puede tomar. La segunda parte (SECCION 3.1.3.2) define y
describe los diferentes sitios donde el agua puede ser almacenada. En la FIGURA
3.1 se muestran los principales componentes y caminos del agua dentro del ciclo

hidrologico.

FIGURA 3.1 Ciclo hidrolégico y almacenamiento de agua.
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3.1.3.1 Movimiento del Agua

Empezando por la atmésfera, el agua se condensa para formar ya sean gotas de
agua o cristales de hielo (dependiendo si la temperatura a la cual se forman es
mayor o menor a los 0°C). Debido al movimiento del aire (viento) o cuando las
gotas han crecido lo suficiente, caen en forma de precipitacién, la misma que
puede presentarse como: lluvia, nieve, granizo o goteo por niebla. La forma,
intensidad, cantidad y frecuencia en que se presente depende de varios factores

incluyendo la temporada del afio, la geografia y el clima (Black, 1991).

En su descenso, la precipitacion es interceptada por la cobertura vegetal, punto
en el cual puede evaporarse y regresar hacia la atmésfera (en ciertos casos se
presenta sublimacion) o ser redistribuida y continuar su escurrimiento hasta
finalmente alcanzar la superficie del suelo o algun cuerpo de agua (rios, charcos,
lagos, etc.). El agua que ha sido interceptada por la vegetacién y que no se ha
evaporado, puede redistribuirse mediante dos procesos: (1) la precipitacion se
dirige hacia el suelo a lo largo de los troncos de los arboles, proceso conocido
como escurrimiento fustal o; (2) la precipitacion cae desde las hojas y ramas hacia
el suelo junto con las gotas que pasan directamente a través de la cobertura
vegetal, proceso conocido como trascolacion. Su ocurrencia marca el paso del

agua desde la atmésfera hacia la superficie del suelo.

Cuando la precipitacién ha alcanzado el suelo se presenta uno de los procesos
mas importantes en la hidrologia: la infiltracién (Black, 1991), que se define como
la tasa a la cual el agua ingresa al suelo. Es necesario diferenciarla del término
percolacion, el cual hace referencia al movimiento vertical hacia abajo del agua a
través del suelo (zona no saturada o medio poroso), hasta alcanzar el nivel
freatico (divisidn entre la zona no saturada y la saturada) (Black, 1991; Monsalve,
1995).

Parte del agua que se infiltra en el suelo, no alcanza el nivel freatico, ya que toma
una direccién paralela a la de la superficie. Este movimiento se conoce como flujo

subsuperficial. Cuando existe el movimiento en forma vertical y el agua alcanza el
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nivel freatico, esta se convierte en agua subterranea. Finalmente, el volumen de
agua lluvia que no se ha infiltrado en el suelo, hace su recorrido por la superficie y

se lo conoce como escorrentia superficial.

Cuando existen corrientes de agua superficial (rios, quebradas), éstas se
alimentan de un caudal base que es entregado por las aguas subterraneas, el
flujo subsuperficial, la escorrentia superficial y la lluvia que cae directamente
sobre las mismas. Cada uno de estos flujos presenta diferentes caracteristicas y

pueden ocurrir en diferentes periodos de tiempo (Black, 1991).

El regreso del agua hacia la atmosfera se da a través de la evaporacion, o paso
del agua en estado liquido a vapor de agua. La evaporacién ocurre en cualquier
superficie mojada y es un proceso que reduce la humedad en el suelo, en la
vegetacion y en los cuerpos de agua. A su vez, la transpiracion es el medio que
utilizan las plantas para evacuar el exceso de agua que toman a través de sus
raices. La combinacibn de estos dos procesos es conocido como

evapotranspiracion.

3.1.3.2 Almacenamiento

A lo largo del camino que recorre el agua a través de la atmdésfera, la vegetacion y
el suelo, puede encontrar varios sitios de almacenamiento. Una cantidad muy
importante puede almacenarse en la vegetacion, otra parte, dentro de las
corrientes superficiales como rios y canales. El agua también se almacena a nivel
de la superficie del suelo, en charcos, pozas, lagos y humedales. Cuando existen
temperaturas muy bajas, generalmente en las zonas altas, el agua puede
almacenarse en forma de nieve. El suelo es otro gran depdsito de agua, ésta se
almacena dentro de cavidades e intersticios. Finalmente, a nivel subterraneo, por

debajo del nivel freatico, dentro de los acuiferos.

En la superficie se pueden formar depresiones, tales como charcos y pozas en las

cuales el agua se acumula o almacena hasta que es evaporada o lentamente se
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infiltra en el suelo. En las corrientes superficiales se dan dos tipos de
almacenamiento: “almacenamiento de canal’ el cual ocurre en la parte abierta o
visible de la corriente de agua y el “almacenamiento de orilla” que se refiere al
agua que es detenida en el medio poroso que circunda y es adyacente a las

corrientes.

En el suelo también existe almacenamiento de agua, dentro de éste se
encuentran poros que se distribuyen en una variedad de tamanos, desde
intersticios microscopicos conocidos como poros capilares, hasta cavidades que
pueden ser observadas a simple vista. En los intersticios, por donde circula “agua
capilar”, el movimiento se produce por la combinacién de las fuerzas de cohesiéon
(entre moléculas de agua) y las fuerzas de adhesién (entre el agua y las
particulas del suelo), mismas que contrarrestan a la fuerza de gravedad. Por otro
lado, dentro de las cavidades no capilares, el agua gravitacional, se mueve por la
accion de la gravedad. Para hacer referencia al agua que se almacena dentro de
los intersticios se habla de almacenamiento por retencion y para el agua
gravitacional, almacenamiento por detencion. Juntos, retencion y detencion,

hacen alusion al agua del suelo (Black, 1991).

“El hecho de que el agua almacenada en rios y corrientes superficiales estén en
movimiento no debe impedir que podamos referirnos a éstas como
almacenamiento. El agua en la atmésfera, el suelo y el agua subterranea estan
también en movimiento, aunque con velocidades muy inferiores. Inclusive hasta el
agua en los glaciares esta en movimiento. Esta imprecision en la categorizacion,
ejemplifica la complejidad del ciclo hidrolégico, y por lo tanto, la dificultad para
describirlo” (Black, 1991).

3.1.4 ECUACION FUNDAMENTAL DE LA HIDROLOGIA

‘Lo que entra menos lo que sale es igual al cambio de almacenamiento”
(Monsalve, 1995). El cambio de almacenamiento hace referencia al concepto de

capacidad, que no es mas que la habilidad de un reservorio para almacenar agua
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y ponerla fuera de su circulaciéon normal. La ecuacién se calcula para un periodo

de tiempo determinado y para un volumen de control (Black, 1991; Monsalve,

1995).

Si tomamos en cuenta una cuenca hidrologica:

Entradas (/):
e Precipitacion

e Aguas subterraneas desde otras cuencas

Salidas (0):
e Evapotranspiracion
e Aguas subterraneas hacia otras cuencas

e Percolacion profunda

Cambio de Almacenamiento (45S5):
e Almacenamiento de aguas subterraneas
¢ Almacenamiento por cambio de humedad del suelo

e Almacenamiento superficial en embalses y/o canales

3.2 PRECIPITACION

(3.1)

La precipitacion es el proceso de transferencia de agua desde la atmésfera a la

superficie terrestre, esta puede presentarse de varias formas: lluvia, granizo,

rocio, nieve, etc. En general, este proceso ocurre por el enfriamiento de masas de

aire en su ascenso a estratos de menor presion. Existen algunos mecanismos que

provocan esta ascension, los mismos que determinan el tipo de precipitacion.
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3.2.1 PRECIPITACION CONVECTIVA

Se forma cuando debido al calentamiento desigual de la superficie terrestre, las
masas de aire son calentadas, provocando su ascension y posterior enfriamiento
adiabatico (proceso térmico en el cual no existe transferencia de calor entre el
sistema y su medio ambiente) (FIGURA 3.2).

FIGURA 3.2 Esquema precipitacion convectiva.
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El calentamiento desigual de la superficie provoca la formacién de estratos de aire
con densidades diferentes, generando una estratificacion térmica de la atmosfera
en equilibrio inestable (Monsalve, 1995). Si este equilibrio es roto (debido al viento

0 un supercalentamiento), se produce una ascension brusca y violenta del aire.

Por otro lado, el enfriamiento adiabatico se produce ya que al ascender el aire
hasta un nivel de menor presion, este expande su volumen para lo cual libera

energia produciéndose su enfriamiento; una vez que el punto de rocio, es decir la
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temperatura a la cual el aire debe ser enfriado para alcanzar la saturacion a una

presion determinada, es alcanzado, ocurre la condensacion.

Las lluvias por conveccion son generalmente muy intensas y de corta duracién, se
concentran en areas pequefias y pueden estar acompafadas de truenos y
relampagos. Su punto mas bajo de formacidén estd alrededor de los 300 m y

podria llegar a extenderse hasta los 30 km (Black, 1991).

3.2.2 PRECIPITACION OROGRAFICA

Se forma por la presencia de una barrera natural (montafia) que provee de un
mecanismo de ascension a las corrientes de aire humedo, que en su movimiento
horizontal (adveccién), chocan con estas barreras, lo que da lugar a un
enfriamiento adiabatico, condensacion y precipitacion. Son lluvias que presentan

alta variabilidad en lo que respecta a intensidad y duracion (FIGURA 3.3).

En la zona de barlovento de las costas y de islas tropicales, las lluvias orograficas
proveen el mayor porcentaje de precipitaciéon. Del otro lado, en la zona de
sotavento, el descenso del aire trae consigo el incremento de su temperatura y

por consiguiente su pérdida de humedad, convirtiéndolas en zonas secas.

FIGURA 3.3 Esquema de una precipitacion de tipo orografico.

Fuente: Bascon, 2011
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3.2.3 PRECIPITACION POR CONVERGENCIA, CICLONICA O FRONTAL

Esta seccidon hace referencia a los procesos que ocurren cuando dos masas de
aire, ya sea que se encuentren a igual o diferente temperatura, convergen en

algun lugar.

3.2.3.1 Frente Frio

Una masa de aire frio al encontrarse en su movimiento con una masa de aire
caliente, provoca que ésta se eleve (FIGURA 3.4). El aire frio, debido a su mayor
densidad, continda con su movimiento horizontal por debajo de la masa de aire
caliente que sigue elevandose hasta que, mediante un enfriamiento adiabatico,
alcanza el punto de rocio y se condensa. La ascension del aire caliente puede
alcanzar grandes altitudes, formandose nubes cumulonimbo (nubes de gran
tamafio y apariencia masiva). Las lluvias producidas por un frente frio se
caracterizan por ser muy intensas, de corta duracion y restringidas a un area

pequefia.

FIGURA 3.4 Esquema de un frente frio de precipitacion.
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3.2.3.2 Frente Calido

Cuando es la masa de aire caliente la que encuentra en su movimiento a una
masa de aire frio se trata de un frente calido (FIGURA 3.5). El aire frio es
atrapado a medida que el aire caliente avanza sobre la masa de aire frio. De igual
manera, un proceso de enfriamiento adiabatico produce nubes y eventualmente la
precipitacion. Este tipo de lluvias usualmente son menos intensas y tienden a

cubrir zonas muy amplias.

FIGURA 3.5 Esquema de un frente calido de precipitacion.
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3.2.3.3 Lluvias Convergentes

Se producen cuando dos masas de aire de aproximadamente la misma
temperatura, que viajan en direccidn contraria, se encuentran en un mismo nivel.

El choque que se produce entre las dos masas hace que éstas se eleven. Este
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tipo de lluvias es caracteristico de zonas ecuatoriales por donde se encuentra la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (FIGURA 3.6).

FIGURA 3.6 Esquema de una precipitacion convergente.
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3.2.4 PRECIPITACION OCULTA

Consiste en neblina que se condensa en la vegetacion y que gotea o escurre
hacia el suelo (Trueman y d’Ozouville, 2010). Las pequefias particulas de agua
que se encuentran en la neblina son transportadas por el viento, chocan con la
vegetacidon y son interceptadas; se forman gotas mas grandes que pueden
escurrirse hacia el suelo o evaporarse, sin embargo, como la neblina se forma en
condiciones de alta humedad relativa y de baja radiacion solar, el efecto de

evaporacion puede reducirse (Villegas, et al., 2008; Dominguez, 2011).

La entrada de agua por la intercepcion esta en funcién de la duracion, tipo y
densidad de la neblina, ademas del area de la vegetacion perpendicular a la
direccioén, y a la intensidad del viento (Ingraham y Matthews, 1988). La neblina

puede ser interceptada por impacto (cuando la neblina tiene bajo contenido en
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agua y vientos fuertes) y deposicién (cuando la neblina tiene un alto contenido en
agua y vientos débiles), la intercepcion generalmente aumenta con el viento, sin
embargo empieza a disminuir con grandes intensidades del viento (Villegas, et. al,
2008).

3.3 EVAPOTRANSPIRACION

Se conoce como evapotranspiracion a la pérdida de agua por el efecto combinado
de dos procesos; la evaporacion y la transpiracion, los mismos que se describen a

continuacion.

3.3.1 EVAPORACION

La evaporacién es un proceso mediante el cual el agua en su estado sélido o
liquido, es transformada en vapor. Este proceso se presenta en varias superficies

como lagos, rios, suelo y vegetacion mojada.

Para que haya un cambio de estado en el agua se necesita energia, la misma que
es suministrada principalmente por la radiacion solar y la temperatura del aire.
Luego, la fuerza que permite que el vapor de agua sea removido de la superficie
de evaporacion es la diferencia entre la presiéon del vapor de agua y la presion del
aire que se encuentra por encima de esta superficie. El aire gradualmente se
satura hasta que el proceso se detiene. Finalmente, este aire saturado es
remplazado por uno mas seco debido a la accién del viento. Es por esto que la
radiacion solar, temperatura del aire, humedad del aire y velocidad del viento son
variables meteorologicas a tomar en cuenta cuando se estudia la evaporacion
(Allen, et. al, 1998).

La evaporacién desde la superficie del suelo, también depende del grado de
sombra debido a su cobertura vegetal y a la cantidad de agua disponible en el

mismo. En lugares donde el suelo se encuentra bien hidratado la evaporacién
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puede ser determinada a través de parametros climaticos unicamente (Allen, et.
al, 1998). Cuando la intermitencia de lluvias es alta y por lo tanto el contenido de
humedad del suelo disminuye, esta disponibilidad de agua se vuelve un factor que
controla la evaporacion, pudiendo llegar a ser nula en la ausencia de agua en el

suelo.

3.3.2 TRANSPIRACION

Consiste en la vaporizacion de agua liquida contenida en los tejidos de las plantas
y su remocién hacia la atmoésfera. Esta pérdida de vapor de agua se da a través
de las estomas. El agua es tomada por el sistema de raices de las plantas y
transportada a través de ella. La transpiracibn ocurre en las hojas y esta

controlada por la apertura de las estomas.

Al igual que la evaporacion, la transpiracion depende del suministro de energia, el
gradiente de presion de vapor y el viento; por lo tanto, la radiacion solar,
temperatura del aire, humedad del aire y velocidad del viento son las variables a

tener en cuenta al momento de su evaluacion.

Ademas de los factores climaticos la transpiracidon esta determinada, por el
contenido de humedad y la habilidad del suelo para conducir agua hacia las
raices. Existe también la influencia de las caracteristicas de la vegetacion o el

cultivo.

3.3.3 EVAPOTRANSPIRACION

Es un proceso complejo en el cual evaporacién y transpiracidn ocurren
simultaneamente. A mas de la disponibilidad de agua en la capa superficial del
suelo, las tasas de evaporacién dependen de la cantidad de radiacion solar que
alcanza la superficie. Cuando la vegetacion es pequefia, las pérdidas de agua se

dan principalmente por evaporacion, pero cuando esta vegetacion ha alcanzado
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su maximo desarrollo, la transpiracibn se convierte en el proceso principal
(FIGURA 3.7). El indice foliar (LAI, por sus siglas en inglés) representa el area
foliar por unidad de area de suelo. Cuando la vegetacion se encuentra en su
maximo desarrollo la transpiracién puede llegar a ser hasta un 90% del total de

agua perdida (Allen, et. al, 1998).

FIGURA 3.7 Particion de la evapotranspiracion en evaporacion desde el suelo y
transpiracion de la vegetacion a lo largo de un periodo de crecimiento en un
campo de cultivo.
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3.3.4 CLASES DE EVAPOTRANSPIRACION

En Allen et al. (1998) se hace alusion a tres clases de evapotranspiracién, mismas
que se diferencian en los parametros tomados en cuenta para su definicion:
evapotranspiracion referencial, evapotranspiracion bajo condiciones estandar
(evapotranspiracion potencial) y evaporaciéon bajo condiciones no estandar

(evapotranspiracion real). A continuacion, se describen cada una de estas clases,
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los conceptos y parametros a los que se haga referencia son tomados de Allen, et
al. (1998). Mas adelante, en la SECCION 4.6, se explica la metodologia necesaria

para el calculo de cada una de las clases de evapotranspiracion.

3.3.4.1 Evapotranspiracion Referencial

La evapotranspiracion referencial (ETO) es aquella que se mide en una superficie
(hipotética) de referencia, la misma que tiene caracteristicas predefinidas y en la
que no se presentan problemas de disponibilidad de agua. El célculo de la
evapotranspiracion referencial, al ser realizado sobre una superficie hipotética,
permite medir el poder evaporativo de la atmésfera, sin tener en cuenta el tipo de
vegetacion o cultivo ni la disponibilidad de agua, por lo tanto, su calculo puede
realizarse solamente con informacion climatica, la misma que puede ser obtenida

a partir de datos meteorologicos.

El método establecido para su calculo es el de la FAO Penman — Monteith y la
superficie hipotética queda definida de la siguiente manera: un pasto uniforme y
bien hidratado con una altura de 0.12 m, un albedo de 0.23 y una resistencia
superficial de 70 s/m. Ademas, se establece que las mediciones de temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento se realizan a 2 m sobre la superficie de la

vegetacion (Allen et. al., 1998)

3.3.4.2 Evapotranspiracion Potencial

La evapotranspiracion bajo condiciones estandar o evapotranspiracion potencial
(ETP) es un concepto que introduce el efecto de las caracteristicas de la
vegetacion del lugar en donde se quiere estudiar la evapotranspiracion, pero aun
asume que las condiciones de humedad del suelo son 6ptimas, cosa que en la

realidad no siempre es cierto.
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Su calculo puede realizarse a partir de datos meteorologicos e integrando
directamente los valores de resistencia de superficie (r,), resistencia aerodinamica
(r2) y albedo («) de la vegetacion en el lugar de estudio, a la ecuacion de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998). Ya que aun existe una gran carencia de informacién
de estos parametros para ciertos cultivos, se ha introducido un concepto conocido
como coeficiente de cultivo (Kc), que no es mas que la relacion ETO/ETP y de
esta manera ETP= Kc*ETO.

Debido a las variaciones de las caracteristicas de la vegetacion o cultivo durante
su etapa de crecimiento, Kc es un valor que varia en el tiempo, desde la siembra

del cultivo hasta su cosecha.

3.3.4.3 Evapotranspiracion Real

Las tasas reales de evapotranspiracién, a mas de depender de las condiciones
climaticas y las caracteristicas de la vegetacion o cultivo, también estan sujetas a
la disponibilidad de agua en el suelo. Asi, durante condiciones éptimas de
humedad, la demanda de agua por parte de la atmédsfera y la vegetacion pueden
ser suplidas sin problema. Cuando la humedad no es la 6ptima se dice que se
entra en un estado de estrés hidrico y por lo tanto las demandas evaporativas y
de transpiracion no pueden ser cubiertas, dandose asi una disminucién en la tasa

a la cual éstas se producen.

La evapotranspiracion bajo condiciones no estandar o evapotranspiracién real
(ETR), es el término con el cual se conoce a la tasa real de evapotranspiracion y
su calculo se lleva a cabo al aplicar un coeficiente de estrés hidrico (Ks) a los

valores obtenidos para evapotranspiracion potencial (ETP).
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3.3.5 MEDICION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

La medicion de la evapotranspiracién no es facil, se necesita de instrumentacion
muy precisa y sofisticada para hacerlo. Algunos de los instrumentos mas
conocidos son los lisimetros y el tanque de evaporaciéon clase A (mide sélo la
evaporacion). Los lisimetros, son tanques en los cuales se aisla una parte del
suelo y vegetacidon para poder tener control sobre los procesos que forman parte
del balance hidrico del suelo. El tanque clase A, desarrollado por el U.S. Weather
Bureu, consiste en un tanque de dimensiones estandares que se llena con agua

y se mide la disminucién en su nivel.

Estos instrumentos son muy costosos y necesitan personal calificado que
garanticen su correcta operaciéon, por lo tanto, no son aptos para monitoreos
rutinarios, pero si son importantes para evaluar las estimaciones obtenidas por

métodos indirectos (Allen et al., 1998).

Existen varios métodos indirectos para el calculo de la evapotranspiracién pero en
este trabajo solo se menciona el método de Penman-Monteith ya que es el que se
ha para el calculo de la evapotranspiracion. El uso de este método fue
recomendado por una Consultoria de Expertos organizada por la FAO en Mayo
de 1990, en colaboracién con la Comision Internacional de Irrigacion y Drenaje y
la Organizaciéon Meteorologica Mundial (Allen et al., 1998), en donde se indicé que
el uso de la ecuacion de Penman-Monteith proporciona valores consistentes de
evapotranspiracion referencial en todas las regiones y climas. Finalmente, en esta
consultoria, se recomendod el uso del método de Penman-Monteith como método

estandar para el calculo de la evapotranspiracion referencial (Allen et al., 1998).

El método de Penman — Monteith es el resultado de la combinacion del método de
balance de energia y de trasferencia de masa, y la inclusién de parametros de
resistencia; se distinguen dos: resistencia aerodinamica (r,) y resistencia de
superficie (r;), ambas describen la resistencia que encuentra el vapor de agua

para fluir entre el aire, vegetacion y superficie del suelo (Allen et al., 1998). A
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continuacién, se describen estos conceptos y en la SECCION 4.6 se explican las

metodologias para su calculo.

3.3.5.1 Balance de Energia

La evapotranspiracidon es un proceso gobernado por el intercambio de energia
que se da en la superficie de la vegetacion, y esta limitado por la cantidad de
energia disponible. Esta energia es provista en forma de calor sensible o
radiacion. Aplicando el principio de conservacion, la energia que llega a la
superficie debe ser igual a aquella que sale, en un mismo periodo de tiempo.

Tomando en cuenta los flujos de energia se tiene:

R —~G-JAET—H =0 (3.2)

Donde:

R,: Radiacion Neta

G: Flujo de Calor del Suelo

JET: Flujo de Calor latente (evapotranspiracion)

H: Calor sensible

Esta ecuacion solo toma en cuenta flujos verticales, ignorando la transferencia de
energia horizontal por adveccion. Si se conocen los demas componentes del
balance, el flujo de calor latente, que representa la evapotranspiracion, puede ser

calculado.

3.3.5.2 Transferencia de Masa

El método de transferencia de masa considera el movimiento vertical de
pequefos “paquetes” de aire (eddies) sobre una superficie homogénea. Estos
eddies, transportan particulas (vapor de agua) y energia (calor) desde y hacia la

superficie de evaporacién. Asumiendo condiciones estables y que la transferencia
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de eddies es proporcional a la de calor, la tasa de evapotranspiracion puede

calcularse por los gradientes verticales de temperatura del aire y vapor de agua.

3.3.5.3 Resistencia Aerodinamica

Describe la transferencia de calor y vapor de agua desde la superficie de
evaporacion y el aire sobre el dosel arboéreo, implica también la friccion del aire

sobre la vegetacion.

3.3.5.4 Resistencia de Superficie

Describe la resistencia del flujo de vapor de agua a través de las aberturas
estomaticas, superficie de las hojas y la superficie del suelo. Cuando la
vegetacion no transpira a su maxima tasa, la resistencia también depende de la

cantidad de agua disponible para la vegetacion.

3.4 SUELO

Es la parte superficial de la corteza terrestre, un agregado de minerales y materia
organica. Su formacidén se debe principalmente, a la accién del aire y el agua,
distinguiéndose dos mecanismos principales: la desintegracidn mecanica y la
descomposicion quimica (Juarez y Rico, 2003). El primer mecanismo se refiere a
la meteorizacién (desintegracién, descomposicion y disgregacion de una roca) de
las rocas por agentes fisicos como los cambios de temperatura, congelacion,
accion de las plantas, etc.; por ejemplo, las arenas se forman a partir de este
fendmeno. El segundo mecanismo, se refiere a la accion de agentes que
modifican la constitucion mineralégica o quimica de las rocas. El agua es el
principal agente y los mecanismos de ataque son la oxidacion, la hidratacion y la
carbonatacion. El producto de esta descomposicion quimica es generalmente la

arcilla.
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3.4.1 CLASIFICACION

El suelo no es un material regular y esta formado por particulas de diferentes
formas y tamanos. El tamafio y proporcion relativa de las particulas minerales que
conforman un suelo es conocido como su textura; mientras que, la forma en que

éstas se encuentran dispuestas se llama estructura del suelo.

De acuerdo a los diferentes tamafios que pueden tener las particulas, los suelos
pueden clasificarse en gruesos y finos, siendo los finos aquellos menores a los
2mm de diametro. Los suelos finos, de acuerdo a su textura pueden clasificarse

en arenas, limos y arcillas, sus dimensiones se especifican en la

TABLA 3.2 Diametro de las particulas de suelo, de acuerdo a su textura

Tipo de Textura Rangos de Diametro de la Particula (mm)

Arena
Muy gruesa 20-1.0
Gruesa 1.0-0.5
Media 0.5-0.25
Fina 0.25-0.10
Muy fina 0.10-0.05
Limo 0.05-10.002
Arcilla <0.002

Fuente: Forest Service, 1961

Ya que en la naturaleza los suelos estan conformados por particulas minerales de
diferentes formas y tamafos, de acuerdo a la proporciéon contenida de particulas
de los diferentes tamanos, los suelos pueden clasificarse de acuerdo al Triangulo
de Texturas del Suelo (Forest Service, 1961) (FIGURA 3.8).



FIGURA 3.8 Triangulo de clasificacion de suelos segun
Handbook” (1961)
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3.4.2 POROSIDAD
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“Forest Service

El suelo puede describirse como un medio poroso, en donde sus poros se

encuentran ocupados generalmente por aire y agua; por lo tanto, se distinguen

tres fases dentro del suelo: sélida, liquida y gaseosa (FIGURA 3.9).
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FIGURA 3.9 Fases del suelo
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El volumen total, ¥, representado por las tres fases puede subdividirse en
volumen de vacios, V,, (fases liquida y gaseosa) y en volumen de solidos, V;,
(fase solida). Luego, la porosidad es el porcentaje del volumen total del suelo que

es ocupado por agua y aire o lo que es igual a la relacion = (V,/V,)*100.

Las relaciones que involucran volumen y area superficial de las particulas de
suelo, y que estan relacionadas con su porosidad, presentan caracteristicas muy
particulares las mismas que quedan en evidencia con el ejemplo que se presenta

a continuacion (Black, 1991):

Para el ejemplo se hacen las siguientes asunciones; (1) se empaca en un cubo de
un pie cubico la mayor cantidad de esferas posibles, (2) las esferas representan
particulas de suelo de tamafio uniforme, y (3) las esferas dentro del cubo son

empacadas uniformemente.

Para diferentes tamafios de particula se obtienen las relaciones que se presentan
en la TABLA 3.3.
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TABLA 3.3 Efecto del numero de particulas de suelo en la relacion volumen area
superficial de las particulas de suelo.

Volumen Area Superficial
Diametro # esferas en una esfera todas las una esfera todas las
cubo esferas esferas
(pulg) (#) (pulg’) (pulg’) (pulg’) (pulg’)
12 1 904.78 904.78 452.39 452.39
6 8 113.1 904.78 113.1 904.78
2 216 4.19 904.78 12.57 2714.34
1 1728 0.52 904.78 3.14 5428.67
0.1 1728000 0.0005 904.78 0.03 54286.72
0.01 1728000000 0.0000005 904.78 0.0003 542867.21

Fuente: Black, 1991

Se puede ver que no importa el tamafo de las particulas empacadas en el cubo,
siempre y cuando todas tengan el mismo tamafio y el empacado sea uniforme, el
volumen total de esferas en el cubo es siempre igual. Por otro lado, el area total
de superficie de las particulas de suelo se incrementa exponencialmente a

medida que el tamafo de las esferas disminuye.

La distribucién de los tamafos de las particulas del suelo y sus intersticios (poros)
son de gran importancia en la hidrologia, ya que de éstos depende su capacidad

para retener agua y el movimiento de la misma a través del medio poroso.

3.4.3 HUMEDAD EN EL SUELO

3.4.3.1 Principios del Movimiento del Agua en el Suelo

El agua en un medio poroso no saturado, se encuentra sometida a fuerzas de
gravedad y capilaridad. Las fuerzas de capilaridad, a menudo se expresan en
términos de tension, la misma que puede presentarse en unidades de Pascales,

columna de agua, pF (logaritmo base 10 de la columna de agua en centimetros).



60

La capilaridad es la combinacion de las fuerzas de cohesion (atraccion entre
moléculas de agua) y adhesion (atraccion entre moléculas de agua y las
particulas del suelo). Cuando las fuerzas de capilaridad son mayores a las fuerzas
gravitacionales, el agua queda retenida entre las particulas de suelo (intersticios).
La tensidn a la cual el agua es retenida en el suelo depende de su textura y
estructura, asi, los suelos con texturas finas retienen agua a una mayor tension
que aquellos suelos de textura gruesa. La razén por la cual los suelos finos
pueden ejercer mayores fuerzas de tension es la mayor cantidad de poros entre
particulas de suelo y el menor tamafio de estos poros (en comparacién con un
suelo grueso), caracteristicas que incrementan las fuerzas de cohesion y de

adhesion.

Existen tres coeficientes importantes relacionados con la tension ejercida sobre el

agua en el suelo:

e Coeficiente Higroscopico.- Es el agua retenida por las particulas del
suelo a una tensiébn mayor a los 31 bars (31612 cm). A partir de esta
tension la humedad que se encuentra en las particulas del suelo
corresponden a una pelicula delgada firmemente adherida.

e Punto de Marchitez.- Es el contenido de humedad en el suelo para el cual
las plantas permanecen marchitas. Se presenta a una tension de 15 bars
(15296 cm), a esta tension las raices no son capaces de tomar agua del
suelo.

e Capacidad de Campo.- Se define como la cantidad de agua que el suelo
puede retener en contra de las fuerzas gravitacionales. Su valor depende,
principalmente de la textura del suelo. Asi, para suelos arcillosos es
aproximadamente 0.33 bars (336 cm) y para suelos arenosos entre 0.1
bars (102 cm) y 0.2 bars (204 cm) (Black, 1991).

Estos coeficientes indican la tensibn mediante la cual el agua puede estar
retenida en el suelo permitiendo clasificar al agua como: higroscopica, capilar y

gravitacional.
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La capacidad de retencion del suelo es también importante en el movimiento del
agua a través de un medio poroso no saturado. EI movimiento es posible por la
presencia de un gradiente de tension donde el agua se mueve en direccion a los
puntos de menor potencial hidrico, que no es mas que la energia que tiene el
agua en cierto punto para su movimiento. El potencial hidrico en un suelo no
saturado, es la suma del potencial matrico o capilar y el potencial gravitacional. El
primero es la tensién que se debe a las fuerzas de atraccion de agua en el suelo
(fuerzas capilares), y por tanto, un valor negativo; el segundo, potencial
gravitacional, se refiere a la altura geométrica del punto considerado con respecto

a un nivel de referencia.

La distribucion de poros existente, es de gran importancia en el movimiento del
agua en un medio poroso no saturado. Mientras exista similitud en su tamafno y se
encuentren bastante interconectados, el agua fluye con mayor facilidad a través
del medio. En el caso contrario, con poros poco interconectados, se produce un
quiebre en el gradiente de tension y por lo tanto, el flujo es muy limitado, pudiendo
llegar a ser nulo. Esto queda demostrado en el video Water Movement in Soil,
hecho por la Washington State University, que puede ser observado en la

siguiente direccion: http://www.youtube.com/watch?v=]WwtDKT6NAw. Este medio

audiovisual explica de mejor manera este fenbmeno.

3.4.3.2 Tipos de Almacenamiento de Agua en el Suelo

El agua es almacenada en el suelo de tres formas: sobre su superficie en
pequefas depresiones, o como detencion y retencion dentro del perfil de suelo
(Black, 1991).

e Depresion.- Agua que se almacena temporalmente en pequefios charcos
que se forman en la superficie, principalmente luego de eventos de lluvia y
de manera especial, cuando el suelo se encuentra saturado. Esta agua se

evapora gradualmente o se infiltra hacia el suelo.
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e Detencidon.- Agua almacenada temporalmente dentro de los poros no
capilares del suelo, esta sujeta a drenaje respondiendo a las fuerzas de
gravedad. Se almacena a tensiones menores a la capacidad de campo, y
el tiempo que ésta permanece en el suelo es corto. El agua almacenada en
detencibn no presenta condiciones favorables para procesos de

evapotranspiracion.

e Retencidon.- Agua almacenada en los intersticios o poros capilares entre
tensiones de 0.33 bars y 31 bars. La porcién de agua de retencion que esta
entre el punto de marchitez y la capacidad de campo es aquella que esta

disponible para las plantas.

En la FIGURA 3.10 se puede observar las formas en que se encuentra el agua

almacenada en el suelo, de acuerdo a la tension ejercida sobre esta.

FIGURA 3.10 Formas de humedad en el suelo.
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* En Black (1991), existe una error de tipografia en el grafico y se indica que la capacidad
de campo se encuentra entre 0.5 y 0.1 bars. Dentro de este mismo texto se define que la
capacidad de campo del suelo puede variar entre 0.3 y 0.1 bars por lo que el grafico ha

sido modificado de acuerdo a los valores reales.
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3.4.4 INFILTRACION

La infiltracién es definida como el movimiento de agua desde la atmésfera hacia el
suelo a través de una interfaz definida (Black, 1991). Dos conceptos deben
tenerse claros cuando se habla de infiltracion: capacidad de infiltracién y

velocidad de infiltracion.

Segun el Soil Conservation Society of America (1976), la capacidad de infiltracion
o tasa de infiltracién se define como: “Una caracteristica del suelo que determina
o describe la tasa maxima a la cual el agua puede entrar al suelo bajo condiciones
especificas, que incluyen la presencia de un exceso de agua”; mientras que, la
velocidad de infiltracién, o simplemente infiltracion se define como: “La tasa actual

a la cual el agua entra al suelo en un momento determinado”.

Por otro lado, la capacidad de infiltracion se expresa generalmente en mm/h y
esta determinada por las condiciones de superficie, como lo es la presencia de
hojarascas, y por las caracteristicas del perfil, esto es, su textura y estructura
(Black, 1991).

La velocidad de infiltracidon esta determinada, principalmente, por la tasa a la cual
el agua es suministrada a la superficie, esto es, la intensidad de precipitacion.
Capacidad y velocidad de infiltracion coinciden cuando la intensidad de

precipitacién es superior a la capacidad de infiltracion del suelo.

3.4.5 PERCOLACION

Es la tasa a la cual el agua se mueve verticalmente a través del perfil del suelo. El
agua que esta sujeta a percolacion es la gravitacional (detencién), ya que las
fuerzas capilares no son lo suficientemente fuertes para vencer a la gravedad. La
tasa de percolacién depende de algunos factores que caracterizan al perfil del
suelo, entre los mas importantes se tiene: textura y estructura del suelo, humedad

y contenido organico.
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Al ingresar y circular el agua dentro del suelo, existe una redistribucion de la
misma. Pruebas de campo han demostrado que esta redistribucion del flujo es
dependiente del contenido de humedad, la presion en el suelo y la conductividad

capilar (Biswas, et. al, 1966).

La percolaciéon también es medida en unidades de lamina de agua por unidad de
tiempo [mm/h]. El valor maximo que ésta puede tomar es el mismo que la
capacidad de infiltracion y en caso de ser menor, es igual a la intensidad de
precipitaciéon (Black, 1991). EI movimiento vertical del agua (agua gravitacional)
termina cuando en su camino se encuentra con el nivel freatico o un estrato

impermeable del suelo.

3.5 RESUMEN

El ciclo hidrolégico es un sistema complejo en el que la ocurrencia de un proceso
esta condicionada al clima, la geografia, la geologia y la vegetacion de un lugar
en particular. Los diferentes procesos presentes dentro del ciclo hidrolégico se
encuentran en una interaccion constante siendo la transferencia del agua entre

las interfaces el tema principal.

La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua es transferida desde la
atmosfera hacia el suelo. De acuerdo a las condiciones climaticas, ésta puede
presentarse de varias formas: lluvia, granizo, rocio, nieve, etc. La ocurrencia de la
precipitaciéon esta dada por la ascension de masas de aire humedo a estratos
atmosféricos de menor presion. Son varios los mecanismos por los cuales esta
ascension se puede presentar, mismos que definen el tipo de precipitacion, entre
los que se tiene: precipitacidon convectiva, precipitacion orografica, precipitacion
por convergencia y precipitacion oculta.

Se define como evapotranspiraciéon al efecto combinado de dos procesos de
pérdida de agua en el suelo y la vegetacion: la evaporacion y la traspiracion. La
evaporacion se define como el paso del agua en su estado liquido a vapor, ésta

ocurre en superficies mojadas tales como rios, lagos, vegetacion y el suelo. Por
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otro lado, la transpiracién consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida
en los tejidos de las plantas y su remocion hacia la atmésfera. La transpiracion
ocurre en las hojas de las plantas y estd controlada por la apertura de las

estomas.

Para que los procesos de evapotranspiracion ocurran, es necesario el suministro
de energia, mismo que es provisto por la radiacion solar y la temperatura del aire.
Luego, la fuerza que permite que el vapor de agua sea removido, es la diferencia

entre la presion de vapor de agua y la presién del aire.

El suelo es un agregado de minerales y materia organica cuya formacion se debe
a mecanismos de meteorizacién y descomposicion quimica. Esta formado por tres
fases: sélida, liquida y gaseosa. La relacion existente entre el volumen de vacios
(fase sdlida y fase liquida) y su volumen total se conoce como porosidad; mientras
que, de acuerdo al tamano de sus particulas solidas, el suelo puede clasificarse

en gruesos Y finos.

El agua, en un medio poroso no saturado (suelo), puede encontrarse en
movimiento o temporalmente almacenada. Ya que el agua se encuentra sometida
a fuerzas capilares y gravitacionales, su movimiento se debe a un gradiente de
tensién, donde el agua se mueve en direccion a los puntos de menor potencial
hidrico. Por otro lado, existen tres formas de almacenamiento de agua en el suelo:
almacenamiento en depresiones, almacenamiento por detenciébn vy

almacenamiento por retencion.

Finalmente, dos procesos principales de transferencia de agua entre los
componentes del balance hidrico, se presentan a nivel del suelo, estos son: la
infiltracion y la percolacion. La infiltracion, define la tasa a la cual ingresa el agua
al suelo; mientras que la percolacion, se refiere a la tasa a la cual el agua se

mueve a través del perfil del suelo.

El conocimiento de la dinamica e interaccidn entre los procesos y componentes

que participan dentro del ciclo hidrolégico, permiten establecer una metodologia
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adecuada para su cuantificacion y posterior integracion dentro de un modelo

hidrolégico que permita realizar el calculo del balance hidrico.



CAPITULO 4

MONITOREO HIDROCLIMATICO Y METODOLOGIA

En este capitulo se hace un repaso de la informacién y metodologia necesaria
para desarrollar el modelo hidrolégico para el calculo del balance hidrico a nivel
del suelo en la zona agricola de la isla Santa Cruz, mismo que se realiza a nivel
de parcela. Primeramente, se describen la instrumentacion y las variables
hidrometeorol6gicas monitoreadas en las estaciones meteorologicas instaladas
por el proyecto GIIWS. Estas estaciones son la base para la adquisicion de datos

e informacion necesaria para el calculo y desarrollo del modelo hidrolégico.

Una vez que se ha descrito la informacion hidrometeorolégica con la que se
cuenta, se continua con la descripcion de las caracteristicas de la zona de
estudio, misma que consiste en definir la ubicacion, la vegetacion caracteristica y
las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo en la zona agricola de la isla Santa

Cruz.

Finalmente, con la informacion adquirida, se revisan las metodologias y célculos
necesarios para la cuantificacion e integracién de cada uno de los procesos y

componentes que forman parte del balance hidrico.

4.1 MONITOREO HIDROCLIMATICO

La principal fuente de datos e informacion para el desarrollo del balance hidrico
en la zona de estudio, es la Estacion Meteoroldgica Villacis, misma que, junto con
la Estacion Meteorolégica Media Luna, fueron instaladas por el proyecto GIIWS

en el 2010. Para la instalacion y adecuacion de estas Estaciones se ha procurado
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cumplir con los criterios sugeridos por la OMM (2008). A continuacién se presenta

una descripcion del monitoreo llevado a cabo en estas dos Estaciones.

4.1.1 ESTACION METEOROLOGICA VILLACIS

Se encuentra ubicada dentro de la zona agricola de la isla Santa Cruz (FIGURA
2.5) a una elevaciéon de 400 m.s.n.m., entré en funcionamiento en julio del 2010 y
cuenta con monitoreo de variables meteorologicas, flujos de agua en el suelo y
medicion de la trascolacion. La instrumentacion que la estacion posee se
encuentra instalada dentro de los dos tipos de vegetacion: la zona de pastos y la

zona de bosque.

En marzo del 2011 la estacion fue sometida a una renovacion e implementaciéon
de equipos que permite llevar a cabo un mejor monitoreo de las condiciones
hidrometeorologicas. A continuacion se describe con mayor detalle la

instrumentacion instalada en esta Estacion.

4.1.1.1 Variables Meteoroldgicas

Las variables meteoroldgicas que se monitorean en la estacion Villacis son:
precipitacién, temperatura del aire, humedad relativa, radiacién solar, velocidad y
direccion del viento e intercepcion de la neblina. La marca, modelo y altura de

instalacion de los equipos de medicion se detalla en la TABLA 4.1.

Para medir la intercepcion de la neblina se diseid una malla cilindrica (40 cm de
altura y 12 cm de diametro) ubicada a 2 m de altura. El agua interceptada por esta
malla, en un principio, se recolectaba en un contenedor plastico que luego se
pesaba y se obtenia la cantidad de agua recolectada. Luego, durante la
implementacion y mejoramiento de las estaciones, se cambié este contenedor

plastico por un pluviémetro modificado marca PRECIS con resolucion de 15 cm?®
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por basculacion (tip), para de esta manera llevar un monitoreo continuo de la

intercepcion de la neblina durante la época de garua (FIGURA 4.1).

TABLA 4.1 Instrumentacion para la medicion de variables meteorologicas en la

estacion Villacis.

Altura
Variable Instrumento L Precisiéon Unidades
medicién
L Pluviometro Campbell ARG100 0.2
Precipitacion 1m mm
0.2 mm mm/tip
Temperatura del
aire y humedad Sensor Campbell CS215 T&RH 2m 104°C °C-%
relativa
Velocidad y AnemdmetroYoung WindSentry
. L . 34 m +0.5 m/s m/s
direccion del viento Kit
L Pyranémetro Kipp&Zonen
Radiacion Solar 2m 15 % W/m"2
SPLite
Malla cilindrica + contenedor
Neblina plastico o pluviometro PRECIS 2m 15 cm>ftip cm’

15 cm”3

FIGURA 4.1 A) Detalle de la malla cilindrica para la captacion de neblina. B)
Pluviémetro PRECIS modificado para las mediciones de neblina.
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Todos los instrumentos se encuentran conectados a un Datalogger Campbell
CR1000 (dispositivo electrénico para el registro de mediciones de varios
sensores), el mismo que toma mediciones cada 30 segundos para promediarlas o
sumarlas, dependiendo del caso, y agrupar los resultados de cada variable en
una tabla con un paso de tiempo de 15 min, permitiendo llevar un monitoreo muy
detallado de la variacion en el tiempo de cada una de las variables
meteorologicas. El datalogger es un dispositivo programable y puede ser ajustado

para almacenar las mediciones al paso de tiempo deseado (FIGURA 4.2).

FIGURA 4.2 Dataloggers Campbell para el registro de datos instalados en la
estacion Villacis.

4.1.1.2 Flujo de Agua en el Suelo

El monitoreo de los flujos de agua en el suelo se lo realiza mediante la utilizacion
de dos tipos de equipos: sondas de contenido volumétrico de agua vy
tensidbmetros. Existen dos juegos de equipos instalados a nivel de parcela, uno en
la zona de pastos (2m x 2m) y otro en la zona de bosque (2m x 2m). En cada

juego se instalaron sondas a distintas profundidades con el fin de obtener un perfil
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de agua en el suelo. La disposicion y profundidad de instalacion de cada uno de

los equipos se detalla en la FIGURA 4.3.

FIGURA 4.3 Disposicion y Profundidad de instalacion de los equipos de medicion
de flujos de agua en el suelo, tanto en la zona de pastos como en la zona de
bosque. El numero ubicado entre paréntesis indica la profundidad de instalacion.

Vista en planta, profundidades en cm.
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Simbologia
© Tensiometro SDEC SMS2XXX

@ Sonda SDEC SKM 850C2
O Sonda UMS T8

== sonda Decagon ECH20

B cSonda Decagon MPS-1

En julio de 2010 fueron instalados en cada parcela un juego de nueve
tensiometros SDEC SMS2XXX de los cuales en tres se hacen mediciones
automaticas mediante la utilizacion de sondas de diferencial de presién SDEC
SKM850C2. En los seis tensiometros restantes de cada parcela, se toman
mediciones manuales mediante el uso de una sonda de medicién de presion
SDEC SMS2500S. En esta misma fecha se instalaron también dos sondas
Decagon ECH,0O para medicidbn de contenido volumétrico de agua en cada
parcela (FIGURA 4.4).
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FIGURA 4.4 A) Sondas SDEC SKM850C2, B) Tensiometros SDEC SMS2XXX
(tubos transparentes), C) Sondas Decagon ECH,0.

En marzo del 2011 se adicionaron cinco sondas automaticas UMS T8 para
mediciéon de tensidon (FIGURA 4.5), tres se instalaron en la zona de pastos y dos
en la zona de bosque. Ademas, se instalaron cuatro sondas Decagon MPS-1 para
medicion de tension, dos en cada parcela. Finalmente, para la medicion de
contenido volumétrico de agua, se adicionaron tres sondas Decagon ECH>0 en

cada parcela.

Todos los instrumentos se encuentran conectados a un Datalogger Campbell
CR1000 para un registro continuo, tal como se hace con las variables

meteorologicas.
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FIGURA 4.5 Sondas UMS T8 para medicion de tension instaladas en la estacion
Villacis.

Es necesario indicar que pese a la gran cantidad de equipos instalados en el
suelo, los datos obtenidos no son de la mejor calidad. El mal funcionamiento de
algunos de estos equipos, entre ellos: sondas SDEC SKM850C2 y Decagon
ECH,0, no han permitido llevar un monitoreo continuo, y sobre todo confiable, de
tension y contenido de agua en el suelo. El mal funcionamiento de las sondas

Decagon ECH,0 queda evidenciado en la grafica de la FIGURA 4.6.

Afortunadamente, las sondas UMS T8 para mediciéon de tension, son instrumentos
de mayor calidad y confiabilidad. Por lo tanto, las mediciones realizadas por estos
equipos, junto con las tomadas manualmente en los tensibmetros SDEC
SMS2XXX son la que se han tomado en cuenta en el desarrollo y validacion del

modelo hidrolégico que se propone en este estudio.
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FIGURA 4.6 Registro de las sondas Decagon ECH,0O para medicion de contenido
volumétrico de agua en la zona de pastos de la estacion Villacis. Se aprecia
claramente su mal funcionamiento.
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En vista de que para la realizacién y desarrollo de este trabajo, solamente se han
tomado en cuenta las mediciones de tensiéon en el suelo, a continuacion, se hace
una descripcion breve del funcionamiento de los tensidbmetros, instrumentos

utilizados para su medicion.

Los tensidmetros miden el potencial hidrico del suelo en su punto de instalacion.
Estan compuestos por una capsula de ceramica porosa que esta llena de agua y
que se encuentra conectada a un tubo (FIGURA 4.4). El tensidmetro se entierra
en el suelo hasta el punto de mediciéon deseado, y el tubo se llena de agua,
eliminando cualquier burbuja de agua, para luego sellarlo herméticamente. En

estas condiciones, el agua dentro del tubo se encuentra a la presion atmosférica.

El agua en el tubo se encuentra conectada al suelo a través de la capsula de
ceramica porosa, por lo tanto, el suelo empieza a succionar el agua del tubo
generando un vacio dentro de éste. Esta presion negativa generada por la presion

que ejerce el suelo sobre el agua de la columna, es directamente la medicion de
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tension deseada. Mas detalles acerca del funcionamiento de tensiometros, y en
especial de las sondas UMS T8, puede encontrarse en su Manual de Usuario T8
Long-term Monitoring Tensiometer (UMS, 2011), que puede descargase

libremente con el siguiente link: http://www.ums-

muc.de/fileadmin/produkt downloads/Tensiometer/T8 Manual.pdf. En necesario

indicar que los tensiometros estan directamente calibrados de fabrica, y no se
realizd ningun proceso de recalibracion antes de su instalacion, recomendacion

dada por el fabricante.

4.1.1.3 Trascolacion

Dos diferentes disefios para la medicibn de la trascolacibn han sido
implementados en la estacion Villacis. Estos disefios se montaron sobre una
parcela cuadrada de 42.25 m? (6.5m x 6.5m), representativa de la zona de bosque
de la isla Santa Cruz. La eleccién de la parcela de estudio fue realizada por
Fuente-Tomai (2011), mientras que los disefios e implementacion de los sistemas

de medicién de la trascolacién fueron realizados por Dominguez (2011).

Diserno Tipo I.- consiste en el registro automatico de la trascolacién mediante el
uso de cuatro canales que recolectan el agua y lo entregan a un pluvidmetro
modificado para su medicion (McJannet y Wallace, 2006; Ziegler, et al, 2009). Los
canales consisten en cuatro tubos PVC de 3 m de longitud cortados a la mitad
que tienen una inclinacibn mayor a 12°, segun McJannet y Wallace (2006) la
minima inclinacién debe ser de 10°. Estos canales proyectan un area superficial
horizontal de 1.86 m? y transportan el agua hacia el pluvidmetro modificado. Se

han utilizado dos diferentes pluvidmetros para este fin.

El pluviémetro Campbell ARG100 con resolucion 10.13 cm® (~0.005 mm/tip), fue
el primero y estuvo en funcionamiento desde julio del 2010 a febrero del 2011.
Este tipo de pluviometro funciona bien cuando las intensidades de precipitacion
son bajas como es caracteristica de las precipitaciones de garua. Si se produce

un aumento en la intensidad de precipitacion su funcionamiento no es adecuado
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ya que se producen errores de medicion (SECCION 4.2). El segundo pluviéometro
utilizado, es un PRECIS-MECANIQUE R01 3070A con resolucion de 20 cm?®
(~0.01 mm/tip), mismo que entré en funcionamiento a partir de marzo del 2011 y

que se adapta mejor a las necesidades de la temporada de invierno.

Diseno Tipo II.- consiste en la medicidn manual de la trascolacion mediante el
uso de pequefios colectores individuales que se colocan aleatoriamente en un
area determinada (Staelens, et al, 2006; Lloyd y Marques, 1988). Los colectores
utilizados, consisten en recipientes plasticos con una capacidad de 5 litros sobre
los cuales se coloca un embudo de 25 cm de diametro para recolectar el agua de

trascolacion. El area superficial de los colectores es de 0.05 m?.

En la garua 2010 se utilizaron 20 colectores durante el periodo de un mes, y
luego, esta cantidad aument6é a 33 colectores, con los que se continud el
monitoreo durante 2 meses mas (FIGURA 4.8). La informacién recolectada fue
procesada por Dominguez (2011), quien concluyd que era necesario aumentar la
cantidad de colectores para obtener un analisis mas representativo de la variacion
espacial de la trascolacion (reducir el error). De igual forma, en su trabajo se
recomienda ubicar los colectores juntos y formando lineas, para de esta manera

reducir el error (Dominguez, 2011).

Por lo tanto, para el invierno 2011, se aumento6 el numero de colectores llegando
a un total de 49. Estos colectores fueron ubicados siguiendo las recomendaciones
hechas por Dominguez (2011), en donde las lineas de colectores se colocaron
procurando cubrir los puntos de la parcela con mayor incidencia de la trascolacion
(Dominguez, 2011) (FIGURA 4.7), obteniendo asi la configuraciéon que se muestra
en la FIGURA 4.8. Adicionalmente, en la TABLA 4.2 se resumen las

caracteristicas de los dos disenos de medicion.
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FIGURA 4.7 Distribucion de la trascolacion [%] en la parcela de estudio, las lineas
negras continuas representan la ubicacion de los colectores en lineas. Ademas se
indica la ubicacion de la instrumentacion para la medicion de flujos de agua en el
suelo, donde no fue posible hacer una medicion de la trascolacion mediante
colectores.
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TABLA 4.2 Caracteristicas de los disefios de mediciéon de la trascolacion

Disefio Tipo | Disenio Tipo Il

Parcela Colectores Canales Parcela Colectores Canales
# 1 33 4 1 49 4
Area (mA2) 4225 1.62 1.86 42.25 2.41 1.86
Porcentaje 100 3.8 44 100 5.7 4.4
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FIGURA 4.8 Distribucion de los colectores individuales en la estacion Villacis, en
cada una de las etapas. Los colectores estan representados por los circulos
azules, mientras que aquellos de color magenta representan la ubicacion de
troncos en la parcela.

Primera Etapa (Julio 2010 - Febrero 2011) Segunda Etapa (Marzo 2011 - Actualidad)

Elaborado por: Christian Dominguez y Andrés Gonzalez

Es necesario indicar que las mediciones de trascolacion utilizadas para el
desarrollo del modelo, son aquellas que se realizan con el Disefio Tipo | (medicidon
automatica mediante canales). La descripcion hecha para el Disefio Tipo I, tiene

por objeto dejar documentado la situacion actual del disefio.

4.1.2 ESTACION METEOROLOGICA MEDIA LUNA

Se encuentra ubicada dentro del area del Parque Nacional Galapagos, junto al
cerro Media Luna a una altura de 650 m.s.n.m. y a 4 Km de la poblacién de
Bellavista (FIGURA 2.5). Entr6 en funcionamiento en Agosto del 2010 y cuenta
con monitoreo de variables meteorologicas y medicion de la trascolacion. Ya que
los suelos a esta altitud no se encuentran desarrollados (Pryet, 2011), no existe

medicion de flujos de agua en el suelo.
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Hasta Febrero del 2011 el monitoreo meteorologico se lo realizd con una estacion
marca HOBO, pero a partir de Marzo del 2011, como parte de la mejora e
implementacion en las estaciones, toda la instrumentacion fue cambiada a

equipos Campbell.

4.1.2.1 Variables Meteoroldgicas

Las variables que aqui se monitorean, incluyen precipitacion, temperatura del aire,
humedad relativa, radiacién solar, velocidad y direccion del viento e intercepcion
de neblina. En la TABLA 4.3 se encuentra un listado de la instrumentacion

instalada a partir de marzo del 2011.

La medicion de la intercepcidn de la neblina se la realiza de la misma forma que la
ya explicada para la estacion Villacis (SECCION 4.1.1.1) y de igual forma la
recoleccién de datos se hace mediante un Datalogger pero en este caso modelo
Campbell CR200. La disposicién de la instrumentaciéon para la medicién de
variables meteorologicas se muestra en la FIGURA 4.9. En la estacion Villacis

esta disposicién es muy similar.

TABLA 4.3 Instrumentacion para la medicion de variables meteorologicas en la
estacion Media Luna.

Altura
Variable Instrumento L Precisiéon Unidades
medicion
i Pluviometro Campbell 0.2
Precipitacion 1m. mm
ARG100 mm/tip
Temperatura del aire y Sensor Campbell CS215
2m. +04°C
humedad relativa T&RH
Velocidad y direcciéon
Young WindSentry Kit 3.4 m. 0.5 m/s m/s
del viento
L. Pyranémetro Kipp&Zonen 5
Radiacion Solar 2m. 5 % W/m
SPLite
Malla cilindrica +
Neblina pluvimetro PRECIS 15 2m. 15 cm>ftip cm’

cm”3
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FIGURA 4.9 Disposicion de la instrumentacion para medicion de variables
meteorologicas en la estacion Media Luna.

4.1.2.2 Trascolacion

Al igual que en la estacion Villacis, el disefio e implementacion fue realizado por
Fuente-Tomai (2011) y Dominguez (2011). En este caso, la parcela tiene un area

de 25 m? (5m x 5m) y se ubica debajo de un grupo de Miconias.

Para el Disefo Tipo | se utilizaron 3 canales de tubo PVC con una inclinaciéon
mayor a 12°, conectados a un pluvidmetro Campbell ARG100 con resolucién
10.13 cm® (~0.0077 mml/tip) (agosto 2010 — febrero 2011) que luego seria
remplazado por un pluvidmetro PRECIS-MECANIQUE R01 3070A con resolucion
20 cm?® (~0.015 mm/tip) (marzo 2011 — actualidad).



81

Mientras tanto, para el Disefio Tipo Il, se utilizaron 13 colectores individuales de
iguales caracteristicas que los instalados en la estacion Villacis. En el caso de la
estacion Media Luna no hubo una segunda etapa con algun cambio o
implementacion de nuevos colectores. En la FIGURA 4.10 se muestra la
disposicion de estos colectores y en la TABLA 4.4 un resumen de las

caracteristicas del diseno.

TABLA 4.4 Caracteristicas de canales y colectores en la estacion Media Luna.

Trascolacion en Media Luna

Parcela Colectores Canales

# 1 13 3
Area (m?) 25 0.6 1.3
Porcentaje 100 24 54

FIGURA 4.10 Distribucion de los colectores individuales en la estacion Media
Luna. Los colectores estan representados por los circulos azules, mientras que
aquellos de color magenta representan la ubicacion de troncos de arboles en la
parcela. La zona amatrilla es una franja de clara exposicion al viento la misma que
tiene afectacion sobre los colectores ubicados en la misma.

Elaborado por: Christian Dominguez
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4.2 CALIBRACION DE PLUVIOMETROS

Los pluvidmetros utilizados en las estaciones meteoroldgicas Villacis y Media
Luna utilizan un mecanismo para su funcionamiento conocido como cubetas
basculantes. Este mecanismo consiste en la captacion del agua lluvia a través de
un embudo, el mismo que la redirige hacia un sistema de pequefas cubetas
oscilantes que tienen un volumen definido. Estas cubetas funcionan como un
balancin, cuando una de ellas se llena, el balancin se desequilibra y cambia de
posicidon permitiendo que la cubeta se descargue al mismo tiempo que la otra

empieza a llenarse.

Las mediciones con este tipo de mecanismo no son del todo precisas, son varias
las fuentes de error que se presentan, una de ellas y que es especialmente
significativa con el aumento de la intensidad de precipitacion o caudal, es la
pérdida de agua producida durante la basculacién de las cubetas (OMM, 2008).
Esta pérdida se presenta ya que no existe una relacion lineal entre la intensidad

de precipitacion y la tasa de basculacion de las cubetas (Calder y Kidd, 1978).

En el sistema pluviometro-canales utilizado para la medicion de la trascolacién, a
mas de las pérdidas por basculacidn, se presentan otras que ocurren
directamente en los canales y que se deben a un efecto de chapoteo y
evaporacion del agua (Pryet, 2011; Dominguez, 2011). Durante las pruebas de
calibracion, adicionalmente y mediante evidencia de campo, se encontré una
tercera forma de pérdida que consiste en agua que se adhiere al borde de los
canales y que se redirecciona fuera del recipiente en donde se recolecta el agua.
En las pruebas de calibracion pudo evidenciarse que este efecto afectaba
especialmente al canal ubicado entre los paneles C — D (FIGURA 4.8) y que el
efecto es mayor con caudales considerados medios (3 y 5 cm*s 6 6 y10 mm/h)
en relacion a aquellos que han sido registrados en la estacion y que se presentan
en la TABLA 4.6.

Es necesario indicar que durante las pruebas de calibracién, los datos de

precipitacion y/o trascolacion se tratan en términos de caudal (cm®s) en lugar de
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intensidad de precipitaciéon (mm/h). Esta transformacion se realiza por motivos de

facilidad durante la prueba.

Por otro lado, ya que los datos de trascolacion son registrados en cm?®, para su
uso dentro del modelo hidrologico, estos deben ser transformados a unidades de

lamina de agua (mm).

4.2.1 CALIBRACION DINAMICA DE PLUVIOMETROS

La prueba de calibracién dinamica, consiste en verter sobre el pluviometro un
volumen de agua definido, a diferentes tasas, obteniendo asi un rango de
caudales que representan diferentes valores de intensidad de precipitacion. Debe
procurarse realizar la prueba al menos con cinco caudales diferentes, mismos que
se eligen de forma lineal, abarcando todo el rango de caudales presentes en la
zona en la que se va a instalar el pluviometro. Es recomendable repetir esta

prueba por lo menos dos veces para cada caudal.

Para determinar las pérdidas de agua producidas en las basculaciones, mismas
que aumentan proporcionalmente con el caudal (OMM, 2008), se realiza una
regresion lineal entre la caudal vertido o real (QOr) y el caudal medido por el
pluvibmetro (Om). De esta manera se obtiene la ecuacion utilizada para la

correccion de los valores.

4.2.2 CALIBRACION PLUVIOMETRO CAMPBELL ARG 100 PARA MEDICION
DE LA PRECIPITACION

La prueba de calibracion del pluvidmetro Campbell ARG 100 fue realizada en el
laboratorio del IRSTEA, Francia (antiguo CEMAGREF) por Cédric Chaumont.

Este pluviometro tiene un area superficial de 506.7 cm? y un volumen de cada
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cubeta de 10.13 cm?, lo que le da una resolucién de 0.2 mm por basculacién (zip).

Los resultados de esta prueba se presentan en la FIGURA 4.11.

FIGURA 4.11 Prueba de calibracion para pluviometro Campbell ARG 100.
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Elaborador por: Cédric Chaumont

Asi se obtiene la ecuacién de calibracién para el pluvidmetro Campbell ARG 100.

SiQ >0.6
0 =1.180 —0.11 (4.1)

Donde:
O..: Caudal medido por el pluviometro

Q,: Caudal real

Antes de utilizar la ECUACION (4.1), ya que el registro de medicién de la
precipitacion se encuentra en mm y a un paso de tiempo de 15 min, es necesario

hacer una transformacion de estos valores a caudal, en cm3/s, para lo cual:
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o - S06TE (4.2)
" 10*15*%60
Donde:

O,»: caudal medido por el pluvidmetro

P,: Precipitacion registrada

Una vez transformados los datos a cm®s, se puede aplicar la ECUACION (4.1)
para corregirlos. Finalmente, los datos corregidos, se transforman nuevamente a

unidades de lamina de agua (mm/15min).

4.2.3 CALIBRACION SISTEMA CANALES-PLUVIOMETRO CAMPBELL ARG
100 PARA MEDICION DE LA TRASCOLACION

La calibracion para el sistema de medicién de la trascolaciéon (Disefio Tipo |) se
debe realizar en dos etapas: la primera, una calibracion independiente del
pluviometro utilizado en el sistema, y la segunda, una calibracién por la pérdida de

agua en los canales.

Durante los meses de julio 2010 a febrero 2011, el Disefio Tipo | para medicion de
la trascolacidon utilizd un pluvibmetro Campbell ARG 100 (mismo pluviometro
utilizado para medir la precipitacion), por lo tanto, utilizando el procedimiento

indicado en la SECCION 4.2.1, este pluviémetro fue calibrado.

La segunda etapa de la calibracion, aquella necesaria por la pérdida en los
canales, fue realizada por Dominguez (2011). Esta calibracion fue de tipo estatica,
y consistié en verter un volumen conocido de agua sobre los canales (uno a la
vez) a una tasa similar a la de la intensidad de precipitacion presente en la época
de estudio (la mediana de la intensidad de precipitacion de la garia 2010 en
Santa Cruz fue de 1 mm/h o 0.01 cm¥s) (Pryet, 2011) y contar el nimero de
basculaciones producidas (zips). El valor de 0.01 cm®s es muy inferior a los 0.6

cm’/s a partir del cual es necesario hacer una correccion por pérdidas en la
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basculacion, es por esto que no hace falta realizar una calibracién dinamica como
la descrita en la SECCION 4.2.1.

La prueba de calibracién estatica se realizé en dos ocasiones (Dominguez, 2011),

los resultados y periodos de calibraciéon se muestran en la TABLA 4.5.

TABLA 4.5 Factores de calibracion para la medicion en la estacion Villacis
durante el periodo comprendido entre Julio 2010 y Febrero 2011.

Periodo Factor de Calibracion
(mm/tip)

Julio 2010 — Octubre 2010 0.00602

Noviembre 2010 — Febrero 2011 0.00836

Fuente: Dominguez, 2011

4.2.4 CALIBRACION SISTEMA CANALES-PLUVIOMETRO PRECIS-
MECANIQUE R01 30704 PARA MEDICION DE LA TRASCOLACION

El pluvidmetro PRECIS-MECANIQUE R01 3070A, utilizado en el sistema de
medicion de la trascolacion a partir de marzo del 2011, tiene una capacidad de 20
cm?®, que al dividirlos por el area de influencia de los canales de recoleccion (1.86

m?), resulta en una resolucién de 0.01 mm/tip.

De igual manera, la calibracion de este sistema debe realizarse en dos etapas. La
primera, fue realizada en laboratorio (IRSTEA — Cedric Chaumont), de acuerdo a
la metodologia explicada en la SECCION 4.2.1. Los resultados de la prueba se
muestran en la FIGURA 4.12.
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FIGURA 4.12 Prueba de calibracién para pluviémetro PRECIS-MECANIQUE RO1
3070A.
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Elaborado por: Cédric Chamount

Luego, para el pluviémetro PRECIS-MECANIQUE R01 3070A la ecuacién de

calibracion es:

SiQ, >24
0 =1.150, 036 (4.3)

Donde:
O,,: Caudal medido por el pluviometro
0,: Caudal real

Cabe resaltar la diferencia que existe en la condicion del caudal para que la
ecuacion sea aplicable, con aquella obtenida para el pluvidmetro Campbell ARG
100 (O, > 0.6). Esto indica el mejor funcionamiento del pluvibmetro PRECIS-
MECANIQUE RO01 3070A para lluvias de mayor intensidad como aquellas

presentes en la época de invierno en la isla Santa Cruz.
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Ya que el registro de las mediciones de trascolacion con este sistema se lo realiza
en cm®, es necesario hacer una transformacion de estos valores a caudal

tomando en cuenta que el paso de tiempo es de 15 min, para esto:

TR (4.4)

Q= 15%60

Donde:
TR: Trascolacion [cm?]

0O:: Flujo de trascolacion (caudal) [cm®/s]

Se aplica la ECUACION (4.3) para proceder a corregir los valores y finalmente se
transforman las mediciones de trascolacion a unidades de volumen (cm®)

nuevamente.

La segunda parte consiste en la calibracién por pérdidas en los canales. Esta
prueba tiene un mayor grado de complejidad ya que se realiza una calibracion de
tipo dinamico (SECCION 4.2.1). Por lo tanto, para la realizacion de esta prueba,
primeramente se determina el rango de caudales que se han registrado en el
sistema de medicion de la trascolacion. Estos caudales se presentan en la TABLA
4.6.

TABLA 4.6 Rango de caudales de trascolacion registrados en la estacion Villacis.

Q Trascolacion # Registros

(cm’/s)

(0-2] 28343
(2—-4] 101
(4—6] 30
6—8] 21

(8 -10] 26
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Conocido el rango de caudales registrado por la estacidon, para la realizacion de la
prueba de calibracién se utilizan los valores de la TABLA 4.7, mismos que

representan el rango de caudales registrados por el pluviémetro.

TABLA 4.7 Caudales definidos para la prueba de calibracion del sistema canal-
pluviometro PRECIS-MECANIQUE R01 3070A.

Caudal Volumen Tiempo

(cm®s)  (cmd) (s)
0.25 220 800
1 220 200
3 220 66.67
5 220 40
10 220 20

La prueba de calibracion de canales se lleva a cabo mediante el procedimiento
indicado en la SECCION 4.2.1, utilizando los caudales definidos en la TABLA 4.7.

Ya que en la prueba se han utilizado caudales mayores a los del caudal
condicionante (Q,, > 2.4 cm3/s), es necesario, primeramente, hacer una correccion
por pérdidas en la basculacién, a los caudales registrados por el pluvibmetro

durante la prueba. Esta correccion se realiza utilizando la ECUACION (4.3).

Una vez realizada la correccion, se puede graficar los datos corregidos respecto a
los caudales utilizados para la prueba (TABLA 4.7). Finalmente, mediante la
utilizacion de una prueba de regresion lineal, se obtiene la ecuacion para la

correccion por pérdidas en los canales (FIGURA 4.13).

La ecuacion obtenida en la prueba es la siguiente:

0. =1220. (4.5)
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Donde:
Q,: Caudal real de trascolaciéon

Q.. Caudal corregido por pérdidas por basculacién de pluviometro

FIGURA 4.13 Grafica de la prueba de calibracion por pérdidas en los canales.
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4.3 OBTENCION DE SERIES CONTINUAS

La ejecucidén de cualquier modelo hidrologico requiere de la existencia de series
continuas de datos hidrometeorolégicos. Pero en la realidad, los registros
obtenidos en una estacién generalmente presentan datos faltantes. Son varias las
causas por las que pueden existir estos vacios en las series de datos, entre ellas
se puede nombrar: mal funcionamiento de los equipos, interrupciones temporales
en las mediciones y hasta el propio mantenimiento requerido por una estacion
meteorolégica. Cuando existen estos vacios, se pueden utilizar técnicas
matematicas y estadisticas para rellenarlos y asi obtener series continuas. Una de
las técnicas que comunmente se utiliza, es el analisis de correlacién y regresion

lineal. Este analisis se puede realizar entre variables monitoreadas en una misma
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estacion, estaciones ubicadas en lugares cercanos, o estaciones instaladas en

lugares con caracteristicas climaticas similares.

Con respecto a los registros obtenidos en la estacién Villacis, se empezo
realizando un analisis de las series de datos, para esto, se tom6 en cuenta
cualquier nota hecha por el encargado de la estacion. Luego, se hicieron graficos
en el tiempo de cada una de las variables (precipitacidon, trascolacion, radiacion
solar, velocidad y direccion del viento, temperatura y humedad relativa). Con esta
informacion se hace una depuracion de la serie, eliminando aquellos datos

sospechosos o poco confiables.

Una vez depuradas las series, a partir de los registros de las estaciones, mismos
que se encuentran a un paso de tiempo de 15 min, se obtienen datos a nivel
diario. Para este fin, y dependiendo del caso particular de cada variable, se
calculan promedios, sumatorias, maximos o minimos. En la FIGURA 4.14 se
muestra un inventario, con datos a nivel diario, en donde se puede observar la
disponibilidad de informacion para cada variable monitoreada en la estacidon

Villacis.

Al revisar la serie de datos para la estacion Villacis (base para este estudio), se
puede observar que entre los meses de enero 2011 y marzo 2011, existen varios
vacios en todas las variables de la serie. Ya que este trabajo no comprende hacer
un analisis y tratamiento exhaustivo de estos datos, este espacio de tiempo no se

toma en cuenta y se establecen dos periodos para la modelacion:

e PERIODO A: 07 de Septiembre de 2010 — 30 de Diciembre de 2010 (115

dias continuos).

e PERIODO B: 01 de Abril de 2011 — 31 de Diciembre de 2011 (275 dias

continuos).
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FIGURA 4.14 Serie cronologica de datos meteorologicos disponibles a partir de
agosto 2010 a diciembre 2011. Las lineas continuas representan datos a nivel
diario para cada una de las variables. La linea con segmentos representan una
medicion entre los mismos.

Inventario Variables Meteorolégicas - Estacion Villacis

(a) Rad. Solar (d) Temp. Aire-Pasto/Media Luna —— (g) Precipitacion —t— (j) Trascolacién Colectores
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— (c) Dir. Viento — (f) Temp. Aire-Bosque (i) Trascolacién Auto

fHtHHH |

Media Luna

DT oA DA T - —
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ago-2010 oct-2010 dic-2010 feb-2011 abr-2011 jun-2011 ago-2011 oct-2011 dic-2011

Dentro de los periodos escogidos también se presentan algunos datos faltantes
pero no son de mayor relevancia y para rellenarlos se realiz6 un analisis de
correlacion y regresion lineal llevado a cabo mediante el software R. Los

resultados de este analisis pueden encontrarse en el ANEXO A.

Basicamente, el procedimiento consiste en hacer correlaciones a un paso de
tiempo diario, entre las variables meteorolégicas monitoreadas en las estaciones
Villacis y Media Luna. Luego, entre aquellas variables con una buena
correlacion, se realiza un analisis de regresion lineal para obtener las ecuaciones
que las relacionan y con estas ecuaciones se procede a rellenar los datos
faltantes. En la TABLA 4.8 y TABLA 4.9 se presenta un resumen con las fechas
en donde existen vacios en las series de datos para cada variable y para cada

periodo de modelacion.
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TABLA 4.8 Fechas en las cuales existen vacios en las series de datos de las

variables de la estacion

Villacis para el periodo de modelacion A.

Periodo A : 07/09/2010 — 30/12/2010

Variable

Precipitacion
Trascolacién
Temperatura_pastos

Temperatura_bosque

Radiacion Solar
Humedad Relativa
Velocidad del Viento

Fechas con datos faltantes Cantidad Datos
Faltantes
29/11/2010 1
09/11/2010 — 19/11/2010; 29/11/2010 12
29/11/2010 1
28/10/2010 — 20/11/2010; 28
29/11/2010; 06/12/2010 — 08/12/2010
29/11/2010 1
29/11/2010 1
29/11/2010 1

TABLA 4.9 Fechas en las cuales existen vacios en las series de datos de las

variables de la estacion

Villacis para el periodo de modelacion B.

Periodo B : 01/04/2011 — 31/12/2011

Variable Fechas con datos faltantes Cantidad
Datos
Faltantes

Precipitacion 18/07/2011 — 30/07/2011; 16/11/2011 — 15

17/11/2011

Trascolacion No existen vacios en la serie 0

Temperatura_pastos  16/11/2011 — 17/11/2011 2

Temperatura_bosque No existen vacios en la serie 0

Radiacion Solar 16/11/2011 — 17/11/2011 2

Humedad Relativa 16/11/2011 — 17/11/2011 2

Velocidad del Viento  16/11/2011 — 17/11/2011 2

No se hace mucho énfasis en el procedimiento para la realizacidén de este relleno

de datos ya que como se puede observar en la TABLA 4.8 y TABLA 4.9 la

mayoria de variables no presenta mayor cantidad de datos faltantes. En aquellos

casos con una cantidad de datos faltantes mayor (precipitacion, trascolacion y
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temperatura del bosque), los coeficientes de correlacion (r) obtenidos en el

analisis fueron mayores a 0.9, por lo que las relaciones son confiables.

4.4 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra dentro de la zona agricola de la isla Santa Cruz,
a 400 m.s.n.m., en su pendiente sur (barlovento) y a 1 Km de la poblacion de
Bellavista, en la longitud 90.32°0 vy latitud 0.67°S. Su ubicacion coincide con la
posicidén de la zona climatica humeda (Wiggins y Porter, 1971), se encuentra en el
limite inferior de la capa de inversion que da lugar a la presencia de neblina en la
época de garua. Las precipitaciones son continuas y de baja intensidad (1 mm/h)
durante la garua, y muy variables y de mayor intensidad en el invierno. El espesor
del suelo es muy variable, siendo su valor promedio de 40 cm con un maximo de
90 cm y un minimo de 8 cm (Pryet, 2011). El contenido arcilloso en la parte alta (>
350 m.s.n.m.) del barlovento de la isla Santa Cruz es mayor al 30% (Adelinet et

al., 2008) y el terreno tiene una pendiente media de 10° (Pryet, 2011).

Se encuentran dos tipos de vegetacidon en este sector, una zona de pastos y un
bosque secundario (FIGURA 4.15). Para poder analizar los procesos hidrolégicos
que ocurren en cada una de ellas, se han definido dos parcelas de estudio, una
para cada tipo de vegetacion. El disefio y determinacion de su ubicacion fue
realizado por Fuente-Tomai (2011), de tal forma que las parcelas tengan la

caracteristica de ser representativas de la zona de estudio.

La zona de pastos ocupa un area de 6000 Ha en toda la isla, siendo la especie
dominante el Pennisetum purpureum (Fuente-Tomai, 2011; PNG, 2010). La altura
media del pasto en la zona de es de 1.2 m alcanzando un maximo de 2 m
(Fuente-Tomai, 2011). En la TABLA 4.10 se presentan las principales especies

encontradas en esta zona.
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FIGURA 4.15 Se distinguen los dos tipos de vegetacion de la zona agricola, en la
parte baja se nota claramente la zona de pastos y en la parte superior el bosque
secundatrio.

TABLA 4.10 Principales especies encontradas en la zona de pastos de la
estacion Villacis.

Especle Porcentaje
Pennisetum purpureum 83%
Thelypteris balbisii 8%
Browallia americana 3%
lchnanthus nemorosus 2%
Blechnum polypoides 1%
Ctenitis sloanei 1%

Fuente: Fuente-Tomai, 2011

La zona de bosque, tal como se define en Fuente-Tomai (2011), ocupa una
extension aproximada de 3000 Ha en la isla Santa Cruz. La extension de la zona
de bosque en donde se ubica la estacién Villacis, puede clasificarse como un
bosque secundario donde predominan tres especies: Psidium guajava, Cestrum

auriculatum y Cinchona Pubescens, tiene una extension aproximada de 3 Ha y la
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altura promedio del dosel arbéreo es de 5.45 m, con algunos arboles que pueden
alcanzar hasta los 15 m. La densidad de la zona de bosque es de 3350
arboles/Ha. En la TABLA 4.11 se presentan las principales especies encontradas

en esta zona.

TABLA 4.11 Principales especies encontradas en el bosque correspondiente a la
estacion Villacis.

Especle Nombre Comun Porcentaje
Psidium guajava Guayaba 35%
Cestrum auriculatum Sauco 29%
Cinchona pubescens Cinchona 27 %
Persea americanaa Aguacate 5%
Cedrela odorata Cedrel 2%
Cordia alliodora Laurel 2%

Fuente: Fuente-Tomai, 2011

4.5 CARACTERIZACION DEL SUELO

El desarrollo del suelo en medios volcanicos depende mucho de las condiciones
de meteorizacion, que es el resultado de la accidbn de agentes climaticos,
geomorfolégicos y biolégicos (Adelinet et al., 2008). En el caso de la isla Santa
Cruz, Adelinet, et al. (2008) distingue dos tipos de perfiles, el primero
caracteristico de las zonas bajas (< 200 m.s.n.m.) que tiene una conductividad
hidraulica media de 10 m/s y una porosidad del 37%; el segundo, presente en la
zonas altas (> 350 m.s.n.m.), con valores de conductividad hidraulica del orden de
10 m/s y porosidad del 20%.

Adelinet et al. (2008) determin6 que el contenido de arcilla, en las zonas altas de
la isla Santa Cruz, es mayor al 30%, mientras que, para las zonas bajas este valor
es menor al 5%. Estos porcentajes indican el mayor desarrollo del suelo en las
zonas altas de la Isla, el mismo que es el resultado de procesos de meteorizacion
mas acelerados, debidos al efecto orografico de la precipitacion, que produce que

las partes altas se encuentren humedas la mayor parte del afio. El principal
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componente del material fino (arcillas), sobre todo en los suelos mas superficiales,
es la gibbsita, la misma que le otorga al suelo la propiedad de tener un buen
drenaje (Adelinet et al., 2008).

Adelinet et al. (2008) también concluyé que la conductividad hidraulica y la
porosidad varian inversamente en funcién de la altitud. Asi, los suelos a mayores
altitudes tienen conductividad hidraulica y porosidad menor que aquellos de las
partes bajas. En adicion a los procesos de meteorizacion mas acelerados en las
partes altas la vegetacién, a través de su sistema de raices, puede afectar las
propiedades fisicas del suelo. Un suelo es mas cohesivo si esta cubierto por
vegetacion (Sarah y Rodeh, 2003), por lo tanto, el sistema de raices de la
vegetacion desarrollada en la parte alta de la isla Santa Cruz, también influye en
los valores menores de conductividad hidraulica y porosidad determinados para
esta zona (Adelinet et. al., 2008).

En la zona de estudio, integrantes del proyecto GIIWS, tomaron algunas muestras
de suelo que permitieron caracterizarlo. Se tomaron dos juegos de muestras para
realizar pruebas de granulometria en distintos laboratorios, los resultados
mostraron discrepancias ya que uno determin6é contenidos de arcilla menores al
12% vy el otro valores alrededor del 34%. Pese a esto, los valores determinados
para la conductividad hidraulica (4*10°° m/s), estan en el mismo orden de
magnitud que los obtenidos por Adelinet et al. (2008). Luego, el valor de 4*10°°
m/s para la conductividad hidraulica, se utilizd en el calculo del escurrimiento

superficial mediante el método del nimero de curva (SECCION 4.7).

Se pudo determinar también, mediante la construccibn de calicatas, la
profundidad de la zona de raices, la misma que por evidencia visual se establecio
en 30 cm para ambas zonas, pastos y bosque. En la FIGURA 4.16 se puede

observar el perfil de suelo para la zona de pastos y de bosque respectivamente.
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FIGURA 4.16 Profundidad de la zona de raices en el pasto y en el bosque de la
estacion Villacis.

4.5.1 PERFIL DE TENSION DEL SUELO

Para la caracterizacion del perfil de tension del suelo se eligieron dos periodos, de
aproximadamente 10 dias, para evaluar la evolucién de este perfil de acuerdo a
los eventos de precipitacion que se presentaron. El primer periodo representa las
variaciones durante la temporada de invierno y el segundo durante la temporada

de garua.

El perfil del suelo queda definido de acuerdo a la profundidad a la cual se
encuentran instaladas las sondas para medicién de tensiéon SDEC SMS2XXX
(mediciones manuales). Para la zona de pastos, estas sondas se encuentran
instaladas a 7, 16, 26, 31 y 46 cm de profundidad, mientras que, para la zona de
bosque, las sondas se encuentran a 7, 16, 26, 33 y 37 cm respectivamente
(FIGURA 4.3). La descripcion que se realiza a continuacién, es principalmente de

tipo cualitativo.
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4.5.1.1 Temporada de Invierno

Las condiciones propias de esta temporada, precipitaciones intensas y de corta
duracién, altas temperaturas y un mayor poder evaporativo de la atmodsfera,
producen una alta variabilidad en el perfil de tensién en el suelo, especialmente
en las capas mas superficiales. La FIGURA 4.17 muestra el periodo seleccionado
para la temporada de invierno en donde se pueden evidenciar estas variaciones,

a continuacion se lo describe:

Tanto para la zona de pastos como para el bosque, se observa una alta
variabilidad de la tension en la capa mas superficial (7 cm). En dias en donde no
se presentan precipitaciones, la tension en esta capa es bastante alta (posicion
a), después de algunos dias lluviosos (posicion b) se observa cdmo en esta capa
disminuye la tension, pero al volver a medir la tension luego de unos dias secos
(posicion c), esta aumenta nuevamente. Finalmente, en la posicion d, la tensidon
en la capa superficial llega a ser practicamente cero luego de presentarse dias de

lluvias mas intensas.

En las capas un poco mas profundas (a partir de los 15 cm) también se observa la
disminucion o aumento de tension de acuerdo a la presencia de dias secos o
lluviosos, pero esta variacion mantiene cierta uniformidad. Asi, las capas mas
profundas siempre conservan valores mas bajos de tension que aquellas que se
encuentran por arriba, con excepcion de la capa mas superficial que puede
presentar valores mayores o menores de acuerdo a como se presenten las

precipitaciones.
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FIGURA 4.17 Variacion de los perfiles de tension del suelo en la zona de pastos y
bosque de la estacion Villacis durante la temporada de invierno.

Variacion de la Radiacion Solar y Precipitacion

o
= TTIT T[TT T T - Tt T 1] || T o —
= E
S0 PR [ L T TTe [2:
= L ;‘
5 =
= - ™ 2
0 7] @
P - ™ =
=R = =
8 @ -8
g o — — o
o I I I I I I I I I I
12-ene  13-ene  14-ene 15-ene 16-ene 17-ene  18-ene  19%-ene 20-ene 21-ene
Zona de Pastos Zona de Bosque

= — [
—_— | o o a a —_— |
E o \\“:‘;"‘o o n/ E. o wo -]
= o 1 1 = o L 1
= a oo o = i wo n‘
= oo o = o o
S5 G 20110112 15:40:00 (a) 5 2 »2011-01-121530:00 af*® a
=] ' ® 2011-01-17 12:40:00 (b} =] ' ® 2011-01-17 12:30:00 (b}
o = * 2011-01-1% 14:00:00 (c) o = * 2011-01-1% 13:50:00 (c)

o ® 2011-01-21 14:10:00 (d) o | ® 2011-01-21 14:00:00 (d)

w0 LT

! I I I I I I ! I I I I I I

-250  -200 150  -100  -50 0 -250  -200 150 100  -50 0
Tensign Manual [cm)] Tension Manual [cm]

4.5.1.2 Temporada de Garta

El perfil de tension del suelo es diferente para esta temporada. La precipitacion
practicamente continua y de menor intensidad, y un menor poder evaporativo de
la atmosfera, conducen a un perfil que varia muy poco en el tiempo. Asi, la capa
mas superficial siempre presenta valores de tensibn menores que en las capas
mas profundas. Generalmente los valores mas altos se presentan entre los 15 a
20 cm de profundidad, lo que puede deberse a la presencia de una mayor
concentracién de raices en esta zona. Al igual que en el invierno, tanto pastos y
bosque, tienen una tendencia similar. La FIGURA 4.18 presenta la variacion de

este perfil en un periodo de 10 dias durante la temporada de garua.
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FIGURA 4.18 Variacion de los perfiles de tension del suelo en la zona de pastos y
bosque de la estacion Villacis durante la temporada de garua.
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4.5.2 CURVA DE RETENCION DE M. TH. VAN GENUCHTEN

La curva de retencion de humedad relaciona el contenido volumétrico de agua en
el suelo con la tensiéon. Refleja la capacidad de un suelo, o cualquier otro medio
poroso, para retener el agua en funcidbn de la tension ejercida (Martinez-
Fernandez, 1995). Van Genuchten (1980), desarrolla una expresién ((4.6) para

representar esta relacion:

0.-6

O T

(4.6)

1
m=1-— (4.7)
n
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Donde:

6: contenido volumétrico de humedad [cm?® agua/cm? suelo]

0,: contenido volumétrico de humedad a la saturacion [cm® agua/cm® suelo]
6,: contenido volumétrico de humedad residual [cm® agua/cm® suelo]

h: tensiéon [cm]

a, n, m: parametros del modelo de Van Genuchten (1980)

El contenido de humedad a la saturaciéon es un parametro facil de obtener
experimentalmente mediante una prueba de secado al horno, mientras que, el
contenido de humedad residual (6,), puede también obtenerse experimentalmente;
una forma es determinando el contenido de humedad en una muestra de suelo
que, inicialmente, se encuentre muy seca (Van Genuchten, 1980). Desde un
punto de vista practico, seria suficiente definir el contenido de humedad residual
como la humedad del suelo en el punto de marchitez permanente (Van
Genuchten, 1980).

Por otro lado, los parametros restantes, a, n, m, se calculan en base a métodos
graficos y ecuaciones derivadas a partir de la ECUACION (4.6). Un proceso
detallado de la metodologia para la obtencién de estos parametros se encuentra
en Van Genuchten (1980).

El modelo de Van Genuchten (1980), ha sido utilizado por varios autores, Buytaert
et al. (2005), Hernandez y Mufioz (2009), Lépez-Canteiis et al (2010), Martinez-
Fernandez (1995). Para el caso de este estudio, dado el mal funcionamiento de
ciertos instrumentos instalados para el monitoreo de los flujos de agua en el suelo
(SECCION 4.1.1.2), sobre todo aquellos equipos encargados de la medicién del
contenido de humedad, se utiliza la ecuacién de Van Genuchten (1980) para
transformar las mediciones de tension obtenidas mediante sondas SDEC
SMS2XXX (manuales) y tensibmetros automaticos UMS T8 a contenido de
humedad. Como se explica en la SECCION 4.1.1.2, se utiliza las mediciones de
estos dos tipos de sondas ya que son las que dan mayor confiabilidad. Los
resultados de esta transformacion, se comparan con aquellos que se obtengan

del balance hidrico para validarlo.
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Mediante observaciones hechas en las muestras tomadas en la estacion Villacis
(pasto y bosque) a una profundidad entre 16 y 21 cm, el valor de los parametros
0, 6, a n m fueron determinados por Cedric Chaumont (IRSTEA,
http://www.irstea.fr/en/home-page, Francia). Los resultados se presentan en la
TABLA 4.12.

TABLA 4.12 Parametros para la determinacion de la curva de retencion segun el
modelo de (Van Genuchten, 1980).

Parametros para determinar la curva de retencién

Zona de Pastos Zona de Bosque
0, 0.72 0.72
0, 0.12 0.12
a 0.027 0.024
n 1.397 1.358
m 0.284 0.264

La FIGURA 4.19 muestra las curvas de retencion obtenidas para la estaciéon
Villacis. Es necesario indicar que estas fueron realizadas con un rango de
tensiones limitado (hasta h= 120 cm), que no es lo mas propicio. Lo ideal seria
utilizar equipos que permitan alcanzar tensiones mucho mayores (h > 15000 cm),
para obtener el rango completo de tensiones en la curva y de esta manera

establecer con mayor precision la relacion entre tension y contenido de humedad.

Las ecuaciones obtenidas permitieron determinar los valores de contenido de
humedad a capacidad de campo y en el punto de marchitez, parametros
necesarios para la definiciéon de la capacidad de retencion del suelo en el modelo
hidrolégico que se propone (SECCION 4.8). Normalmente, el valor de capacidad
de campo queda determinado por el contenido de humedad a una tensién de 0.33
bar (h= 336 cm), pero, en Armas-Espinel et al. (2003), en suelos volcanicos en la
isla Tenerife, se describe un comportamiento multimodal del suelo, en donde, a
altos potenciales matricos (baja tensién) el suelo se comporta como una arena,

pero cuando los potenciales matricos son bajos (alta tension) este adquiere una
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gran capacidad de retenciéon (Armas-Espinel et. al,. 2003). Este mismo
comportamiento ha sido observado en suelos volcanicos de Hawaii (Sharma &
Uehara, 1968; Tsuji, et al., 1975; El-Swaify, 1980). Es por esto que El-Swaify
(1980) recomienda utilizar una tensién de 0.1 bar (h= 102 cm) como valor para
obtener el contenido de humedad a capacidad de campo en suelos de origen

volcanico.

Por lo tanto, para la isla Santa Cruz, se establece el valor de capacidad de campo
(Brc, h= 102 cm.) en 0.50 cm®cm?® para la zona de pastos y 0.52 cm®cm?® para el
bosque; mientras que el valor del punto de marchitez (Bwp, h= 15848 cm) en 0.17

cm®/cm?® y 0.19 cm®cm?® para la zona de pastos y bosque respectivamente.

FIGURA 4.19 Curvas de retencion para la zona de pastos y de bosque en la
estacion Villacis a una profundidad entre 16 y 21 cm.
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4.5.3 CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Al momento de transformar los valores de tension a contenido de humedad
mediante la ecuacién de Van Genuchten (1980), se obtienen valores en unidades
volumétricas, esto es, cm’/cm®. Para su utilizacién en el modelo hidrologico, es
necesario transformar este valor a unidades de lamina de agua (mm). Esto se
consigue multiplicando el valor del contenido de humedad volumétrico por el
espesor de la capa de suelo, que para el caso de este estudio, se definié en 30

cm.

Para la transformacion de las mediciones de tension tomadas manualmente, se
dividieron los 30 cm de suelo en tres capas, cada una de 10 cm. La division se
debe a la existencia de sondas SDEC SMS2XXX a 7, 16 y 26 cm de profundidad
que representan a cada capa respectivamente. Una vez que se ha realizado la
transformacion de las mediciones de cada sonda de tension a contenido de
humedad, este valor es multiplicado por los 10 cm de suelo correspondientes. El
resultado final, para los 30 cm de suelo, es la sumatoria de los resultados
parciales de cada capa. El procedimiento es el mismo tanto para la zona de

pastos como para la zona de bosque.

Por otro lado, para transformar las mediciones de tensién automatica, hechas por
la sonda UMS T8, se asumi6 que la sonda ubicada a 20 cm, tanto en la zona de
pastos como en la zona bosque, es representativa de la tension en los 30 cm de
suelo. Por lo tanto, luego de la transformacién de las mediciones a contenido de
humedad volumétrico, éstos se multiplicaron por 30 cm. Los resultados de la

transformaciéon se muestran en la FIGURA 4.20.



106

FIGURA 4.20 Contenidos de humedad obtenidos mediante la aplicacion de la
ecuacion de Van Genuchten (1980) en la estacion Villacis.
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4.6 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION MEDIANTE LA
ECUACION DE PENMAN - MONTEITH

La ecuacion de Penman — Monteith es el resultado de la combinacién del método
del balance de energia y el método de la trasferencia de masa. Ademas, esta
ecuacion también incluye los parametros de resistencia: resistencia aerodinamica
(r,) y resistencia de superficie (r;). Ambos parametros describen la resistencia que
encuentra el vapor de agua para fluir entre el aire, vegetacion y superficie del

suelo.

La forma de la ecuacion de Penman - Monteith para el calculo de la

evapotranspiracion es la siguiente:
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AET = ‘ (4.8)

En donde:

AET: flujo de calor latente (evapotranspiracion)

R,: radiacion neta en la superficie de la vegetacion [MJ/m? dia]
G: flujo de calor del suelo [MJ/m? dia]

pa: densidad del aire a presién constante [kg/m?]

c,: calor especifico del aire [MJ/kg°C]

es. presion de vapor a la saturacion [kPa]

e,. presion de vapor actual [kPa]

es- e,. déficit de presidon de vapor [kPa]

A: pendiente de la curva de presion de vapor [kPa/°C]
y: constante psicométrica [kPa/°C]

rs. resistencia de superficie [s/m]

r,. resistencia aerodinamica [s/m]

4.6.1 EVAPOTRANSPIRACION REFERENCIAL

Si lo que se requiere es el calculo de la evapotranspiracion referencial (ETO) para
medir la capacidad evaporativa de la atmdésfera, se debe asumir la superficie de
referencia descrita en la SECCION 3.3.4.1 y la ecuacion de Penman — Monteith

Se expresa:

900 e —c)
T+273 2" ¢ (4.9)

A+ y(1+0.34u,)

0.408A(R, —G)+y

ETO =
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Donde a mas de los parametros de la ECUACION (4.8), ETO es la
evapotranspiracion referencial [mm/dia], T la temperatura media del aire [°C] y u,

la velocidad del viento medida a 2 m de altura desde la superficie [m/s].

4.6.2 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Si se utiliza la ecuacion de Penman — Monteith en su forma original, incluyendo
los valores de resistencia (r, r,) especificos de cada vegetacidén, se puede
calcular directamente la evapotranspiracién potencial (ETP). Este es el método
utilizado para el calculo de la evapotranspiracion en este estudio. Una vez hecho
un analisis dimensional para obtener la evapotranspiracion potencial (ETP) en

mm/dia la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

0.408[A(Rn —G)+p,e,

A+ 7[1+ rs]
rﬂ

La mayoria de parametros presentes en la ECUACION (4.10) son de tipo

86400}
r

ETP = ‘ (4.10)

climatico, y pueden ser calculados mediante datos meteoroldégicos como radiacion
solar, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. En las siguientes
secciones se definen conceptos, unidades y formas de calculo de cada uno de los
parametros. Todas las relaciones que se presentan son tomadas de Allen et al.

(1998) y es preciso aclarar que los calulos se realizan a un paso de tiempo diario.

4.6.3 RESISTENCIA AERODINAMICA

Describe la transferencia de calor y vapor de agua desde la superficie de
evaporacion y el aire sobre el dosel arbéreo, implica también la friccion del aire
sobre la vegetacion. Existen algunas relaciones empiricas para su estimacion, la

que se utiliza en este estudio es (Allen et al., 1998):
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In(z’" —d}h{zh —dj
Zom Zon (4.11)

Donde:

r,. resistencia aerodinamica [s/m]

z,. altura de medicidén de velocidad del viento [m]

zy,. altura de medicion de humedad [m]

d: altura del plano de desplazamiento cero [m]

zom- longitud de rugosidad gobernando el momento de transferencia [m]
z.: longitud de rugosidad gobernando transferencia de calor y vapor

k. constante de von Karman, 0.41 [-]

u. velocidad del viento a la altura z,, [m/s]

Las longitudes de rugosidad (z,., z.:) y €l plano de desplazamiento (d) son factores
que dependen de la altura y arquitectura de la vegetacion (Allen et al., 1998) y
sirven para estudiar el régimen de los vientos en el dosel arboreo. Las relaciones
utilizadas para su calculo son (Allen et al., 1998): d= 2/3h,, zpn= 0.123 h,, z,,=

0.1z,,, donde £, es la altura de la vegetacion.

La resistencia aerodinamica describe la transferencia de vapor sobre la
vegetacion. Como ya ha sido realizado en otro trabajo Pryet (2011), las
mediciones de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, se asumen
representativas de las condiciones existentes a 2 m sobre el dosel arbéreo, para
la aplicacion en la ECUACION (4.11).

4.6.4 RESISTENCIA DE SUPERFICIE

Describe la resistencia del flujo de vapor de agua a través de las aberturas
estomaticas, superficie de las hojas y la superficie del suelo. Cuando la

vegetacion no transpira a su maxima tasa, la resistencia también depende de la
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cantidad de agua disponible para la vegetacidon. Una relacién para el calculo de la

resistencia de superficie es (Allen, et. al, 1998):

r = (4.12)

Donde:
rs. resistencia de superficie [s/m]
r;: resistencia estomatica de una hoja bien iluminada [s/m]

LALu.vo: indice foliar activo (iluminado por el sol) [m%/m?]

El indice foliar (LAI, por sus siglas en inglés) se define como el area foliar por
unidad de area de suelo, y LAlxtivo, €S aquella porcion foliar que se encuentra
iluminada por el sol, en Allen et al. (1998), LAl,.in,= 0.5LAI.

El valor de LAI para la zona de pastos quedo establecido en 2.88, valor que es
igual al establecido para el pasto hipotético utilizado en el calculo de la
evapotranspiracion referencial. Para la zona de bosque este valor fue
determinado por Pryet (2011) utilizando la metodologia descrita en Macfarlane et

al. (2007) y se establecio en 4.

La resistencia estomatica (r;) es la resistencia promedio de una hoja individual, es
especifica para cada cultivo y esta influenciada por el clima y la disponibilidad de
agua. Su valor incrementa cuando la vegetacion se encuentra en estrés hidrico y
las tasas de evapotranspiracion disminuyen. El valor de resistencia estomatica
para una hoja bajo condiciones hidricas buenas, tiene un valor de 100 s/m (Allen,
et. al, 1998).
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4.6.5 PARAMETROS ATMOSFERICOS

Las ecuaciones utilizadas para calcular los parametros atmosféricos también son
tomadas de Allen, et. al, (1998).

4.6.5.1 Temperatura del Aire

La temperatura del aire es una variable utilizada para el célculo de ciertos
parametros atmosféricos relacionados con la densidad del aire y la presion de
vapor. En su mayoria, estos parametros requieren del valor de temperatura
minima y maxima, mismos que corresponden a la temperatura minima y maxima
registrada durante un dia respectivamente. Unicamente, en los calculos de
densidad del aire a presidén constante y el de la pendiente de la curva de presion
de vapor de saturacion, se utiliza la temperatura promedio, que se define como la
media aritmética entre los valores de temperatura maxima y minima (ECUACION
(4.13).

T = Zmex T “min (4.13)

4.6.5.2 Presion Atmosférica

Es la presién ejercida por el peso de la atmoésfera de la Tierra. Su valor depende

de la elevacion de la locacion sobre el nivel del mar:

(4.14)

5.26
po 1013{293 —0.00652j

293

La presién atmosférica (P) se expresa en [kKPa] y la elevacion sobre el nivel del

mar (z) en [m].
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4.6.5.3 Densidad del Aire a Presion Constante

La densidad del aire a presion constante se calcula con la siguiente expresion:

S 415
Pa TR (4.15)
Donde:
pa. densidad del aire a presién constante [kg/m?]
P: presion atmosférica [kPa]
Txv=1.01(Tyea/°C]+273)
R: constante gas especifico, 0.287 [kJ/K]
4.6.5.4 Constante Psicrométrica
c P
y = ; =0.665*107 P (4.16)

Donde:

y: constante psicrométrica [kPa/°C]

P: presion atmosférica [kPa]

J: calor latente de vaporizacion, 2.45 [MJ/kg]

¢,: calor especifico a presion constante, 1.013*10 [MJ/kg°C]
e: relacién peso molecular vapor de agua/ aire seco, 0.622.

4.6.5.5 Presion de Vapor

El vapor de agua es un gas que contribuye a la presién atmosférica total. Esta
presion parcial, esta directamente relacionada con la cantidad de agua contenida

en el aire.
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Cuando el aire ya no puede almacenar mas moléculas de agua se dice que esta
saturado, esta capacidad depende de su temperatura. Asi, a mayor temperatura,
mayor capacidad de almacenamiento de vapor de agua. La presién de vapor de
saturacion (e (7)) para una temperatura dada puede ser calculada con la siguiente

expresion:

17.27T )

o (T)= 06108 5 (4.17)
Donde T es la temperatura [°C] a la cual se quiere conocer la presion de vapor de

saturacion (e°) [KPa] y e la base del logaritmo natural.

Para obtener el valor medio de la presidon de vapor de saturacion se toma en
cuenta la temperatura minima (7,.,) y a la temperatura maxima (7,..,) dentro del

periodo de tiempo que se quiere analizar (diario).

e (T )+e (T,
es — ( max) ( mm) (4.18)
2
La presion de vapor actual se define como la presion de vapor ejercida por el
agua en el aire. Si para un momento dado, el aire se encuentra saturado, este
valor coincide con el de presion de vapor de saturacidon. La presion de vapor

actual puede calcularse con la expresion:

(¢} HRmax (o} HRmin
) g0+ Um0 (4.19)

Donde:

e,. presion de vapor actual [kPa]

e'(T,uin): presion de vapor de saturacion a la temperatura minima [kPal]
e (Tna): Presion de vapor de saturacion a la temperatura maxima [kPal]
RH,,... humedad relativa maxima [%]

RH,,;,: humedad relativa minima [%]
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La diferencia entre la presion de vapor de saturaciéon y la presion de vapor actual
se conoce como deficit de presién de vapor o deficit de saturaciéon y es un

indicador muy preciso de la capacidad evaporativa del aire (Allen, et. al, 1998).

4.6.5.6 Pendiente de la Curva de Presion de Vapor de Saturacion

Es la pendiente de la curva que relaciona la presidén de vapor de saturacion con la

temperatura, se calcula:

17277, ]

4098 0~6108e[Tw+237»3
(4.20)

A =

(T

med

+237.3)

Donde:
A: pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion [kPa/°C]
T,..s: temperatura media del aire [°C]

e: base del logaritmo natural.

4.6.6 RADIACION
4.6.6.1 Radiacion Extraterrestre

Es la radiacidon solar que es recibida en la parte superior de la atmédsfera terrestre
en una superficie horizontal. Su intensidad estd determinada por el angulo
formado entre la direccion de los rayos del sol y una recta normal a la superficie
de la atmoésfera. Cuando los rayos del Sol estan en direccion perpendicular al
plano de la superficie de la atmosfera, la radiacion extraterrestre toma el valor de
0.082 MJ/m2*min, que se conoce como la constante solar (G). La radiacion

extraterrestre puede calcularse mediante la siguiente expresion:
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R, =2270G a [ senlp)sen(s)+cos(ssen(, ) (4.21)
T
d =1+0.033 005(27[]) (4.22)
365
5= 0.409sen£27[J -1 .39) (4.23)
365
o, = arccos[— tan(q))tan(5 )] (4.24)

Donde:

R, radiacion extraterrestre [MJ/m?*dial]

G,.: constante solar, 0.0820 [MJ/m?*min]

d,: distancia inversa relativa Tierra-Sol ECUACION (4.22)
ws: @ngulo con el sol al atardecer [rad] ECUACION (4.24)
@ latitud [rad]

J: declinacién solar [rad] ECUACION (4.23)

J: numero del dia en el afio [1-365/366]

4.6.6.2 Radiacion Solar o de Onda Corta

Una vez que la radiacién penetra la atmésfera de la Tierra, esta es dispersada,
reflejada o absorbida por gases atmosféricos, nubes y polvo. La cantidad de
radiacion que alcanza un plano horizontal dentro de la atmésfera se conoce como

radiacion solar (Ry).
Para el caso en el que no existiera presencia de nube alguna, esta radiacion

podria llamarse radiacion solar a cielo abierto (R,,). La razén entre R/R,, para un

mismo periodo de tiempo se conoce como radiacidn solar relativa.

R, =(075+2%10"2)R, (4.25)
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Donde:
R,,: radiacion solar a cielo abierto [MJ/mZ*dia]
z: elevacion sobre el nivel del mar [m]

R, radiacién extraterrestre [MJ/m?*dia]

Cuando la radiacion solar alcanza la superficie del planeta, una parte de esta es
reflejada, esta fraccion de radiacion se conoce como albedo (a). Este valor es muy
variable, desde 0.95 para la nieve fresca hasta 0.05 para un suelo desnudo y muy
hamedo. Para los pastos, el albedo varia entre 0.20 y 0.25 (Allen, et. al, 1998).
Por lo tanto, en la zona de pastos se utilizé un valor de 0.23, mientras que para la
zona de bosque, se utilizé el valor estimado por Giambelluca et al. (1999), 0.13

para un bosque secundario.

La fraccion de la radiacion solar que no es reflejada se conoce como radiaciéon

solar neta (Rys) y se calcula:

R, =(-a)R, (4.26)

4.6.6.3 Radiacion de Onda Larga

La radiacion solar es absorbida por la Tierra y convertida en energia térmica, esta
energia es perdida por la Tierra por diferentes procesos, uno de ellos es la
emision de radiacién (radiacién terrestre), la misma que tiene una longitud de
onda mayor a la emitida por el Sol, por lo que se la conoce como radiacion de
onda larga. La emision de onda larga de la Tierra es absorbida por la atmdsfera o
se pierde en el espacio. La emision absorbida por la atmdsfera incrementa su
temperatura y como consecuencia ésta también irradia energia la cual puede
volver a ser absorbida por la Tierra. Asi, la superficie de la Tierra emite y recibe
radiacion de onda larga. La diferencia entre la radiacion emitida y recibida se
conoce como radiacion de onda larga neta (R,;). Como casi siempre la radiacion
emitida es mayor a la recibida, R, es una pérdida de energia. La expresion para

calcular la radiacion solar neta de onda larga es:
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Tk +Tor R
Rnl:o-[ o K ; sin & J(o.34—o.14\g {1.35]; —0.35} (4.27)

N

Donde:

R,;: radiacion neta de onda larga [MJ/m?*dia]

o: constante de Stefan-Boltzmann, 4.903*10° [MJ/K*m?**dia]

Tmax k- temperatura absoluta maxima en un periodo de 24 horas [K= °C + 273.16]
T,.in k. temperatura absoluta minima en un periodo de 24 horas [K= °C + 273.16]
e,. presion de vapor actual [kPa]

Ry/R;,: radiacion solar relativa (limitada a < 1)

4.6.6.4 Radiacion Neta

La radiacion neta (R,) no es mas que la diferencia entre la radiacion neta de onda

corta (R,,) y la radiacién neta de onda larga (R,)).

Rn = Rns - Rnl (4-28)

4.6.6.5 Flujo de Calor del Suelo

Es la energia utiizada para calentar el suelo. Es una magnitud pequefia
comparada con la radiacion neta y muy a menudo es ignorada. En Allen et al.
(1998) se establece que para pasos de tiempo corto (diario) el flujo del calor del

suelo, puede ser considerado despreciable; G ~ 0.

En la TABLA 4.13 se presenta un resumen con el valor de los parametros

utilizados para el calculo de la evapotranspiracion potencial.
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TABLA 4.13 Parametros necesarios para el calculo de la evapotranspiracion

potencial.
Parametro Zona de Pastos Zona de Bosques
Longitud [°] 90.32° O 90.32° O
Latitud [°] 0.67°S 0.67° S
Altitud [m.s.n.m.] 400 400
Pendiente [%] 10 10
. . Pennisetum Psidium guajava, Cestrum
Especie dominante . .
purpureum auriculatum y Cinchona Pubescens
;[L\nl1t]ura media dosel arbéreo 12 545
Altura mediciéon del viento y
humedad relativa [m] B2 (e
Indice Foliar (LAI) 2.88 4
Albedo (a) 0.23 0.13
Resistencia de Superficie 70 50
[s/m]
Resistencia Aerodinamica 4108 54
media [s/m] ®100 °49

2 Periodo de modelacion A
b periodo de modelacion B

4.7 CALCULO DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL POR EL
METODO DEL NUMERO DE CURVA

El numero de curva es un método desarrollado por la “National Resources

Conservation Service” (NRCS) de los Estados Unidos, que determina de manera

empirica la lamina de escurrimiento superficial a partir de datos de precipitacion.

Consiste en la obtencién de la ecuacion de la curva que representa la relacion

precipitacién-escurrimiento (FIGURA 4.21), la misma que indica que para lluvias

pequefas no se produce escurrimiento mientras que para lluvias grandes la curva

se vuelve asintética con una linea paralela a la recta PR = ES (NRCS, 2004).
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FIGURA 4.21 Solucion grafica de la ecuacion del método del numero de curva, la
curva CN=100 representa la recta PR=ES.

Rainfall (P) S :
q-& ’J)Q With P2 1; S2 1+F:
P-L+5 and F=P-1,Q
T L.
".—E Curves on this sheet are for the
case [ =01.25, so that
(P-0.28%
6 " P
Initial Faie
abstraction [ Infiltration »
curve k.

Direct runofT (Q) in inches
-

Rainfall (P) in inches

Fuente: NRCS, 2004

Para conseguir esta ecuacion, NRCS (2004), se relaciona la precipitacién (PR), el
escurrimiento superficial (ES) y la retencidén total, que es la cantidad de agua
precipitada que no escurrira. La retencion total puede dividirse en una abstracciéon
inicial (/,), cantidad de lluvia acumulada por intercepcion, infiltracion en las
instancias tempranas de una lluvia (antes de que inicie el escurrimiento) y el
almacenamiento superficial en depresiones. Introduce también el concepto de
retencion actual (F) que es el agua que se pierde luego de iniciado el
escurrimiento, principalmente por infiltracion. Esta retencién actual tiene un valor
maximo conocido como retencién actual potencial maxima (S). La ECUACION

(4.29) muestra la relacion existente entre las variables indicadas (NRCS, 2004).

= (4.29)

F_ ES
S (PR-1))
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Donde:

ES: escurrimiento superficial [mm]

PR: precipitacion [mm]

F: retencion actual una vez que ha empezado el escurrimiento [mm]
S: retencion actual potencial maxima [mm]

1,: abstraccién inicial [mm]

Tomando en cuenta el principio de conservacién de masa, la retencién actual (F)

viene dada por:

F=PR—1I,—ES (4.30)

Establecer una relacién para determinar I, no es facil, es por esto que la NRCS
(2004) mediante un analisis de regresibn basado en datos precipitacion-
escurrimiento de cuencas pequefas de los Estados Unidos establecio que
1,=0.2S. Cabe senalar que en este analisis se encontré un grado de dispersion

considerable.

Si se toma en cuenta todas las relaciones ya establecidas, se llega a la siguiente

ecuacion:

2
s - (PR=025)° PR >02S
PR+ 0.8S (4.31)
ES =0 PR <028

La retencién actual potencial maxima ha sido convertida en el nUumero de curva

(CN) con el fin de obtener una relacién lineal:

25400
254+ S

(4.32)

Mediante la ECUACION (4.32) se puede deducir que asi como S puede variar

entre cero e infinito, el numero de curva (CN) lo hace entre 0 y 100, siendo 100 el
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valor que indica que toda la precipitacion se transforma en escurrimiento
superficial (FIGURA 4.21).

4.7.1 FACTORES QUE DETERMINAN EL NUMERO DE CURVA

El numero de curva es un parametro adimensional que indica la respuesta al
escurrimiento de un lugar en particular. Para determinarlo, se toman en cuenta las
caracteristicas hidraulicas, el uso y tipo de cobertura vegetal y la condicion de
humedad del suelo. Es importante sefalar que para la determinacién del nimero

de curva la NRCS (2004) no toma en cuenta la pendiente del terreno.

4.7.1.1 Grupos Hidroldogicos del Suelo

Se han clasificado los suelos de acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas y bajo la
premisa de que aquellos suelos que presenten propiedades similares, esto es,
region climatica, profundidad, tasa de transmisibilidad, textura, estructura, etc.,

tienen una respuesta al escurrimiento muy parecida.

En su forma mas simple, la NRCS (2004), determina los grupos hidrolégicos del
suelo de acuerdo a: (1) su transmisibilidad, tomando para esto la capa de suelo
con la conductividad hidraulica mas baja, (2) la profundidad a la que se encuentre
la capa impermeable mas cercana a la superficie o la profundidad del nivel
freatico. De esta manera divide a los suelos en cuatro grupos hidrolégicos: A, B, C
y D. En TABLA 4.14 se presenta la clasificacion de los suelos de acuerdo a los

criterios indicados.
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TABLA 4.14 Criterio de asignacion del Grupo Hidrologico del Suelo segun su
conductividad hidraulica.

Profundidad Profundidad al Ks.t de capa de
. rer . Ksat rango de Grupo
a capa nivel freatico mas menor . . .
. M. profundidad hidrolégico
impermeable alto transmisibilidad (cm) suelo
(cm) (cm) (uml/s)
<50 - - - D
> 40 0a60 A/D
<60 >10a<40 0a60 B/D
>1a<10 0 a 60 C/D
<1 0a60 D
502100 > 40 0a 50 A
> 60 >10a<40 0a50 B
>1a<10 0a50 C
<1 0a50 D
>10 0a100 A/D
<60 >1a<10 0a 100 B/D
>0.40a<1 0a 100 C/D
<0.40 0a 100 D
> 40 0a50 A
>10a<40 0a 50 B
> 100 602100 >1a<10 0a 50 C
<1 0a50 D
>10 0a 100 A
>1a<10 0a 100 B
>100
>0.40a<1 0a100 C
<0.40 0a 100 D

Fuente: NRCS, 2004

4.7.1.2 Uso del Suelo o Cobertura

Se refiere al tipo y grado de cobertura vegetal que el suelo tenga, se distinguen

las siguientes categorias:

e Barbecho: es aquella tierra con el mayor potencial de escurrimiento

superficial ya que permanece descubierta.

e Cultivos en hilera: cultivos dispuestos en hileras lo suficientemente
distantes para que la mayoria del suelo esté expuesto directamente a la

lluvia.
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e Granos pequeios: que se siembran en hileras lo suficientemente

cercanas para que no exista exposicion directa del suelo.

e Legumbres de difusion (alfalfa, meliloto): sembradas en hileras muy
pegadas o de manera difusa que brindan proteccion al suelo a lo largo de

todo el ano.

e Pastos: tierras utilizadas generalmente para el pastoreo.

e Bosques: tierras con la presencia de arboles.

4.7.1.3 Manejo y Tratamiento del suelo

Se trata de las practicas agricolas que se lleven a cabo, como por ejemplo:
terraceo, rotacion de cultivos, control de pastoreo o0 quema de areas de bosque.
Las rotaciones son secuencias de cultivo planeadas, hidrolégicamente varian de
pobres a buenas, siendo una rotacién pobre aquella en donde se siembra un solo
tipo de cultivo y una rotacion buena cuando en el suelo se encuentra legumbres

de difusién y pastos.

Para el control de pastoreo y quemado, la condicién hidrolégica se clasifica en
pobre, media y buena. Un pasto es clasificado como pobre cuando es altamente
pastado y la cobertura vegetal es menor a la mitad; se clasifica como medio
cuando el pastoreo es moderado y la cobertura se encuentra entre la mitad y los
tres cuartos de la extensidén de terreno. Finalmente, es catalogado como bueno
cuando el pastoreo es muy ligero y mas de los tres cuartos del terreno tiene

cobertura vegetal.

Los bosques se clasifican como pobre cuando son altamente pastados o
quemados con regularidad; como medio cuando existe pastoreo pero no son

quemados y como bueno cuando esta protegido del pastoreo y de la quema.
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4.7.2 TABLA CONJUNTO DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y
COBERTURA DEL SUELO

La NRCS (2004) desarroll6é una tabla en la cual, a través de la caracterizacion del
suelo en una cuenca, esto es, definiendo su grupo hidrolégico, uso y cobertura
vegetal, se puede establecer el numero de curva. La TABLA 4.15 es un fragmento

de la tabla completa, misma que se puede encontrar en el ANEXO B.

TABLA 4.15 Tabla conjunto para la determinacion del Numero de Curva para
CHA Il y I,= 0.28S.

CN - Grupo Hidrolégico del Suelo

Cobertura Tratamiento Condicion Hidrolégica B c D
. g - Pobre 68 79 86 89
astos, prados con .
continuo pastoreo : Media 49 69 9 84
- Buena 39 61 74 80
Pastos y prados
protegidos del - Buena 30 58 71 78
pastoreo
Combinacién d - Pobre 57 73 82 86
ombinacion de .
bosques y pastos - Media 43 65 76 82
- Buena 32 58 72 79
- Pobre 45 66 77 83
Bosques - Media 36 60 73 79
- Buena 30 55 70 77

Fuente: NRCS, 2004

La NRCS (2004) no toma en cuenta la pendiente del terreno ya que al ser un
método desarrollado para las zonas agricolas de los Estados Unidos, en las
cuales las pendientes no exceden del 5%, éste no es un factor determinante. Sin
embargo Sprenger (1978) en un trabajo realizado en Africa Oriental, introdujo este
parametro y definié 5 clases de acuerdo a la pendiente (TABLA 4.16). Una vez
definida la clase segun Sprenger (1978), el numero de curva se determina a partir
de la TABLA 4.17.
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TABLA 4.16 Clasificacion del terreno de acuerdo a su pendiente para la
aplicacion del metodo del numero de curva.

CLASE PENDIENTE DESCRIPCION
I <1% Plano
] 1-5% Ligeramente inclinado
]] 5-10% Sumamente inclinado
v 10-20 % Empinado
\' >20 % Muy empinado

Fuente: Sprenger, 1978

TABLA 4.17 Tabla para determinar el Numero de Curva de acuerdo a la

pendiente del terreno.

Grupo Hidrologico del Suelo

Uso del suelo o cobertura Pendiente A B c D
I 0 0 3 5
Il 0 5 8 10
Campos de arroz, manglar, pantanos 1l 5 10 13 15
\V no existe
\VJ no existe
| 33 55 68 74
Past | dici Il 39 61 74 80
astos o suelos en condiciones " 492 64 77 83
hidrolégicas buenas
v 44 66 79 85
V 45 67 80 86
I 39 60 71 77
B dici hidroléai Il 45 66 77 83
osques en condiciones hidrolégicas " 49 70 81 87
pobres
\Y; 52 73 84 90
Y 54 75 86 92
I 63 74 81 84
. Il 68 79 86 89
P_astos' o suelos en condiciones " 71 82 89 92
hidrolégicas pobres
v 73 84 91 94
V 74 85 92 95

Fuente: Sprenger, 1978
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4.7.3 CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE

Existe una gran variabilidad en las condiciones en las cuales se produce
escurrimiento superficial; ésta se debe a factores tales como la cantidad,
intensidad y duracion de la precipitacion, el contenido de humedad en el suelo, la

densidad de vegetacion, su etapa de crecimiento y la temperatura.

Para explicar esta variabilidad se establece el concepto de Condicion de
Humedad Antecedente (CHA) (SCS, 1972), donde CHA I representa condiciones
secas, CHA II condiciones medias y CHA III condiciones humedas. Este concepto
engloba las condiciones antecedentes en las cuales se produce el escurrimiento,
y para la SCS (1972) este criterio se lo estable mediante el analisis de los 5 dias
de precipitacién antecedente. De acuerdo a ese analisis, los limites que ubican un

evento en determinada clase se muestran en la TABLA 4.18:

TABLA 4.18 Limites de las clases de Condiciéon de Humedad Antecedente

5 dias - Precipitaciéon antecedente (mm)

Condicion Humedad

Antecedente (CHA) Perlodo_ de Esta_c lon de Promedio
latencia crecimiento
| <13 < 36 <23
! 13 -28 36 — 53 23 -40
1] > 28 > 53 > 40

Fuente: SCS, 1972

Es importante sefalar que el numero de curva que se determina mediante el uso
de la tabla conjunto (TABLA 4.15) corresponde a la CHA II, y luego, haciendo el
analisis de los 5 dias de precipitacion antecedente se define si este numero de

curva debe ser modificado de acuerdo a lo que se indica en la TABLA 4.19.
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TABLA 4.19 Numero de Curva para las diferentes clases de Condicion de
Humedad Antecedente

CN CN CN CN CN CN CN CN CN
CHAIll | CHAI CHAIlII| CHAIl | CHAl CHAIII[fCHA Il [ CHAT CHAllI

100 100 100 73 54 87 48 29 68
99 97 100 72 53 86 47 28 67
98 94 99 71 52 86 46 27 66
97 91 99 70 51 85 45 26 65
96 89 99 69 50 84 44 25 64
95 87 98 68 48 84 43 25 63
94 85 98 67 47 83 42 24 62
93 83 98 66 46 82 41 23 61
92 81 97 65 45 82 40 22 60
91 80 97 64 44 81 39 21 59
90 78 96 63 43 80 38 21 58
89 76 96 62 42 79 37 20 57
88 75 95 61 41 78 36 19 56
87 73 95 60 40 78 35 18 55
86 72 94 59 39 77 34 18 54
85 70 94 58 38 76 33 17 53
84 68 93 57 37 75 32 16 52
83 67 93 56 36 75 31 16 51
82 66 92 55 35 74 30 15 50
81 64 92 54 34 73 25 12 43

80 63 91 53 33 72 20 9 37
79 62 91 52 32 71 15 6 30
78 60 90 51 31 70 10 4 22
77 59 89 50 31 70 5 2 13
76 58 89 49 30 69 0 0 0

75 57 88
74 55 88

Fuente: NRCS, 2004

En la siguiente seccién se determina el numero de curva (CN) para la zona de

pasto y zona de bosque respectivamente.
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4.7.4 DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA EN LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio, el escurrimiento superficial se presenta s6lo ante fuertes
eventos de precipitacion (> 50 mm/dia), caracteristicos de la temporada de
invierno, por lo tanto, su influencia dentro del balance hidrico es minima (< al
10%). Para la determinacién del numero de curva a utilizar en la zona de estudio,

se comienza por determinar el grupo hidrolégico del suelo.

Tomando en cuenta la caracterizacion de los suelos presentada en la SECCION
4.5, en donde se determina que la conductividad hidraulica a la saturacién de los
suelos en la zona de estudio es de 4*10°% m/s (40 um/s) y sabiendo que la capa
impermeable o el nivel freatico podrian estar a mas de 100 cm de profundidad, se

define que los suelos en la zona de estudio pertenecen al grupo hidrolégico A.

De la TABLA 4.15 se elige como cobertura vegetal, Combinacion de Pastos y
Bosques, con una condicién hidrolégica Buena, lo que define un valor para el

numero de curva de 32.

Utilizando la metodologia de Sprenger (1978), de acuerdo a la pendiente del suelo
en la zona de estudio (10%), se ubica al suelo en la Clase lll. Se elige como
cobertura vegetal, Pastos o Suelos en Condiciones Hidrolégicas Buenas, lo que

da un numero de curva de 42.

A sabiendas de que el escurrimiento superficial s6lo se presenta bajos fuertes
eventos de precipitacion se pensaria mas adecuado utilizar el numero de curva
obtenido mediante la clasificacién de la NRCS (2004) pero ya que la pendiente del
terreno influye en los procesos de escurrimiento superficial, se utiliza un valor
promedio entre los resultados obtenidos mediante los dos métodos, quedando

establecido el numero de curva para la zona de estudio en 37.

Luego, dependiendo del analisis de humedad antecedente el niumero de curva
puede modificarse, los valores utilizados para el modelo se muestran en la TABLA

4.20. Se determina que los valores que definen la condicibn de humedad
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antecedente sean los que corresponden a Estacion de Crecimiento en la TABLA
4.18, ya que la vegetacién en la zona de estudio no presenta variaciones mayores

a lo largo de todo el afio.

TABLA 4.20 Valores del numero de curva utilizados en el calculo del
escurrimiento superficial.

CHAl CHAIll CHAII

Precipitacion Antecedente <36 mm 36-53 >53 mm
Numero de Curva 20 37 57

4.8 MODELO BALANCE HIDRICO A NIVEL DEL SUELO

Se presenta un modelo hidrolégico para el céalculo del balance hidrico, a nivel del
suelo, que permita estimar la variacion en el contenido de humedad del mismo, y
de esta manera poder determinar la potencial recarga de acuiferos a través de la
percolacion profunda. Este modelo, consiste en un conteo sistematico de las
entradas y salidas de agua a través del reservorio del suelo basado en el principio
de conservacion de masa. En la FIGURA 4.22 se observa un esquema conceptual

del mismo.

La simulacién del suelo como una sola capa es ampliamente usado ya que al no
requerir de muchos y muy complicados parametros, el modelo no pierde en
precision (Panigrahi, et. al, 2003). La aplicacién de modelos multicapa presentan
ciertas complicaciones como son la gran cantidad de informacién que requieren
para su realizacién y la complejidad de representar procesos de transferencia de
agua entre las diferentes capas, por lo que podrian no reflejar lo que realmente

sucede en el campo (Eilers, et. al, 2007).
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FIGURA 4.22 Esquema del modelo de balance hidrico del suelo, las flechas
azules representan entradas de agua al suelo y las flechas rojas salidas.

SIMBOLOGIA

ATMOSFERA

PRE: Precipitacion bruta

TR: Trascolacidn

ESF: Escurrimiento Fustal

PRN: Precipitacion neta

IN: Infiltracion

ETR: Evapotranspiracion real

EX: Escurrimiento Superficial

PP Percolacion profunda

NES: almacenamiento cercano a la superficie
PRN TAW: capacidad maxima de almacenamiente de agua
RAW: agua facilmenie extraible

DHS: deficit de humedad en &l suelo

NES

TAW

| I

.
POTENCIAL RECARGA
ACUIFERD

Para que el modelo entregue valores confiables, se ha tomado en cuenta los
principales procesos fisicos (componentes del modelo) que interactuan en el
balance hidrico y ademas se establece un paso de tiempo lo suficientemente
pequefo (nivel diario). La aplicacion del modelo se lleva a cabo a nivel de parcela

tanto para la zona de pastos como para el bosque, en la estacion Villacis.
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4.8.1 COMPONENTES DEL MODELO HIDROLOGICO

Los componentes del modelo hidrolégico son aquellos procesos fisicos que
intervienen en el balance hidrico. De modo general, este balance puede quedar

expresado con la siguiente ecuacion:

SWC = PRN — ES — ETR — PP (4.33)

Donde SWC es el contenido de agua en el suelo, PRN la precipitacion neta, ES el
escurrimiento superficial, ETR la evapotranspiracion real y PP la percolacion

profunda. A continuacion se describe cada uno de estos procesos:

La precipitacion bruta o simplemente precipitacion (PRB) es el proceso mediante
el cual ingresa agua al sistema (la intercepcion de neblina también es una entrada
de agua, pero en la zona de estudio su influencia es despreciable), parte de ésta
es interceptada por la vegetacién (INV) y la fraccion restante, trascolacion (7R)
mas escurrimiento fustal (ESF), o lo que se conoce como precipitacion neta (PRN),
alcanza la superficie del suelo. Una parte de la precipitacidon neta (PRN) puede
convertirse en escurrimiento superficial (ES) y el resto se infiltra; de ahi, la
infiltracidn (/N) es igual a la precipitacion neta (PRN) menos el escurrimiento
superficial (ES).

IN = PRN — ES (4.34)

El modelo hidrolégico se aplica a los dos tipos de vegetacion presentes en la zona
agricola de la isla Santa Cruz. En la zona de pastos el valor tomado en cuenta
como entrada de agua es el que corresponde a la precipitacidon bruta (PRB), por lo
tanto, PRN = PRB, para este caso. Mientras que, para la zona de bosque, la
variable utilizada es la trascolacién, misma que se asume como valor de la
precipitacion neta (PRN) ya que en la temporada de garua 2010, Fuente-Tomai
(2011) determind que el escurrimiento fustal (ESF) apenas representa el 1% de la

precipitacion bruta (PRB).
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La evapotranspiracion real (ETR) es uno de los procesos por los cuales el suelo
pierde agua. Cuando no existe limitacion de agua en el suelo, ETR es igual a la
evapotranspiracion potencial (ETP), pero en presencia de estrés hidrico esto es,
cuando la demanda de agua por parte de la atmésfera es mayor a la oferta por
parte del suelo (Allen et al, 1998), las tasas de evapotranspiracion no pueden
darse con su valor potencial (E7TP) y por lo tanto ETR es menor a ETP (Allen et al.,
1998; Eilers et al., 2007; Porteous et al., 2010).

Si IN es mayor que ETR, entonces el excedente de agua ayuda a cubrir el déficit
de humedad del suelo (DHS), que se define como la cantidad de agua necesaria
para que la humedad en el suelo alcance la capacidad de campo (6xc). Si este
excedente es mayor que la capacidad maxima de almacenamiento en el suelo
(TAW), esto es DHS < 0, el déficit de humedad del suelo se transforma en
percolacion profunda (PP), proceso por el cual también existe pérdida de agua en
el suelo. El valor negativo de DHS se convierte en percolaciéon profunda y DHS es
establecido en cero. Vale senalar que este modelo no toma en cuenta el proceso

de escurrimiento subsuperficial, asumiendo solamente un flujo vertical de agua.

El modelo tal como se lo ha explicado asume que se consigue el equilibrio de sus
componentes instantaneamente, lo que en la realidad no es cierto. La distribucion
de agua en el suelo toma su tiempo, es un proceso que se lleva a cabo
paulatinamente y por lo tanto, mientras el agua se encuentra en transito, se
produce una mayor acumulacion de ésta en las zonas del suelo mas cercanas a
la superficie, principalmente en presencia de eventos considerables de lluvia
(Eilers et al., 2007) y en suelos arcillosos (baja permeabilidad) como los

presentes en la zona agricola de la isla Santa Cruz.

Se propone la utilizacibn de un componente en el balance hidrico llamado,
almacenamiento cercano a la superficie (NSS, por sus siglas en inglés), que simule
este retraso en el transito de agua y su acumulacién en la parte mas cercana a la
superficie, misma que queda disponible para su evapotranspiracion en los dias
posteriores (Eilers et al., 2007). Su aplicacién en el modelo se da mediante la

utilizacion de un factor de retencién (fr) que simula la retencion de una fraccidon



133

del agua infiltrada cerca a la superficie, sin permitirle que ésta supla el déficit de
humedad del suelo (DHS).

NSS = fi-(IN + NSS,, — ETR) (4.35)
ADHS = (1- fiIN + NSS,, — ETR) (4.36)

Donde, a mas de las variables ya descritas, NSSo representa el almacenamiento
de agua cera a la superficie inicial, y 4DHS la variacion en el déficit de humedad

del suelo.

En el estudio realizado por Eilers et al. (2007), en un suelo arenoso al noreste de
Nigeria, el factor fir se determiné en 0.45. Dadas las caracteristicas arcillosas de
los suelos en la zona agricola de la isla Santa Cruz, este factor deberia ser mayor
(Eilers et al., 2007). Es por esto, que para los fines de este estudio, se ha
establecido una calibracion manual para fr, ademas se utiliza un factor diferente
por cada temporada del afio (invierno y garua), periodo de modelacion y zona de
estudio, estableciéndose fii para los meses de invierno y fi, para los meses de

garua.

4.8.1.1 Capacidad de Almacenamiento del Suelo

La maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, o lo que es lo
mismo, el total de agua disponible para evapotranspiracion (TAW, por sus siglas
en inglés) depende de las caracteristicas de retencién de humedad del suelo y de
la profundidad de la zona de raices, su valor se obtiene mediante la siguiente

expresion (Allen et al., 1998):

TAW = (HFC —Oyp )Zr (4.37)
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Donde:

TAW: total de agua disponible para evapotranspiracion [mm]
Orc: contenido de humedad a la capacidad de campo [cm® agua/ cm?® suelo]
Owp. contenido de humedad al punto de marchitez [cm3 agua/ cm?® suelo]

Z,. profundidad de la zona de raices [mm]

A medida que el déficit de humedad del suelo aumenta, se torna mas dificil
extraer agua del mismo, las fuerzas matricas (capilares) debidas a la tension que
ejerce el suelo sobre el agua, dificultan su extraccion. La cantidad de agua que
puede ser extraida antes de que el suelo entre en este estado de estrés hidrico se
conoce como agua facilmente extraible (RAW, por sus siglas en inglés). Su valor

se obtiene al multiplicar TAW por un factor de reduccion p (Allen, et. al, 1998).
RAW = pTAW (4.38)

Finalmente, el contenido de agua en el suelo se determina mediante la siguiente

expresion:

SWC = 6,.Z, — DHS+ NSS (4.39)

4.8.1.2 Reduccion de las tasas de Evapotranspiracion

La reduccion en la tasa de evapotranspiracion se presenta cuando el nivel en el
reservorio de agua del suelo es menor a RAW. A partir de este punto, ETR es
menor a ETP, lo cual se representa en el modelo mediante la aplicacién del
coeficiente de reduccion por estrés hidrico (K;) (Allen et al.,, 1998). Este
coeficiente varia linealmente entre 0 y 1 de la siguiente manera (Eilers et al.,
2007):

Si DHS < RAW =K =1 (4.40)

Si DHS > TAW = K, =0 (4.41)
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Si RAW < DHS <TAW = K _ IAW = DHS (4.42)

TAW — RAW
Luego la evapotranspiracion real se calcula como sigue (Eilers, et. al, 2007):

Si IN > ETP = ETR = ETP (4.43)
Si IN < ETP = ETR = (IN + NSS,) )+ K, (ETP— IN — NSS,)) (4.44)

En la TABLA 4.21 se presenta un resumen de los parametros y sus valores para

la aplicacién dentro del modelo del balance hidrico a nivel del suelo.

TABLA 4.21 Parametros utilizados en el modelo del balance hidrico a nivel del
suelo.

Simbolo Parametro Valor
PRN Precipitacion Neta Variable Estacion
Meteorolégica
ETP Evapotranspiracion Potencial Variable ECUACION (4.10)
Brc Contenido de humedad, ?0.50 cm®cm? ECUACION (4.6)
capacidad de campo ®0.52 cm®/cm?®
Owp Contenido de humedad, punto de  20.17 cm®cm?® ECUACION (4.6)
marchitez ®0.19 cm®*cm?®
Z, Profundidad zona de raices 230 cm Evidencia de campo
TAW Agua disponible 2b9.9 cm ECUACION (4.37)
[o} factor de reduccion 0.5 (Allen, et. al, 1998)
RAW Agua facilmente extraible 24,95 cm ECUACION (4.38)
Ks Coeficiente Estrés Hidrico Variable ECUACION (4.42)
ES Escurrimiento Superficial Variable Método Numero de
Curva
Fr Factor de retencién variable Calibracién manual

2 Zona de pastos
® Zona de bosque

Para una mayor comprension del modelo planteado, en la FIGURA 4.23, se
muestra un diagrama de flujo que presenta las ecuaciones y pasos a seguir para
la aplicaciéon del modelo. Asi mismo en el ANEXO C se puede encontrar la

codificacion del modelo en lenguaje de programacion R.
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FIGURA 4.23 Diagrama de flujo modelo hidrologico.

P=i%

SIMBOLOGEA
DHS= deficit humedad del suelo®;
VarDHS= vartacion en deficit de humedad del snelo
HIEC W) NES= almacenamiento superficial®; SWC= contenido agua inicial
?m'!:l'lé- pTAW " PP=pereolaciin profinda; BFC= contenido umedad o capacidad de campo

WWP= cantenido de bumedad a punte de marcfivez; Zr=zona vaioes

o= fictor de veduccidan fir= factor de retencion agua superficial

TAW= toral agua dispanible para evapotranspiracion

RAW= agua facilmente exteaible; PRN= precipitacion neta®
IN=infiltracidn®; ES=escurrimiento superficial®
ETP=evapotranspiracion potencial®; ETR= evapatvanspivacion real®
Ks= cogfictente de esteés hidrico

INi = PRNi - ESi * Ef sublnlice *o" significa valor inivial, y el sabindici *i" representa al dia *i"

Ks=1
ETRi - ETP
NSSi = fr (INi = NSSo ~ ETRi)
ADHS = (1-fr} (IN{ + NSSo0  ETRi)
DitSi = DilSa — ADHS

Ko = (TAW - DHSa) / (TAW - RAW)

K=o

é_ .

" ETRi = (INi+ NSS) + Ks (ETPi - INi - NSSo)

NSSi - 0
4 DHS = (INi + NSSo  ETRiy
DHSi = DHSo ADHS

hYl

PPi = - DHSI
DHSi =1
PPi=g
NSSo = NSSI

SWC= Zr*0FC-DiHS-NSS
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4.8.2 VALIDACION DEL MODELO

Para la validacién del modelo, se comparan los valores simulados de contenido
de humedad con aquellos obtenidos mediante la conversion de los valores de
tensidon en el suelo a contenido de humedad a través de la ecuacién de Van
Genuchten. Se utiliza las mediciones de tension hechas con la sonda T8 a 20 cm
de profundidad tanto en la zona de pastos como en el bosque. La validacion se
lleva a cabo para el periodo de modelacién B ya que es a partir de éste en donde
existen registros con esta sonda. Dos métodos son utilizados, una regresion lineal

simple para obtener el coeficiente de determinacion R? y el error relativo medio.

El error relativo medio (ERM) se calcula mediante la siguiente expresion
(Panigrahi et al., 2003):

ﬁ: SWC(,;,S - SWCszm
1 Swe, (4.45)

N

ERM =

Donde:

ERM: error relativo medio

SWC,;: Contenido de humedad en el suelo observado (medido)
SWCs;,: Contenido de humedad en el suelo simulado

N: numero de observaciones

4.9 RESUMEN

De toda la Isla, es en la zona agricola donde los perfiles de suelo se encuentran
mas desarrollados, es por esto, un lugar idéneo para efectuar un balance hidrico a

nivel del suelo.

La estacion Villacis monitorea todas las variables necesarias para la aplicacion de

la metodologia propuesta, lo que permite estimar valores para los procesos de
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entrada y salida de agua en el suelo que forman parte del modelo hidrolégico para
el calculo del balance hidrico. Dos procesos han sido determinados mediante la
aplicacion de ciertas ecuaciones empiricas. El escurrimiento superficial se calculd
a partir del método del numero de curva (NRCS, 2004) y la evapotranspiracion

utilizando la ecuacién de Penman-Monteith ( Allen, et al., 1998).

Muchos de los calculos realizados necesitan conocer el valor de ciertos
parametros que no han sido medidos en campo, por lo tanto, los resultados
obtenidos son estimaciones de los valores reales, y deben ser sometidos a un
proceso de validacion. Esta validacion se realiza comparando los resultados de
contenido de humedad en el suelo (SWC) obtenidos mediante el modelo
propuesto, con los que se obtiene a través de la transformacién de las mediciones

de tensién a contenido de humedad con la ecuacién de Van Genuchten (1980).

La comparaciéon de estos valores se realiza mediante dos pruebas: una regresion
lineal simple para obtener el coeficiente de determinacion R?, y el calculo del error
relativo medio (ERM).



CAPITULO 5

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del
modelo hidrolégico para el calculo del balance hidrico en la zona agricola de la
cuenca Pelikanbay en la isla Santa Cruz. Se cuantifica cada uno de los procesos
involucrados en el balance hidrico para luego analizarlos y discutirlos en el
contexto de las condiciones y caracteristicas de la zona de estudio. Estos

resultados se presentan, principalmente, mediante graficos y tablas.

5.1 PRECIPITACION Y TRASCOLACION

El presente trabajo se llevd a cabo en dos periodos (periodos de modelacion A 'y
B) comprendidos entre los afios 2010 y 2011, es por eso importante caracterizar
estos afios en referencia a las condiciones histéricas presentes en la isla Santa
Cruz. Para este propésito, se hizo uso de los datos histéricos registrados en las
estaciones manejadas por la Estacion Cientifica Charles Darwin, estaciones

Puerto Ayora y Bellavista.

Hablando especificamente de la precipitacion se encontré que para la estacion
Bellavista, que es la que se encuentra mas cercana a las estaciones del proyecto
GIIWS y con regimenes climaticos similares, el 2010 fue un afio con un volumen
de precipitacion (828 mm) muy cercano a la mediana histérica (801 mm). Sin
embargo, la mayoria de esta precipitacién (80%) ocurrié en la temporada de
invierno, en contra de la tendencia historica, en donde en esta temporada
precipita menos del 50% del total anual (SECCION 2.3.3.1). En la FIGURA 5.1 se
muestra un resumen histérico de las precipitaciones para las estaciones Puerto
Ayora y Bellavista en donde se incluyen los valores registrados para los afios
2010y 2011.
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FIGURA 5.1 Cajas de Tukey en las que se resumen los valores historicos de
precipitacion en las estaciones Puerto Ayora y Bellavista. La linea negra gruesa
indica el valor de la mediana de precipitacion, el cuadro gris encierra al primer y
tercer cuartil, la linea negra delgada indica 1.5 veces el rango intercuarltil y los
circulos blancos los valores extremos. Los puntos rojos muestran los valores para
los afios 2010 y 2011 en comparacion con el registro historico.

Precipitacién Historica Santa Cruz

i
L]
=S Iu]
Ty}
™
o
— L
E Lon _T
E & :
— L
5 o : 2011
i
C o 1
< B 7 l
5§ - |
‘G [ 1
s} =
= O
a o 7 -
E A ! A 7040
o $ 2011 :
S - 4 2010 |
Ty |
|
. |
1 R E—
C’] p—
| |
Puerto Ayora Bellavista

Haciendo el mismo analisis para el afio 2011 se encuentra que a diferencia del
2010, éste fue un afo sumamente humedo (1825 mm) llegando a representar un
227% de la mediana de precipitacién histérica (801 mm) de los registros de la
estacion Bellavista (1987 a 2011). En lo que estos dos afios si coinciden es en la
tendencia contraria de distribucion temporal de la precipitacion ya que del
volumen de precipitacion anual, el 72% ocurrié durante la temporada de invierno.
En la FIGURA 5.2 se observa la distribucion temporal de las precipitaciones para

los afios 2010 y 2011 en la estacion Bellavista.
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FIGURA 5.2 Variacion diaria de la precipitacion para los afios 2010 y 2011 en la
estacion Bellavista.
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Por lo descrito en los parrafos anteriores, se esperaria que en el periodo de
modelacion A los resultados obtenidos como potencial recarga de acuiferos,
representen valores que se podrian dar en un afio en condiciones normales de
precipitaciéon, mientras que, para el periodo de modelacion B se obtendrian

valores que solo podrian darse bajo condiciones excepcionales de precipitacion.

Trabajando ya con datos de la zona de estudio (estacién Villacis), la precipitacion
registrada en cada uno de los periodos de modelacion se resume a continuacion.
En el periodo de modelacion A (2010/09/07 a 2010/12/30) se registr6 una
precipitacion total de 387 mm vy la trascolacion alcanzé los 332 mm,
representando un 85% de la precipitacion (trascolacion relativa) (FIGURA 5.3).
Dominguez (2011), determin6é que la trascolacion en la misma zona de estudio
representaba el 80% de la precipitacion, pero su periodo incluye también los

meses de julio y agosto del 2010.
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FIGURA 5.3 Precipitacion y Trascolacion registradas en la estacion Villacis para
los periodos de modelacion A y B.
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En el periodo de modelacion B (2011/04/01 a 2011/12/31) la precipitacion total fue
de 1749 mm y la trascolacion alcanzo los 1424 mm, lo que representa un 81% de
trascolacion relativa. Ya que este periodo incluye las dos temporadas del ano
(invierno y garua), se penso6 que deberian existir variaciones en las tendencias de
la trascolacion para cada temporada. Esto fue comprobado al obtener, dentro del
periodo de modelacion B, totales parciales para los meses correspondientes a

cada estacion. La TABLA 5.1 muestra los resultados obtenidos:

TABLA 5.1 Resumen de los valores de precipitacion y trascolacion para las dos
temporadas del afio presentes en el periodo de modelacion B.

Invierno Garua

Meses tomados en cuenta Abril - Mayo (2011) Junio — Diciembre (2011)
Precipitacion total 788 mm 961 mm
Trascolacion total 578 mm 846 mm

Trascolacion relativa 73 % 88 %
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Como era de esperarse, la trascolacion relativa en la temporada de invierno (73%)
es menor que en la temporada de garua (88%). Esta diferencia podria explicarse
debido a las distintas condiciones climaticas que éstas presentan. Mientras que
en la garua la precipitacion es consistente a lo largo de toda la temporada,
provocando que la vegetacion se encuentre siempre mojada y por lo tanto la
cantidad de agua almacenada en el dosel arboreo (intercepcidn) siempre cercana
a su maxima capacidad, permite que un mayor flujo de precipitacién se convierta
en trascolacion. Por otro lado, en la temporada de invierno, las precipitaciones
son intensas pero de corta duracién, ademas el poder evaporativo de la atmédsfera
aumenta. Luego de un evento de lluvia, el agua interceptada puede ser evaporada
facilmente y ya que las precipitaciones no son constantes, el dosel arb6reo puede
secarse por completo. Asi, al presentarse un nuevo evento de precipitacion
primero debe ser satisfecha la capacidad de almacenamiento de la vegetaciéon

antes de que el agua empiece a trascolar.

5.2 VARIABLES METEOROLOGICAS

La temperatura media historica, medida en las estaciones Puerto Ayora y
Bellavista, es 24 °C y 22.6 °C respectivamente. Al comparar estas mediciones con
las registradas para el afio 2010, en donde la temperatura media en Puerto Ayora
fue de 23.7 °C y en Bellavista de 22.1 °C, se puede evidenciar que el afio estuvo
marcado por temperaturas relativamente bajas respecto a la media histérica.
Estas temperaturas bajas se deben a la presencia del fendmeno de La Nifa
(Dominguez, 2011). Por el contrario, en el afio 2011, se registraron temperaturas
superiores a la media anual en cada una de las estaciones (FIGURA 5.4). En
Puerto Ayora la temperatura fue de 24.3 °C mientras que en Bellavista fue de 22.9
°C.
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FIGURA 5.4 Cajas de Tukey para los valores historicos de temperatura en las
estaciones Puerto Ayora y Bellavista. La linea negra gruesa indica el valor de la
mediana de precipitacion, el cuadro gris encierra al primer y tercer cuartil, la linea
negra delgada indica 1.5 veces el rango intercuarltil y los circulos blancos los
valores extremos. Puede observarse también los registros para los arfios 2010 y
2011.
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Los registros diarios de la estacion Villacis se resumen en la FIGURA 5.5. Para el
periodo de modelacion A, la temperatura media diaria registrada fue de 18 °C, no
existen diferencias significativas entre la temperatura medida en la zona de pastos
y la zona de bosque, ademas se registro una temperatura maxima de 27.11 °C y
una minima de 13.3 °C. La humedad relativa media fue de 96.5 %, siendo del
100% la mayor parte del dia. La humedad relativa minima registrada fue de
59.9%. La radiacién solar media diaria fue de 79.9 W/m?, la velocidad del viento

media diaria alcanz6 los 0.88 m/s y su direccion media fue de 145.5 °N.
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FIGURA 5.5 Variacion diaria de las variables meteorologicas registradas en la
estacion Villacis para los periodos de modelacion A y B.
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Para el periodo de modelaciéon B, se hace una distincion entre los valores medios
para los meses de Abril y Mayo (invierno) y para los meses de Junio a Diciembre
(garua) por tratarse de dos estaciones con regimenes climaticos distintos. Asi, la
temperatura media diaria para todo el periodo fue de 20 °C, pero si se promedia
sblo los meses de invierno esta llegé a ser de 22.8 °C, mientras que, para la
garua fue de 19.2 °C. El valor maximo, l6gicamente se registré durante el invierno
y llegd a ser de 30.6 °C, mientras que el minimo (garua) fue de 12.2 °C. En lo que
respecta a la humedad relativa, su media diaria para todo el periodo de
modelacion B fue de 97.5%; su valor minimo, se registré durante la temporada de
garua y fue de 63.03% en un periodo donde no se registraron precipitaciones y la
radiacion solar alcanzé su maximo valor (253 W/m?). La radiacion solar media
diaria fue de 105.16 W/m? para el invierno y de 98.3 W/m? para la garua.
Finalmente la velocidad del viento media diaria fue de 0.97 m/s en todo el periodo,
mientras que para el invierno fue de 0.8 m/s y para la garua de 1.02 m/s. La

direccion del viento en el periodo de modelacion B fue muy variable.
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5.3 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Al calcular el escurrimiento superficial mediante el método del nimero de curva se
constatdo su poca influencia en la hidrologia de la isla Santa Cruz. Segun el
modelo, durante el periodo de modelacién A, no existe escurrimiento superficial
tanto para la zona de pastos como para la zona de bosque. En el periodo de
modelacion B, apenas en algunos eventos de lluvia muy importantes, registrados
en el mes de abril (TABLA 5.2) se presenta escurrimiento superficial en la zona de
pastos, pero su influencia es pequefia, sélo en un caso, que coincide con el dia
de mayor precipitacion del periodo (81.84 mm), el escurrimiento superficial
representa casi un 10% (8.05 mm) del total precipitado. Estos resultados
confirman la gran capacidad de infiltracion existente en los suelos de la zona de

estudio, otorgada por la gibbsita, principal componente mineral de estos suelos.

TABLA 5.2 Dias en los cuales se presenta escurrimiento superficial (zona de
pastos).

Fecha PR medida ES calculado %
[mm] [mm]
09/04/2011 47.80 0.45 0.93
13/04/2011° 65.85 3.46 5.25
15/04/2011 42.00 0.07 0.16
18/04/2011° 52.88 1.03 1.94
19/04/2011 39.60 0.01 0.02
22/04/2011 61.07 2.41 3.95
27/04/2011° 81.84 8.05 9.84

"Dias en los que se evidencié escurrimiento superficial en la estacion Villacis.

Durante el trabajo de campo realizado para este estudio, se constaté la ocurrencia
de eventos de escurrimiento superficial muy esporadicos; las fechas en los que
estos eventos tuvieron lugar, coinciden con aquellos dias en los que la
metodologia utilizada para su calculo presenta valores de escurrimiento superficial
(TABLA 5.2.). Lastimosamente, los valores obtenidos para estos pocos dias
(FIGURA 5.6) no pueden ser validados ya que no existe ningun tipo de medicidon
de escurrimientos, pero como se pudo notar su influencia es minima dentro del
balance hidrico en esta zona; 0% del total precipitado en el periodo de modelacion

Ay menor al 1% en el periodo de modelacién B en la zona de pastos.
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FIGURA 5.6 Grafico de los escurrimientos superficiales en la zona de estudio,
como se puede observar, son practicamente nulos durante los dos periodos de
modelacion, con la excepcion del mes de abril en el periodo de modelacion B
donde se muestra la ocurrencia de escurrimiento en la zona encerrada por un
circulo verde.
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5.4 EVAPOTRANSPIRACION

5.4.1 ZONA DE PASTOS

El total de evapotranspiracion real calculada para la zona de pastos en el periodo
de modelacion A es de 183 mm lo que representa un 47% de la precipitacion total
(387 mm). Durante todo este periodo, la tasa de evapotranspiracion fue la
maxima, de tal modo que la evapotranspiracion real (ETR) se igualé a la
evapotranspiracion potencial (ETP) y por lo tanto, no se presentaron déficits de
agua (FIGURA 5.7).
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Para el periodo de modelacion B, en la misma zona de pastos, la
evapotranspiracion real (ETR) es de 476 mm lo que representa el 27% de la
precipitacién total en este periodo de modelacién (1749 mm). No se presentan
diferencias considerables si se realiza el mismo analisis pero tomando en cuenta
el agua infiltrada (1734 mm). En su mayoria, la evapotranspiracién se produce a
su tasa potencial (ETP), a excepcion del mes de Noviembre (finales), donde en
ciertos dias se presenta estrés hidrico y la tasa de evapotranspiracion se ve
disminuida (FIGURA 5.7). La causa para esta reduccion, es la poca precipitacion
presente en estos dias. Una vez que en diciembre vuelven a presentarse
precipitaciones, la evapotranspiracidn nuevamente se produce a su tasa potencial
(ETP). La evapotranspiracion real es igual al 99% de la evapotranspiracion
potencial, por lo tanto, la influencia de estrés hidrico fue minima en la zona de

pastos durante este periodo de modelacion.

Al separar el periodo de modelacion B en los meses correspondientes a las
temporadas de invierno y garua, se obtienen los siguientes resultados para la

zona de pastos:

Para los meses de invierno, el total de evapotranspiracién calculado es igual a
122 mm que equivale al 16% del total precipitado en estos meses (787 mm).
Mientras que, para la garua la evapotranspiracion alcanza los 353 mm que
representan el 37% de la precipitacion (961 mm). Contrario a lo que se esperaria,
la evapotranspiracion relativa calculada (con respecto a la precipitacion) es menor
en el invierno que durante la garua, lo que puede ser explicado por los siguientes

motivos:

e A diferencia de la época de garua, para la cual se toma en cuenta todos los
meses en la que ésta se presenta, en el invierno sélo se consideran dos
meses de la temporada por lo tanto los resultados son parciales y no

representativos de toda la temporada.

e Adicionalmente, los meses de invierno tomados en cuenta (abril y mayo)

fueron especialmente humedos (grandes precipitaciones), por lo que se
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podria decir que existid agua en exceso en relacion a lo que normalmente
se esperaria. Al existir este incremento en la precipitacion, la

evapotranspiracion relativa se ve directamente disminuida.

FIGURA 5.7 Grafica de la precipitacion (barras azules) y radiacion (barras
naranja) y de la evapotranspiracion calculada para los periodos A y B en la zona
de pastos. Se encierra en un circulo negro el lugar en el cual, la tasa de
evapotranspiracion se ve reducida por estrés hidrico.
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A pesar de que la media diaria de evapotranspiracién para cada uno de los
periodos es muy parecida; 1.6 mm y 1.7 mm respectivamente, se observa
claramente que la evapotranspiracion relativa es menor en el periodo de
modelacion B, lo que se justifica por las precipitaciones presentes en el afio 2011
que estuvieron muy por arriba de la mediana histérica (FIGURA 5.1). Por lo dicho
anteriormente, se esperaria cantidades importantes de agua para la potencial
recarga de acuiferos (SECCION 5.6).

5.4.2 ZONA DE BOSQUE

Procediendo de igual forma que para la zona de pastos, con la diferencia que en

el bosque no se toma en cuenta la precipitacion sino la trascolacién, el total de
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evapotranspiracion calculada para el periodo de modelacion A es igual a 221 mm,
equivalentes al 66% de la trascolacién (332 mm). En el periodo de modelacion B,
se calcularon 534 mm, lo que es igual al 38% de la trascolacion (1424 mm). De
los 534 mm de evapotranspiracién calculados para el periodo de modelacion B,
146 mm pertenecen a los meses de invierno representando el 25% de la
trascolacion (578 mm) y los 388 mm restantes a la temporada de garua 2011
equivalentes al 46% de la trascolacion (846 mm). En la FIGURA 5.8 se muestra la

variacion diaria de la evapotranspiracion calculada.

FIGURA 5.8 Grafica de la precipitacion y de la evapotranspiracion calculada para
los periodos A y B en la zona de bosque. Se encierra en un circulo negro el lugar
en el cual, la tasa de evapotranspiracion se ve reducida por estrés hidrico.
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La evapotranspiracion se produce a su tasa potencial para los dos periodos de
modelacion, exceptuando los meses de noviembre y diciembre del 2011 (FIGURA
5.8). En este caso, la evapotranspiracion real se ve reducida muchos mas dias
que para el caso de la zona de pastos, evidenciando el mayor poder de
transpiracion de la zona de bosque, debido a su vegetacion mas densa. La
evapotranspiracion calculada para la zona de bosque es aproximadamente un
21% mayor que la calculada en la zona de pastos para el periodo de modelaciéon

A; mientras que es un 12% mayor en el periodo de modelacion B. Esta diferencia
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mas reducida, se debe principalmente a la presencia de mas dias con estrés
hidrico en la zona de bosque que en la zona de pastos durante el periodo de

modelacion B.

La evapotranspiracidon media diaria en la zona de bosque es de 1.92 mm y 1.94
mm para los periodos de modelacion A y B respectivamente; y la
evapotranspiracion real representa un 96% de la evapotranspiracion potencial,
evidenciando nuevamente la gran cantidad de agua presente durante los periodos
de modelacion disminuyendo el efecto del estrés hidrico. Se esperaria una mayor
influencia de este efecto en los meses de febrero y marzo donde se presentan
mayores temperaturas y radiacion solar, disminuye la humedad relativa y las

precipitaciones, a pesar de ser intensas, son muy intermitentes.

Es necesario anotar que tanto para la zona de pastos como para la zona de
bosque, parametros tales como la resistencia aerodinamica, resistencia de
superficie y albedo, fueron obtenidos mediante ecuaciones empiricas. Seria
recomendable, en la medida de lo posible, se lleven a cabo pruebas de campo
para la medicidn de estos parametros en situ y de esta manera obtener valores

mas reales sobre los mismos.

5.4.3 RELACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION CON LAS VARIABLES
METEOROLOGICAS

Como ya se explico, la ecuacion de Penman — Monteith utiliza variables
meteoroldgicas para el calculo de sus parametros. Es por esto que se realizé un
analisis de correlacion y un modelo de regresion lineal entre la evapotranspiracion
y estas variables meteoroldgicas (radiacion solar, humedad relativa, temperatura y
velocidad del viento) para determinar cuales son las variables que mejor se
correlacionan con la evapotranspiracion, y por ende, el grado de variacion en la
evapotranspiracion que puede ser explicado por estas. En la FIGURA 5.9 se

puede observar las graficas de estas variables respecto a la evapotranspiracion
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potencial. Visualmente se determina que la radiacion solar y la humedad relativa
tienen una buena correlacion; mientras que la temperatura y velocidad del viento

parecen no tenerla.

FIGURA 5.9 Graficos de relacion entre la evapotranspiracion y las diferentes
variables meteoroldgicas.
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Se realiz6 un andlisis de correlacion simple para todas las variables,
confirmandose lo establecido visualmente. Asi la radiacion solar y la humedad
relativa obtuvieron coeficientes de correlacion altos (r= 0.961 y -0.879
respectivamente); mientras que para la temperatura y la velocidad del viento estos
coeficientes son bastante bajos (r= 0.25 y -0.14 respectivamente). Estos
resultados eran de esperarse ya que de acuerdo a los principios en los que se
basa la ecuacion de Penman — Monteith, balance de energia y transferencia de
masa, son éstas las variables que intervienen en la determinacion del valor de
parametros tales como la radiacion neta (balance de energia) y la presion de

vapor en la atmoésfera (transferencia de masa, eddies).
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Con las variables bien correlacionadas (radiacién solar y humedad relativa) se
hizo un analisis de regresion lineal, asi se pudo determinar modelos lineales que
permitan hacer una estimaciéon de la evapotranspiracion a partir de datos de
radiacion o de humedad relativa. En la TABLA 5.3 se muestran los resultados del

analisis de correlacion lineal hecho para estas variables.

TABLA 5.3 Resultados del modelo de regresion lineal realizado para las variables
radiacion solar y humedad relativa, con respecto a la evapotranspiracion.

Radiacion Solar

Estimacion Error Estandar Valort Valorp r R?
Interseccion 0.103 0.0304 3.383  0.0008
. 4 0961 0.924
Pendiente 0.016 0.0002 57.615 <2*10
Humedad Relativa
Estimacion Error Estandar Valort Valorp r R?
Interseccion ~ 21.882 0.6597 33.170 <2*10™"
) 6 ~0:879 0.773
Pendiente -0.207 0.0067 -30.550 <2*10°

El modelo radiacion solar — ETP puede explicar en un 92% (R’= 0.92) la variaciéon
en los valores de evapotranspiracion potencial. La ecuacion del modelo,
ETP =0.016Rad _solar +0.103, seria una buena estimacion inicial para los valores
de evapotranspiracion potencial (ETP). Su pendiente (0.016) e interseccion
(0.103) son estadisticamente significantes (p < 2*10" y p= 0.0008
respectivamente). Esta ecuacidén indica que la ETP es mayor a medida que
aumenta la radiacion solar, lo que concuerda con el principio de que la radiacion
solar es la principal fuente de energia disponible para la vaporizacién del agua
(Allen et al., 1998).

Por otro lado, el modelo humedad relativa — ETP puede explicar en un 77% (R’=
0.77) las variaciones en la evapotranspiracion potencial, la pendiente e

interseccion de su ecuacion ( ETP =—0.207Humedad rel +21.882) también son

estadisticamente significantes (p < 2*107'® en ambos casos). Existe una relacion
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inversa entre la humedad relativa y la ETP, de ahi, cuando la humedad relativa es
alta la atmésfera se encuentra cercana a su punto de saturacién, y por lo tanto, su

capacidad para almacenar vapor de agua es muy reducida.

Por lo antes expuesto, se puede resumir que mientras la radiacion solar es la
principal fuente de energia para la transformacion del agua liquida en vapor de
agua, la diferencia entre la presion de vapor de agua en la superficie de
evapotranspiracion y la del aire a su alrededor (relacionada con la humedad

relativa), es el factor determinante para su remocion (Allen et al., 1998).

5.5 CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

5.5.1 ZONA DE PASTOS

Como se puede observar en la FIGURA 5.10, el contenido de humedad obtenido
tanto por la curva de retencion de Van Genuchten (1980) a través de las
mediciones de tension y aquellos simulados por el modelo, en la mayoria de los
casos, sobrepasan la capacidad de retencién de agua del suelo (capacidad de
campo, 6x=0.50 cm®cm®). Esto puede ser explicado ya que la composicion
arcillosa, baja permeabilidad (1*10° m/s) y estructura irregular de los suelos en la
zona de estudio, hacen que el transito de agua (percolacion) a través éstos sea
lento. Como consecuencia de lo anterior, existe un retraso en el camino del agua
a su destino final que es la percolacién profunda hacia los acuiferos y la deja
susceptible a procesos de evapotranspiracién en los dias posteriores. Ademas, el
contenido de humedad a capacidad de campo no es el mismo que el contenido de
agua a saturacion del suelo, lo que avala la existencia de valores superiores de
humedad. El modelo simula este fendmeno a través de la inclusion del

componente almacenamiento cercano a la superficie (NSS) (SECCION 4.8.1).

Como ya se indico, el modelo primeramente debe ser sometido a un proceso de

calibracion manual para la obtencion del factor de retencion (fi; y/o fi,), utilizado
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para calcular NSS. Este proceso manual, determiné que para el periodo de
modelacion A, el factor fi, (en este periodo de modelacion solo existe temporada
de garua) es igual a 0.92, lo que indica un proceso de percolacion bastante lento
(provocado por lluvias de baja intensidad) durante este periodo y que la variaciéon
en el contenido de agua en el suelo a lo largo de un dia es baja (debida a la
presencia de una llovizna continua). Para el periodo de modelacion A los
resultados son los siguientes: el contenido de humedad media es de 171 mm (6=
0.57 cm®cm?®), el contenido de humedad minimo es igual a 150 mm (6= 0.50

cm’/cm®) y el maximo 191.4 mm (6= 0.64 cm*/cm®).

Para el periodo de modelacion B los valores de fi; y fi,, calibrados manualmente,
son 0.55 y 0.80 para el invierno y la garua respectivamente. El valor mas bajo en
la época de invierno indica una mayor variacion en el contenido de humedad del
suelo. Ademas, ya que en esta época del afo el régimen de precipitacion se
presenta con altas intensidades, la percolacion puede producirse a una tasa
mayor, favoreciendo el proceso de percolacién profunda ya que los grandes
volumenes de agua debidos a precipitacion mantienen un suelo con altos valores
de humedad la mayor parte de la temporada. En la garua, el factor de retencion
fri, adopta un valor mayor debido a la menor variabilidad de la precipitacién y su
menor intensidad, generando condiciones tales como las explicadas para el

periodo de modelacién A.

Para el periodo de modelacion B el contenido de humedad medio es de 152 mm
(6= 0.51 cm*/cm®), el contenido de humedad minimo 90.6 mm (6= 0.30 cm*/cm?) y
el contenido de humedad maximo 203 mm (6= 0.68 cm*/cm?). Si solo se toman en
cuenta los meses correspondientes a la temporada de invierno, el contenido de
humedad medio es de 158 mm (6= 0.53 cm®cm?®); mientras que, tomando en
solamente los meses correspondientes a la garua, el contenido de humedad

medio es de 150 mm (6= 0.50 cm*/cm®).

De la transformacion de las mediciones de tensidn manuales a contenido de
humedad mediante la ecuacién de Van Genuchten (1980), ECUACION (4.6), para

el periodo de modelacion A el contenido de humedad medio es 170 mm (6= 0.57
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cm’/cm®), el contenido de humedad minimo 147 mm (6= 0.49 cm®cm?’) y el
contenido de humedad maximo 192 mm (6= 0.64 cm*/cm®). Mientras que, para el
periodo de modelacion B, los valores para el contenido de humead medio,
contenido de humedad minimo y contenido de humedad maximo son 168 mm (0=
0.56 cm®cm?®), 116 mm (#= 0.39 cm’cm®) y 206 mm (6= 0.69 cm®cm?)
respectivamente. En el periodo de modelacién B, para los meses de invierno, el
contenido de humedad media es 177 mm (6= 0.59 cm*/cm?®) y para los meses de

gartia 154 mm (6= 0.51 cm®/cm®).

FIGURA 5.10 Gréafica de los valores de contenido de humedad del suelo
modelados (verde) y aquellos calculados mediante la curva de retencion (azul y
negro) en la zona de pastos de la estacion Villacis.
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En la FIGURA 5.10 se observa las graficas de los valores de contenido de

humedad modelados y aquellos obtenidos mediante la ecuacién de Van

Genuchten. Para el periodo de modelacion A existe un ajuste muy adecuado,

donde los puntos de mediciones manuales y los valores simulados por el modelo

se superponen. Para el periodo de modelacion B, el ajuste ya no es tan preciso,

las gréaficas de valores modelados y los obtenidos de los datos de tension no se

superponen pero tienen una misma tendencia. Las diferencias presentes, podrian

deberse a varios factores:

La calibracién manual del factor de retencién £, no es lo suficientemente
fina. Este factor simula el comportamiento de los flujos de agua en el
suelo, por lo que una eleccion de un valor inapropiado, que no represente
el comportamiento del suelo en ese momento, puede alterar el resultado
final. En el proceso de calibracion se estable que se determine para cada
periodo de modelacién (A y B), época del afio (invierno y garua) y zona de
estudio (pasto y bosque) un factor f. independiente, condicidbn que al
parecer no es suficiente. Este factor deberia variar de acuerdo a las
condiciones de humedad presentes en el suelo, al menos a nivel diario.
Una metodologia basada en un estudio espacio-temporal de los flujos en

el suelo para determinar su valor a nivel diario seria mas adecuado.

La curva de retencién de Van Genuchten (1980) se realizé para un rango
de tensiones limitado (hasta 4= 120 cm). Se puede observar que los
mayores desfases entre valores transformados a través de la curva de
retencion y los simulados se da en los meses de octubre a diciembre del
2011 (FIGURA 5.10 y FIGURA 5.11), meses en los que se presentan los
valores mas bajos de contenido de humedad en el suelo y por lo tanto
mayores tensiones (se registran tensiones mayores a 4=250 cm). Este
hecho puede afectar directamente a la obtencion de parametros del
modelo como la capacidad de campo y el punto de marchitez que son
calculados a partir de esta curva. Ademas, la transformacién de las
medidas de tensién a contenido de humedad también podrian verse

afectadas.
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Como ya se indico, las pruebas de validacion se realizaron para el periodo de
modelacion B ya que solo en este se tienen datos continuos de contenido de
humedad, obtenidos a partir de datos de tension. Para la zona de pastos, la
prueba de regresion lineal arrojo un coeficiente de determinacién R’= 0.78 y un

error relativo medio ERM= 0.08, resultados que se consideran aceptables.

Si se observa la FIGURA 5.10, para los meses de noviembre y diciembre del
periodo de modelacion B, a pesar de existir la misma tendencia entre valores
obtenidos por el modelo y aquellos calculados con Van Genuchten (1980), se
presenta un desfase en sentido vertical. Tomando en cuenta sélo estos meses, el

error relativo llega a ser de hasta un 36% (ER=0.36).

El buen ajuste presentado por los datos del periodo de modelacién A, llegando a
encontrar una superposicion entre los datos de humedad calculados a partir de
valores de tensién manual y los simulados por el modelo, se toma como evidencia
suficiente para su validacion ya que para este periodo no se tienen mediciones
continuas que permitan aplicar la metodologia de validacion llevada a cabo para

el periodo de modelacién B.

5.5.2 ZONA DE BOSQUE

En la zona de bosque se presenta un comportamiento similar al existente en la
zona de pastos con contenidos de humedad, en la mayoria del tiempo, superiores
al valor de capacidad de campo (6c=0.52 cm®/cm®) (FIGURA 5.11).

Respecto a la calibracion del factor de retencion (fi; y/o fi,) para el periodo de
modelacion A se obtuvo el mismo valor (fi,= 0.92) que para la zona de pastos,
evidenciando un comportamiento similar en las dos zonas de estudio cuando se
presentan condiciones de humedad altas y poca variabilidad. Para este periodo
los resultados son los siguientes: el contenido de humedad medio es de 169 mm
(6= 0.56 cm®/cm3), el contenido de humedad minimo es igual a 143 mm (6= 0.48

cm’/cm®) y el contenido de humedad maximo 193 mm (6= 0.64 cm*/cm®).
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En el periodo de modelacion B, el factor de retencion (fi; y/o fi,), calibrado
manualmente, sufrié una variacion respecto a este mismo periodo modelado en la
zona de pastos. Para la zona de bosque se obtuvo un valor de 0.50 y 0.70 para f;
y fr, respectivamente. Estos resultados evidencian un comportamiento diferente
del suelo dependiendo de su vegetacion cuando se presentan condiciones
meteorologicas de mayor variabilidad (precipitaciones intensas e intermitentes,
radiacion solar y humedad relativa variables, etc). De aqui la importancia de

establecer una mejor metodologia para la determinacién del factor de retencién.

FIGURA 5.11 Gréfica de los valores de contenido de humedad del suelo
modelados (verde) y aquellos calculados mediante la curva de retencion (azul y
negro) en la zona de bosque de la estacion Villacis.
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Los resultados obtenidos por el modelo para el periodo de modelacion B indican
que el contenido de humedad medio es de 143 mm (6= 0.48 cm’/cm3), el
contenido de humedad minimo es igual a 74 mm (6= 0.25 cm*/cm?®) y el contenido
de humedad maximo 187 mm (6= 0.62 cm*/cm®). El contenido de humedad medio
correspondiente a la temporada de invierno es 157 mm (6= 0.22 cm®cm?)

mientras que para la temporada de garta es de 140 mm (6= 0.47 cm®cm?).

Los contenidos de humedad obtenidos con la curva de retencibn de Van
Genuchten (1980) para el periodo de modelacion A son: contenido de humedad
medio igual a 168 mm (6= 0.56 cm®cm?), contenido de humedad minimo 158 mm

(6= 0.53 cm®/cm®) y contenido de humedad maximo 179 mm (6= 0.60 cm*/cm?).

Para el periodo de modelaciéon B se obtuvo: contenido de humedad medio 163
mm (6= 0.54 cm*/cm?®), contenido de humedad minimo 124 mm (6= 0.41 cm*/cm?®)
y contenido de humedad maximo 191 mm (6= 0.64 cm®cm?®). El contenido de
humedad medio correspondiente a la temporada de invierno es 164 mm (6= 0.55

cm®/cm?®) mientras que para la temporada de garta es 158 mm (6= 0.53 cm*/cm?).

Para el caso de la zona de bosque, las pruebas de validacion arrojaron los
siguientes resultados: coeficiente de determinacion mediante un analisis de
regresion lineal R’= 0.80 y el error relativo medio ERM= 0.10. En la FIGURA 5.11,
se observa que los meses con mayor déficit de humedad son noviembre y
diciembre. Si se procede de igual forma que para la zona de pastos, el error

relativo en estos meses llega a ser de hasta un 42% (ER= 0.42).

Los resultados, tanto para la zona de pastos y el bosque, podrian ser mejorados
una vez que se introduzca una nueva metodologia para la obtencion del factor de
retencion, misma que tome en cuenta la variacion espacio-temporal de los flujos

de agua en el suelo.
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5.6 PERCOLACION PROFUNDA

Los valores presentados en esta seccion corresponden a la cantidad de agua
calculada por el modelo para la recarga de acuiferos. Debido al poco
conocimiento que se tiene de la hidrogeologia en la parte alta de la isla Santa
Cruz el aporte de esta agua a la formacion de acuiferos colgados, estaria
condicionada a la presencia de formaciones geologicas impermeables o estratos
arcillosos saturados, en donde los valores de conductividad hidraulica favorezcan
la recarga, tal como fue descrito en la SECCION 2.6.3. De no darse el caso, lo
que si se puede asegurar, es que el agua cuantificada como percolacion

profunda, aportaria a la recarga del acuifero basal.

5.6.1 ZONA DE PASTOS

Para el periodo de modelacién A la percolacién profunda es de 207 mm, lo que
equivale a un 53% del agua precipitada e infiltrada, 387mm (En este caso
coincide el valor de agua precipitada e infiltrada ya que no existe escurrimiento
superficial). Existe percolaciéon profunda en 114 de los 115 dias de modelacion

con una media diaria de 1.8 mm de agua percolada.

Para el periodo de modelacion B se la percolaciéon profunda es de 1233 mm que
representan el 71% del total de agua infiltrada (1733 mm), y 70% del total
precipitado (1749 mm). Segun el modelo existe percolacion profunda en 168 de
los 275 dias modelados. Tomando en cuenta los meses correspondientes a la
época de invierno la percolacién profunda es de 628 mm representando el 81% y
el 80% de la infiltracién (772 mm) y precipitacion (788 mm) respectivamente. Para
los meses correspondientes a la garua, los resultados son: percolacion profunda
igual a 605 mm representando el 63% del agua precipitada e infiltrada (961 mm).
En la FIGURA 5.12 se observa la variacion de la precipitacién y la percolacion

profunda en los periodos de modelacion.
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En el periodo de modelacion B, existen dos lapsos en donde la percolacion
profunda cesa, el segundo coincide con el mes en el cual la precipitacion fue muy
baja y se presentd estrés hidrico (como era de esperarse), se observa que a
pesar de que en diciembre las precipitaciones regresan, no se produce
percolacion profunda. Esto evidencia que este proceso es dependiente de la
cantidad de precipitacion existente pero ademas de las condiciones de humedad

del suelo.

FIGURA 5.12 Variacion de la precipitacion y de la percolacion profunda simulada
para la zona de pastos en la estacion Villacis.
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5.6.2 ZONA DE BOSQUE

Para el periodo de modelacion A la percolacién profunda es de 122 mm que
equivalen al 37% de la trascolacion e infiltracibn (332 mm) y se produce
percolacion profunda en 85 de los 115 dias de modelacion. Para el periodo de
modelacién B, la percolacion profunda calculada es de 925 mm que representan

el 65% del agua trascolada e infiltrada (1424 mm) y ocurre en 137 de los 275 dias



163

modelados. En la FIGURA 5.13 se observa la variacién de la trascolacion vy la

percolacion profunda en los periodos de modelacion.

La reduccion en la cantidad de dias en los que existe percolaciéon profunda con
respecto a la zona de pastos puede explicarse por la menor cantidad de agua que
se infiltra ya que en esta zona no se toma en cuenta la precipitacion sino a la
trascolacion ademas en esta zona se pierde una mayor cantidad de agua en el

proceso de evapotranspiracion.

FIGURA 5.13 Variacion de la precipitacion y de la percolacion profunda simulada
para la zona de bosque en la estacion Villacis.
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5.7 RESUMEN

El estudio se realiza en dos periodos comprendidos entre los afios 2010 y 2011.
Primeramente se caracteriza estos afos en términos de precipitacion y
temperatura. Para el afio 2010, las precipitaciones anuales estuvieron muy

cercanas a la precipitacion anual histérica y la temperatura estuvo por debajo de
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los registros historicos. Para el afio 2011 las precipitaciones registradas fueron
mucho mayores que la mediana historica por lo que este es considerado un afio
muy humedo; la temperatura también registra valores mas elevados que la media

historica.

Los procesos hidrolégicos tomados en cuenta dentro del modelo incluyen la
precipitacién, escurrimiento superficial, evapotranspiracién, almacenamiento de
agua en el suelo y percolacion profunda. Cada uno de estos fue cuantificado
utilizando el modelo propuesto. Adicionalmente, para simular la variaciéon de los
flujos de agua en el suelo se afiade un componente llamado almacenamiento

cercano a la superficie, el mismo que simula el transito de agua a través del suelo.

El escurrimiento superficial resultd tener una influencia muy limitada dentro del
balance hidrolégico, donde el evento mas importante represent6é el 10% de la

precipitacion en ese dia.

La evapotranspiracion es uno de los procesos de extraccidon de agua del suelo
mas importante representando mas del 30% del agua precipitada, también se
determin6é que este proceso es mas importante en la zona de bosques debido a
una mayor capacidad de traspiracion por parte de esta vegetacién. En este punto
se anoté que algunos parametros (resistencia aerodinamica, resistencia de
superficie y albedo) fueron obtenidos mediante ecuaciones empiricas. Seria
recomendable llevar a cabo pruebas de campo y asi obtener valores reales de los

mismos.

Para el almacenamiento de agua en el suelo se obtuvo que la mayor parte del
tiempo éste mantiene contenidos de humedad bastante elevados que favorecen
los procesos de percolacion profunda. Estos altos contenidos de humedad en el
suelo y las grandes precipitaciones registradas permitieron que se obtenga una
percolacion de hasta del 70% del total de agua infiltrada. Se sefal6 que a pesar
de existir este gran volumen de agua percolando, esto no asegura que haya una

recarga de acuiferos colgados, lo que dependera de que existan las condiciones
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favorables para su formacion, pero en caso de que no existieran este volumen de

agua alimentaria al acuifero basal.

El modelo se valida al comparar, mediante el coeficiente de determinacion (R’) y
el error relativo medio (ERM), los valores de contenido de humedad (SWC)
obtenidos por el modelo, con aquellos que se obtuvieron de una transformacion
de mediciones de tensiéon en el suelo a contenido de humedad, mediante la curva
de retencion de Van Genuchten (1980). Los resultados de la validacion arrojan un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.78 y 0.80 para la zona de pastos y la zona
de bosque respectivamente y un ERM de 8% y 10% respectivamente. A pesar de
los buenos resultados, si solamente se toma en cuenta los meses de noviembre y
diciembre del 2011, meses con un marcado déficit de humedad en el suelo, el

error puede llegar hasta un 40%.

Adicionalmente se debe tomar en cuenta que la curva de retencion de Van
Genuchten (1980) fue realizada para un rango limitado de tensiones (hasta 4= 120
cm) seria apropiado realizar una nueva prueba para la determinacion de esta
curva en la cual se tome en cuenta un rango completo de tensiones misma que

deberia abarcar hasta una tension 4= 15000 cm.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La formacion de las Islas Galapagos se debe a la intensa actividad vulcanolégica
de un “hotspot”. Su ubicacidon geografica le otorga caracteristicas climaticas
unicas convirtiéndola en una zona relativamente fria en comparacién a otros
lugares tropicales. Esta singularidad en su clima esta controlada por las corrientes
marinas que rodean las islas y por los vientos alisios cuya influencia esta
gobernada por la Zona de Convergencia Intertropical. Se evidencian climas muy
aridos en las partes bajas de las Islas y zonas humedas en las partes altas.
Existen dos estaciones climaticas claramente diferenciadas, la estacion calida o

invierno y la estacion fria o garua.

La estacion de invierno se caracteriza por las altas temperaturas (temperatura
media histérica 26 °C, en estacion Puerto Ayora), y una gran variabilidad de la
precipitacion, mismas que son de tipo convectivo, muy intensas (maxima
precipitacion registrada en estacion Villacis 2011, 82 mm/dia) y de corta duracion.
Mientras tanto, la garua esta caracterizada por temperaturas menores
(temperatura media histérica 26 °C, en estacién Puerto Ayora) y una precipitacion
constante pero de baja intensidad (mediana de precipitacion registrada en
estacion Villacis 2011, 1.7 mm/dia). El ingreso de los vientos alisios provenientes
del sur-este trae consigo la formacion de una capa semipermanente de neblina en

las partes altas del barlovento de la isla.

En la isla Santa Cruz, la presencia de corrientes superficiales de agua es
practicamente nula, existen pequenos flujos intermitentes que se forman cuando

se presentan eventos de precipitacion muy importantes, pero estos flujos
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rapidamente desaparecen dentro de las fracturas existentes en la roca. Ademas
de estos flujos intermitentes, se han identificado unas pequefas vertientes sobre

la poblacién de Santa Rosa.

Al momento, el acuifero basal (zonas bajas) es el unico cuerpo de agua
identificado en la isla Santa Cruz (SECCION 2.6.3) y es la principal fuente de
abastecimiento de agua (agua salobre) para la Isla. Su nivel freatico es bastante
bajo, se encuentra a niveles cercanos al nivel del mar. La hidrogeologia de la
parte alta aun no ha podido ser definida, se han realizado algunos estudios para
identificar el tipo de formaciones existentes en esta zona y se establecio6 la posible
existencia de acuiferos colgados, los mismos que serian la solucion a la falta de
fuentes de agua dulce, pero su existencia esta condicionada a que se presenten
condiciones favorables para su formacion como son capas impermeables poco
profundas o la existencia de estratos arcillosos saturados en los cuales la
conductividad hidraulica sea al menos de 4*10™ m/s, ademas de una alimentacion

continua y abundante de precipitacion en la parte alta de la isla.

La produccion de agua en el sistema hidrolégico de Santa Cruz a mas de darse
por la precipitacion, deberia tomarse en cuenta el aporte que existe por la
intercepcion de la neblina especialmente en la parte alta de la isla por sobre los
500 m.s.n.m. Sin embargo, en la zona de estudio su influencia puede ser
despreciable (SECCION 2.3.3.2).

El escurrimiento superficial es practicamente nulo dentro de la zona de estudio, su
presencia esta condicionada a la presencia de fuertes eventos de precipitacion y a
buenas condiciones de humedad en el suelo. Dentro del periodo de estudio el dia
con mayor escurrimiento (8.05 mm) representd el 10 % de la precipitacion en el

mismo dia (81.84 mm).

La evapotranspiraciéon es uno de los procesos mas importantes de pérdida de
agua del suelo, en el periodo de modelacion A representd un 47% de la
precipitacion (387 mm) en el pasto y un 66% de la trascolacién (332 mm) en la

zona de bosque. En el periodo de modelacion B los porcentajes se reducen, 27%
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de la precipitacion (1749 mm) en la zona de pastos y un 37% de la trascolaciéon
(1424 mm) en la zona de bosque. Esta reduccién se debe a que en el periodo de
modelacion B hubo valores de precipitacion que estan muy por encima de la

mediana de precipitacion histoérica.

El célculo de la evapotranspiracion involucra muchos parametros climaticos y
otros que caracterizan a la vegetacion, la estimacion de estos se la hizo mediante
relaciones empiricas o datos consultados en la bibliografia. Esto le da a los
calculos un nivel de incertidumbre. A modo de ejercicio de analisis, si la
evapotranspiracion aumentara en un 20%, el valor final de percolacién profunda
se veria disminuido en un 8%. Por lo anterior se concluye que es importante
realizar mediciones en campo de los parametros involucrados en el calculo de la

evapotranspiracion para disminuir la incertidumbre.

Se observan valores de evapotranspiracion mas altos en la zona de bosques, lo
que se explica debido a su vegetacibn mas densa en donde los procesos de
transpiracion de las plantas son mayores que en la zona de pastos; ademas el
albedo de este tipo de vegetacion (0.13) es menor que en el pasto (0.23) y por lo
tanto absorben mayor radiaciéon otorgandole niveles de energia mas altos que se

reflejan en una mayor evapotranspiracion.

Los parametros que caracterizan las propiedades hidraulicas del suelo (capacidad
de campo y punto de marchitez) fueron obtenidos de la curva de retencion de Van
Genuchten, ya que esta se hizo para tensiones de hasta h= 120 cm, existe
incertidumbre en el valor de punto de marchitez (contenido de humedad a una
tensiéon h> 15000 cm). Esta curva también crea un grado de incertidumbre en la
transformacion a contenido de humedad de las mediciones de tension,
especialmente para tensiones mayores a h= 120 cm, es por esto que debe
trabajarse en conseguir una curva de retencién para la zona de estudio mas
confiable, pudiendo realizarse inclusive una calibracién de sensores de humedad

en laboratorio para poder cuantificar esta incertidumbre.
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La gran cantidad de precipitacion registrada durante los periodos de modelaciéon
hace que los contenidos de agua sean altos la mayoria del tiempo, sobrepasando
el valor de capacidad de campo, 0.50 cm®cm?® y 0.52 cm®/cm®, para la zona de
pastos y bosque respectivamente, lo que conduce a una continua percolaciéon

profunda de agua, favoreciendo la recarga de acuiferos.

Ya que los altos contenidos de humedad en el suelo y las grandes precipitaciones
registradas para el periodo de estudio favorecen el proceso de percolacion
profunda se registraron valores que llegaron a ser hasta del 70% del total de agua
infiltrada. Se sefald que a pesar de existir este gran volumen de agua percolando,
esto no asegura que haya recarga de acuiferos colgados en la zona agricola. Su
existencia esta condicionada a que se presenten condiciones hidrogeolbgicas
adecuadas para su formacién en la zona. De no ser el caso este volumen de agua

pasaria a recargar el acuifero basal.

En el periodo de modelacion A la percolacion profunda calculada fue de 207 mm
que es el 53 % del agua infiltrada (387 mm) en la zona de pastos; para la zona de
bosque esta fue de 122 mm que es un 37% de la infiltracion (332 mm). En el
periodo de modelaciéon B, debido a las altas precipitaciones, la percolacidon
profunda calculada fue de 1233 mm en la zona de pastos, lo que equivale al 71%
del agua infiltrada (1734) y en la zona de bosque alcanz6 los 925 mm siendo un
65% de la infiltracidén (1423 mm).

6.2 RECOMENDACIONES

Establecer una metodologia adecuada, que tome en cuenta la variacion espacio-
temporal de los flujos de agua en el suelo como eje principal para la obtenciéon de

una serie continua del factor de retencioén fr e incluirlo dentro del modelo.

Es importante obtener una nueva curva de retencion que tome en cuenta un
rango mucho mas amplio de tensiones, de ser posible con valores mayores a h=

15000 cm que represente adecuadamente la relacién tensién — contenido de
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humedad de los suelos de la parte alta de la isla Santa Cruz. Ademas seria
apropiado hacer una calibracién en laboratorio de los sensores de contenido de

humedad en el suelo con el objeto de cuantificar la incertidumbre.

Establecer una metodologia para determinar el contenido de humedad a
capacidad de campo y punto de marchitez de una manera independiente y que

puedan compararse con los que se obtendrian con la nueva curva de retencion.

En la medida de lo posible hacer mediciones de campo para obtener parametros
como la resistencia aerodinamica, resistencia de superficie y albedo en los dos

tipos de vegetacién de la zona agricola de la isla Santa Cruz.

Realizar un trabajo detallado para el relleno de series de datos, especialmente
con las series de velocidad del viento que son las que tienen bajos coeficientes de
correlacion entre las estaciones Villacis y Media Luna. Es importante tener una
serie continua para que el modelo pueda dar estimaciones de al menos un afio

completo.

Para la temporada de garua se determind que el escurrimiento fustal no tiene
mucha influencia en la hidrologia de la zona, se recomienda hacer mediciones
para la temporada de invierno ya que las intensas precipitaciones que en esta se
presentan podrian significar un comportamiento diferente del escurrimiento fustal

en esta temporada del afio.

Profundizar los estudios de la geologia en la parte alta para identificar la posible
ubicacién de zonas de recarga (acuiferos colgados) para aplicar el balance hidrico

aqui propuesto en estas zonas.
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ANEXO A

ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION LINEAL
PARA RELLENO DE DATOS
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PERIODO DE MODELACION A: 07 de Septiembre de 2010 — 30 de Diciembre de 2010

Precipitacion Media
Precipitacion Villacis . 0.93 0.86 ¥ =0.804x—-0.129 1
una

Radiacidon Solar Radiacién Solar

0.92 0.84 vy =0.626x+7.806 1
Villacis Media Luna

Temperatura Villacis ~ Temperatura Media
0.96 0.92 y=1.045x +1.451 1
Pasto Prom Luna Prom

Temperatura Villacis  Temperatura Media

0.96 091 y=1.051x+0.852 1
Pasto Min Luna Min

Temperatura Villacis  Temperatura Pasto
0.97 0.94 y=0.904x+1.180 28

Bosque Max Max

Humedad Rel Temperatura Pasto
-0.7 050 y=-1.121x+120.980 1

Villacis Prom Max

Humedad Rel
Villacis Min

Humedad Rel Prom 0.94 088 y=2.992x-205.210 1

* Ya que casi en su totalidad, la serie de humedad relativa maxima es igual a 100%, en el tnico vacio de la

serie se ubico directamente este valor.
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PERIODO DE MODELACION B: 01 de Abril de 2011 — 31 de Diciembre de 2011

Precipitacion Villacis ~ Trascolacion Villacis 096 093 y=1.254x-0.134 15

Radiacion Solar Radiacién Solar Media

094 088 y=0.856x+6.732 2
Villacis Luna
Temperatura Villacis ~ Temperatura Media

099 0098 y=1.074x+0.684 2
Pasto Prom Luna Prom
Temperatura Villacis ~ Temperatura Media

098 0.96 y=1.051x+0.996 2
Pasto Min Luna Min
Temperatura Villacis 0
Bosque Max
Humedad Rel Villacis Humedad Rel Media

092 084 y=1207x+21.634 2
Prom Luna Prom
Humedad Rel Villacis Humedad Rel Media

093 0.85 ¥ =0.923x -2.937 2

Min Luna Min

* Ya que casi en su totalidad, la seriec de humedad relativa maxima es igual a 100%, en el tinico hueco de la

serie se ubico directamente este valor.
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ANEXO B

TABLA CONJUNTO PARA LA DETERMINACION DEL
NUMERO DE CURVA PARA CHATT Y I,=0.28
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Cobertura Tratamiento Condicion CN - Grupo hidrolégico del suelo
Hidrologica A B C D
Barbecho Suelo desnudo - 77 86 91 94
Cobertura residual Pobre 76 85 90 93
(CR) Buena 74 83 88 | 90
Cultivos en Hilera Hileras rectas (HR) Pobre 72 81 88 91
Buena 67 78 85 89
HR + CR Pobre 71 80 87 90
Buena 64 75 82 85
Contorno (C) Pobre 70 79 84 88
Buena 65 75 82 86
C+CR Pobre 69 78 83 87
Buena 64 74 81 85
Contorno y Terraceo Pobre 66 74 80 82
(© e Buena 62 71 78 81
C&T+CR Pobre 65 73 79 81
Buena 61 70 77 80
Grano pequeiio HR Pobre 65 76 84 88
Buena 63 75 83 87
HR + CR Pobre 64 75 83 86
Buena 60 72 80 84
C Pobre 63 74 82 85
Buena 61 73 81 84
C+CR Pobre 62 73 81 84
Buena 60 72 80 83
C&T Pobre 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
C&T+CR Pobre 60 71 78 81
Buena 58 69 77 80
Legumbres de difusién | HR Pobre 66 77 85 89
Buena 58 72 81 85
@ Pobre 64 75 83 85
Buena 55 69 78 83
C&T Pobre 63 73 80 83
Buena 51 67 76 80
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Cobertura Tratamiento Condicion CN - Grupo hidrolégico del suelo
Hidrolégica A B C D
Pastos, prados con continuo Pobre 68 79 86 89
pastoreo Media 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Pastos y prados protegidos del Buena 30 58 71 78
pastoreo
Mezcla de hierbas y pastos Pobre 48 67 77 83
siepd? la hierba el elemento Media 35 36 70 77
principal
Buena 30 48 65 73
Combinacion de bosques y pastos Pobre 57 73 82 86
Media 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Bosques Pobre 45 66 77 83
Media 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Granjas, edificios, calles, - 59 74 82 86
calzadas y lotes alrededor
Carreteras:
Tierra - 72 82 87 89
Grava - 76 85 89 91
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ANEXO C

CODIFICACION DEL MODELO EN LENGUAJE DE
PROGRAMACION R
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CALCULO DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

# FUNCION PARA EL CALCULO DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
es_cn <- function (date, PR)
{
# Declaracion de vectores
# Precipitacion antecedente
PR_ant <- vector()
# Numero de Curva
CN <- vector()
# Precipitacion de los cinco dias antecedentes/5-day antecedent precipitation

[Bucle for para su calculo]

for (i in 1:length (date))

{

daterange [2] <- date [i] - (3600*24*1) # para tomar el dia anterior al que se
quiere calcular [i-1]

daterange [1] <- date [i] - (3600*24*5) # para tomar los cinco dias
antecedentes al dia i

ant.day <- date >= daterange [1] & date <= daterange [2]

ant.sum <- sum (PR [ant.day])

PR_ant [i] <- ant.sum # precipitacion antecedente para el dia i [mm]

}

# Indicador de dias correspondientes a CN1
cn1 <- PR_ant <= 36
CN [cn1] <- CN1

# Indicador de dias correspondientes a CN2
cn2 <- PR_ant > 36 & PR_ant < 53

CN [cn2] <- CN2

# Indicador de dias correspondientes a CN3
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cn3 <- PR_ant >= 53
CN [cn3] <- CN3

# Retencion actual potencial maxima [S]
S <- (25400/CN) - 254 # [mm]

# Escurrimiento Superficial [ES]
ES <- (PR-0.2*S)"2 / (PR + 0.8*S) #[mm]

# Indicador de dias en los cuales precipitacion < 0.2*S
es <- PR <=0.2*S
ES[es] <-0

# Presentacion de Resultados

ES <- data.frame (date=date, Rain_mm= PR, PR _ ant= PR _ant,
Curve_Number=CN, S= S, ES=ES)

return (ES)

}
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

# FUNCION PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL -
PENMAN-MONTEITH

etp <- function (date, t.max, t.min, RH.max, RH.min, solar.rad, uz)

{
# PARAMETROS ATMOSFERICOS/ATMOSPHERIC PARAMETERS

#[P]:Presion Atmosférica/Atmospheric Pressure [kPa]

#[z]: elevaciéon sobre el nivel del mar [m]

P =101.3 * ((293 - 0.0065*z)/293)"5.26 #[kPa]

#[gammal]:Constante Psycométrica/Psychometric constant [kPa/°C]

#[P]:Presion Atmosférica/Atmospheric Pressure [kPa]

#[lambda]:Calor latente de vaporizacién/Latent heat of vaporization [MJ
kg”-1]

lambda = 2.45 #[MJ kg"-1]

#[cp]:Calor especifico a presion constante/specific heat ar constant
pressure [MJ kg”*-1 °CA*-1]

cp =1.013 * 107-3 #[MJ kg”-1 °CA-1]

#[epsilon]:ratio molecular weight of water vapour/dry air

epsilon = 0.622

gamma = (cp*P)/(epsilon*lambda) #[kPa/°C]
#gamma = 0.665 * 10*-3 * P

# TEMPERATURA DEL AIRE / AIR TEMPERATURE

# [t.mean] [t.max] [t.min]: Temperatura del aire / Air Temperature [°C]

t.mean = (t.max + t.min)/2 #[°C]
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#[rho]: densidad del aire media a presion constante / mean air density at constant
pressure [kg/m”3]

#[R]: constante de gas especifico [kJ/kg*K]

R= 0.287 #[kJ/kg*K]

rho= P/((1.01*(t. mean+273))* R) #[kg/m*3]

# HUMEDAD DEL AIRE/AIR HUMIDITY

#[es]:Presion de vapor de saturacion media/Mean saturation vapour pressure
[kPa]

#[t.max] [t.min]: Temperatura del aire / Air Temperature [°C]

es.max = 0.6108%exp((17.27*t.max)/(t.max+237.3)) #[kPa]
es.min = 0.6108%exp((17.27*t.min)/(t.min+237.3)) #[kPa]

es = (es.max + es.min)/2 #[kPa]

#[m]:Pendiente curva presion de vapor de saturacién/Slope of saturation vapour
pressure curve [kPa °CA-1]

#[t.mean]: Temperatura del aire / Air Temperature [°C]

m = 4098 * (0.6108 * exp ((17.27 * t.mean)/(t.mean + 237.3)))/(t.mean + 237.3)"2
#[kPa °CA-1]

#[ea]:Presién de vapor actual/Actual vapour pressure [kPa]
#[RH.max] [RH.min]: Humedad relativa / Relative humidity [%]

#[es]:Presion de vapor de saturacion [kPa]

ea = (es.min*(RH.max/100) + es.max*(RH.min/100))/2 #[kPa]



190

# RADIACION/RADIATION

#[Ra]:Radiacion extraterrestre/Extraterrestial radiation [MJ m”*-2 day *-1]

#[lat]:Latitud/Latitude [rad]

lat = lat.grad*pi/180 #[rad]

#[J]:Numero dia del afio/Number of day in the year [0-365/366]

J = as.numeric(format(date,format="%;j")) # [0-365/366]

#[dr]:Dist. relativa inversa Tierra-Sol/Inverse relative distance Earth-Sun
[rad]

dr =1 + 0.033*cos(2*pi*J/365) #[rad]

#[delta]:Declinacion Solar/Solar declination [rad]

delta = 0.409*sin(2*pi*J/365 - 1.39) #[rad]

#[omega]:Angulo horario al ocaso/Sunset hour angle [rad]

omega = acos (-tan (lat) * tan (delta)) #[rad]

#[Gsc]:Constante Solar/Solar Constant [MJ m”-2 min”-1]

Gsc = 0.082 #[MJ m”-2 min”*-1]

Ra = (24"60/pi) * Gsc * dr * (omega’sin(lat)*sin(delta) + cos
(lat)*cos(delta)*sin(omega)) #[MJ m*-2 day *-1]

#[N]:Horas de luz/Daylight hours [hour]

#[omega]:Angulo horario al ocaso/Sunset hour angle [rad]
N = 24*omegalpi #[hour]
#[Rs]:Radiacion Solar/Solar Radiation [MJ m”-2 day”-1]
Rs = 0.0864*solar.rad #[MJ m”-2 day”-1]
#[Rso]:Radiacion solar a cielo despejado/Clear-sky Solar Radiation [MJ m?”-2

day”-1]

#[Ra]:Radiacion extraterrestre/Extraterrestial radiation [MJ m”-2 day *-1]
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#[z]: elevacion sobre el nivel del mar [m]

Rso = (0.75 + 2*107-5*z)*Ra #[MJ mA-2 day-1]

#[Rns]:Radiacién onda corta neta/Net shortwave radiation [MJ m”-2 day”-1]
#[alpha]: albedo
#[Rs]:Radiacion Solar/Solar Radiation [MJ m#-2 day”-1]

Rns = (1-alpha)*Rs #[MJ m*-2 day”-1]

#[Rnl]:Radiacién onda larga neta/Net longwave radiation [MJ m”-2 day”-1]

#[t.max] [t.min]: Temperatura del aire / Air Temperature [°C]

#[ea]:Presion de vapor actual/Actual vapour pressure [kPa]

#[Rs]:Radiacion Solar/Solar Radiation [MJ m?-2 day”-1]

#[Rso]:Radiacion solar a cielo despejado/Clear-sky Solar Radiation [MJ m”-
2 day™-1]

#Stefan-Boltzmann constant [sigma]

sigma = 4.903*107-9 #[MJ K*-4 m”-2 day”-1]

Rnl = sigma*(((t.max + 273.16)"4 + (t.min + 273.16)"4)/2) * (0.34-0.14*ea(1/2)) *
((1.35"Rs/Rs0)-0.35) #[MJ m*-2 day”-1]

#[Rn]:Radiacién Neta/Net Radiation [MJ m”-2 day”-1]
#[Rns]:Radiacion onda corta neta/Net shortwave radiation [MJ m#-2 day”-1]
#[Rnl]:Radiacion onda larga neta/Net longwave radiation [MJ m”-2 day”-1]

Rn = Rns - Rnl #{MJ m”-2 day”-1]

#[G]:Flujo Calor del suelo/Soil heat flux [MJ mA-2 day”-1]

G=0 # [MJ m”-2 day”-1] es cero para calculo a nivel diario
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# VELOCIDAD DEL VIENTO [u2] : en este modelo no se necesita pero se la tiene

como una referencia

#[u2]:velocidad a 2m desde la superficie [m/s]
#[uz]:velocidad del viento a [huz] m desde la superficie [m/s]

#[huz]:altura de medicidn velocidad del viento [m]

u2 = uz * (4.87/1og(67.8*huz - 5.42)) #[m s*-1]

#[ra]:RESISTENCIA AERODINAMICA [s m™]

#[huz]:altura de medicién velocidad del viento / height of wind
measurements [m]

#[hRH]:altura de medicion de humedad / height of humidity measurements
[m]

#[uz]: velocidad del viento a la altura huz / wind speed at huz [m/s]

#[d]:altura del plano de desplazamiento cero / zero plane displacement
height [m]

d= 2*h/3 #[m]

#[zom]:longitud de la rugosidad que rige la transferencia de momento /
roughness length governing momentum transfer [m]

zom= 0.123*h #[m]

#[zoh]:longitud de la rugosidad que rige la transferencia de calor y vapor /
roughness length governing transfer of heat and vapour [m]

zoh= 0.1*zom #[m]

#[k]:constante de von Karman / von Karman's constant

k=0.41

ra= (log((huz-d)/zom) * log((hRH-d)/zoh))/(k*2*uz) #[s m”1]

#[rs]:RESISTENCIA SUPERFICIAL [s m"1]
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#[r1]:resistencia stomatal de hoja bien iluminada / bulk stomatal resistance
of well-illuminated leaf [s m”-1]
r1= 100 #[s m"-1]
#[LAlactive]:indice folial activo / active leaf area index [LAlactive]
#[LAI]: indice folial / leaf area index
LAlactive= 0.5 * LAI

rs= r1/LAlactive #[s m"1]

#[etp]: CALCULO EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL [mm day”-1]
etp = (0.408 * ((m*(Rn-G)) + (86400*rho*cp*(es-ea)/ra))) / (m + gamma*(1+(rs/ra)))
#[mm day”-1]

#PRESENTACION DE RESULTADOS

ETP <- list (Flujo_Calor_suelo= G, Calor_especifico= cp, cte_psicometrica=
gamma,

ETP=data.frame (date= date, T_max= t.max, T_min= t.min, T_mean= t.mean,
RH_max= RH.max, RH_min= RH.min, Densidad_aire= rho,
Pendiente_presion_vapor= m, Presion_vapor_actual=ea, Presion_vapor_sat= es,
Rad_solar= Rs, Rad_onda_larga=Rnl, Rad_net= Rn,

WS _uz=uz, res_aero= ra, res_sup=rs, ETP= etp))

return (ETP)

}
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CALCULO DEL BALANCE HIDRICO A NIVEL DEL SUELO

# FUNCION PARA EL CALCULO DEL BALANCE HIDRICO DEL SUELO
swb <- function (date, PR, ES, ETP)
{
#Declaracion de Vectores
#Factor de reduccion por estrés hidrico [ks]
ks <- vector()
#Evapotranspiracién actual [ETA]
ETA <- vector()
#Almacenamiento superficial [nss]
nss <- vector()
#Deficit de humedad del suelo [dhs]
dhs <- vector()
#Percolacion Profunda [PP]
PP <- vector ()

# Definicion de temporada del afio para uso de fr

temporada <- as.numeric(format(date,format="%m"))
fr <- temporada

fr[] <- fri

garua <- temporada > 5

fr [garua]= frg

#Total Agua Disponible para Evaporacion /Total Available water in soil [taw]

taw = (fc - wp) * zr #{mm]

#Agua facilmente extraible/Readily Available water [raw]

raw = rho * taw #mm]

#Infiltracion [IN]
IN <- PR - ES #[mm]
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for (i in 1:length (date))

{

if (IN [i] + nsso) >= ETP [i])
{
# Se asigna ks=1 ya que no hay estrés
ks[i]=1

#Calculo evapotranspiracion actual en el dia i [ETA]
ETA[i] = ETP [i]

#AImacenamiento superficial en el dia i [nss]
nss [i] = fr [i] * (IN [i] + nsso - ETA [i])

#Variacion en el deficit de humedad del suelo [var_dhs]
var_dhs = (1-fr [i]) * (IN [i] + nsso - ETA [i])

#Deficit de humedad del suelo en el dia i [dhs]
dhs [i] = dhso - var_dhs

} else
{
#Calculo de ks en el dia i
if (dhso < raw) ks [i] = 1 else
if (dhso >= raw & dhso < taw) ks [i] = (taw - dhso) / (taw

-raw) else ks [i] =0

#Calculo evapotranspiracion actual en el dia i [ETA]
ETATi] = (IN [i] + nsso) + (ks [i] * (ETP [i] - IN [i] - nsso0))

#Almacenamiento superficial en el dia i [nss]

nss[i]=0
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#Variacion en el deficit de humedad del suelo [var_dhs]
var_dhs = IN [i] + nsso - ETA[i]

#Deficit de humedad del suelo en el dia i [dhs]
dhs [i] = dhso - var_dhs

}
if (dhs [i] < 0)

{

#Calculo de la Percolacion profunda en el dia i [PP]
PP [i] = -dhs [i]

#Deficit de humedad del suelo en el dia i [dhs]

dhs[i]j=0
} else
{
#Calculo de la Percolacion profunda en el dia i [PP]
PP[i]=0
}

#Nueno almacenamiento superficial inicial [nsso]

nNsso = nss [i]

#Nuevo deficit humedad del suelo inicial [dhso]
dhso = dhs [i]
}
swc_mm <- zr*fc - dhs + nss
SWB <- data.frame (date=date, PR=PR, ES=ES, IN=IN, ETP=ETP,ks=ks,
ETA=ETA, DHS= dhs, SWC_mm= swc_mm, NSS=nss,fr=fr,PP=PP)
return (SWB)
}
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ANEXO D

INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL MODELO PARA EL
CALCULO DEL BALANCE HIiDRICO CODIFICADO EN
LENGUAJE DE PROGRAMACION R
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CALCULO DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Para el calculo del escurrimiento superficial mediante el método de numero de

curva se necesita la siguiente informacion:

a. Tabla con la fecha (date) y precipitaciéon (PR) correspondiente. Esta tabla,
para fines practicos, se denomina DATAFRAME.
b. Definir los numeros de curva CN1, CN2, CN3.

El escurrimiento superficial se calcula a través de la utilizacion de la funcién es_cn

<- function (date, PR) creada para tal fin. Seguir los siguientes pasos:

1. Correr la funcién genérica es cn (date, PR) dentro del lenguaje de
programacion R.

2. Cargar la tabla DATAFRAME dentro del programa.

3. Ingresar el valor de CN1, CN2, CN3.

4. Utilizar la funcién es _cn (DATAFRAME$date , DATAFRAME$PR). El
simbolo “$” indica a qué columna de la tabla se hace referencia dentro de

la funcion.

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Para el célculo de la evapotranspiracion se necesita la siguiente informacion:

a. Tabla que contenga los siguientes datos: fecha (date), temperatura maxima
(t.max), temperatura minima (t.min), humedad relativa maxima (RH.max),
humedad relativa minima (RH.min), radiacion solar (solar.rad) y velocidad
del viento a la altura z (uz). Esta tabal, para fines practicos se denomina
DATAFRAME.

b. Definir los siguientes valores: latitud (lat.grad), altura de medicién del viento
(huz), altura de medicién de la humedad relativa (hRH), altura media del

cultivo o vegetacion (h), indice foliar (LAI) y albedo (alpha).
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La evapotranspiracion potencial se calcula a través de la utilizacion de la funcién
etp <- function (date, t.max, t.min, RH.max, RH.min, solar.rad, uz). Seguir los

siguientes pasos:

1. Correr la funcién genérica etp (date, tmax, t.min, RH.max, RH.min,
solar.rad, uz) dentro del lenguaje de programacion R.

2. Cargar la tabla DATAFRAME dentro del programa.

3. Ingresar lo valores requeridos en el inciso b.

4. Utilizar la funcion etp (DATAFRAMES$date, DATAFRAMES$t.max,
DATAFRAMES$t.min,  DATAFRAME$RH.max, = DATAFRAME$RH.min,
DATAFRAMES$solar.rad, DATAFRAME$uz). El simbolo “$” indica a qué

columna de la tabla se hace referencia dentro de la funcién.

CALCULO DEL BALANCE HIDRICO

Una vez que ya han sido corridas las funciones es_cn y etp es posible calcular el

balance hidrico a nivel del suelo, para lo cual se requiere la siguiente informacion:

a. Tabla que contenga los siguientes datos: fecha (date), precipitacion (PR),
escurrimiento superficial (ES) y evapotranspiracién potencial (ETP). Esta
informacion debe ser tomada de las tablas creadas anteriormente con las
funciones es _cn y etp. La nueva tabla, para fines practicos, se denomina
DATAFRAME.

b. Definir los siguiente valores: déficit de humedad del suelo inicial (dhso),
almacenamiento superficial inicial (nsso), capacidad de campo (fc), punto
de marchitez (wp), profundidad de la zona de raices (zr), factor de
reduccion (rho), factor de porcidn de agua disponible para almacenamiento

superficial (frg y fri).

El balance hidrico a nivel del suelo se calcula a través de la utilizacidon de la

funcion swb <- function (date, PR, ES, ETP). Seguir los siguientes pasos:
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. Correr la funcidén genérica swb (date, PR, ES, ETP) dentro del lenguaje de

programacion R.

2. Cargar la tabla DATAFRAME dentro del programa.
3. Ingresar los valores requeridos en el inciso b.
4. Utiliza la funcion swb (DATAFRAME$date, DATAFRAMES$PR,

DATAFRAMES$ES, DATAFRAMES$ETP).



