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Abstract:

The present investigation was carried out to reconstruct the monthly continuous series of inflows to the La Angostura reservoir
for the period 1980-2016, with observed series of reservoir levels for the period 2007-2016. With the hypsometric curve of the
reservoir and the daily levels recorded by the number one irrigation system in Cochabamba, a water balance was drawn from
the reservoir, determining the continuous series of inflow to the system for the observation period (2007-2016). This
continuous series of income flows is used to calibrate the WEAP hydrological model. A hypothesis of exploitation of the
hydric resource in the upper part of its basin is proposed, which justifies a reduction in the volumes of entrance to the reservoir
since the long-term runoff coefficients have an average value of 0.05 that are far from 0.2 to 0.3 reported in the literature for
this type of ecosystem.

It was possible to calibrate the WEAP hydrological model and with the calibrated model after applying the hypothesis of the
water use scenario in the upper basin an efficiency of 0.86 was reached, this model was used to reconstruct the historical series
of inflows to the reservoir. With the reconstructed series of inflows to the reservoir, it is intended to infer the water supply of
the upper valley.

Resumen:

La investigacion fue realizada para reconstruir la serie continua mensual de caudales de ingreso al embalse de La Angostura
para el periodo 1980-2016, contando con series observadas de niveles del embalse del periodo 2007-2016. Con la curva
hipsométrica del embalse y los niveles diarios registrados por el sistema niimero uno de riego de Cochabamba se elaboré un
balance hidrico del embalse determinando la serie continua de caudal de ingreso al sistema para el periodo de observaciones
(2007-2016). Esta serie continua de caudales de ingreso es utilizada para calibrar el modelo hidrolégico WEAP. Se plantea
una hipétesis de explotacion del recurso hidrico en la parte alta de su cuenca de aporte la cual justifique una reduccion en los
voliimenes de ingreso al embalse ya que los coeficientes de escorrentia a largo plazo tienen un valor medio de 0.05 que estan
alejadas de los 0.2 a 0.3 reportados en la literatura para este tipo de ecosistemas.

Se logro calibrar el modelo hidrologico WEAP y con el modelo calibrado luego de aplicar la hipdtesis del escenario de
aprovechamiento de agua en la cuenca alta se alcanzo una eficiencia de 0.86, este modelo fue utilizado para reconstruir la serie
histérica de caudales de ingreso al embalse. Con la serie reconstruida de caudales de ingreso al embalse se pretende inferir la
oferta hidrica del valle alto.

estudio se optd por el uso del programa WEAP el cual es un
modelo para la evaluacion y planificacion de los recursos

1. INTRODUCCION

Los cambios climaticos que se vienen dando en nuestro
planeta, sumado con la expansion demografica agresiva y
la industrializaciéon, hacen necesario que se realice un
analisis de los recursos hidricos de cada zona, priorizando
el consumo humano, agricola o con otros fines ambientales,
al requerir una evaluacion hidrica natural en la cuenca de

hidricos que nos permitird generar escenarios para la
planificacion de los recursos hidricos, para el presente
estudio se realiz6 la reconstruccion de caudales de ingreso
y los niveles del embalse medidos.
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Se digitalizaron las planillas de registro de nivel diario del
embalse de La Angostura con esta serie y luego de aplicar
un balance hidrico del embalse se determinaron los
caudales diarios de ingreso al embalse estos fueron
promediados a nivel mensual y la serie mensual es la
utilizada para la calibracion de la modelacion hidroldgica.

2. OBJETIVOS

Reconstruir la serie histdrica de caudales de ingreso al
embalse en los ultimos 36 afios, desde el 1980.

Determinar la oferta hidrica de la cuenca del Valle Alto
empleando modelacién hidrolégica con la herramienta
WEAP.

Hacer un balance hidrico del embalse para el periodo 2007-
2016 para determinar los caudales de ingreso al embalse.

3. METODOLOGIA

a. Area de estudio

Para ese trabajo se realiz6 un analisis en la cuenca del Valle
Alto, la cual abarca aproximadamente 1927 Km? (Figura 1).
La cuenca del Valle Alto esta en Cochabamba, Bolivia; el
agua del embalse de La Angostura es utilizada en el Valle
Bajo de Cochabamba.

b. Balance hidrico del embalse

Para el analisis y procesamiento de los caudales de ingreso
medidos se uso la siguiente metodologia: Se calcularon los
datos de volumen utilizando la batimetria realizada por el
SENAMHI el 2013 (Figura 1). Estos ayudaron a la
obtencion de caudales, también se adecuaron las
mediciones esto debido a que la diferencia entre la curva
hipsométrica de 1990 y la curva hipsométrica del 2013
(SENAMHLI, 2013), tiene una diferencia de 1 metro en las
mediciones historicas, teniendo conocimiento que se
realizaron las mediciones con la referencia de regla de
1990. Comparando con los datos histéricos este presento
mediciones negativas de hasta 30 cm el afio 2003 (AUSNR
N1, 2003), de esta diferencia se concluye que la diferencia
de un metro sera corregida para ser usada en el presente
estudio. Tomando en cuenta las series de caudales
derivados para el sistema de riegos namero 1, el volumen
de agua que precipita por dia, y la evaporacion del espejo
de agua se calculd el volumen final por dia luego del
balance (ver la siguiente ecuacion)

Una vez definido el volumen final y con el dato del volumen
inicial de dia siguiente se calcula el volumen de ingreso al
embalse debido a escurrimiento de la cuenca propia. Los
voliimenes de ingreso los convertimos en caudales y estos
son promediados para encontrar los caudales mensuales de
ingreso al embalse. Se tiene esta serie para el periodo 2007-
2016.

Para el calculo de la evaporacion se consider6 el area del
espejo de agua. La siguiente ecuacion es la utilizada para
encontrar el volumen final del embalse luego del balance:
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Vina = Volumen final

Vine = Volumen inicial

Vo= Volumen de precipitacion en el vaso
V= Volumen de riego

Vup= Volumen de evaporacion
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Figura 1. Curva hipsométrica (SENAMHI, 2013)

El Volumen diario de ingreso al embalse debido a la
escorrentia (entendemos por escorrentia la suma del flujo
superficial, flujo intermedio y flujo base) se calcula con la
siguiente ecuacion:

Va =Vy s -V

Vdiario = Volumen diario de ingreso al embalse
Viine-Siguiente= 1 olumen del dia signiente
Vinal = Volumen Final

c. Modelacion hidrologica

Para la modelacion de los caudales se aplico el software
WEAP que comprende dos reservorios verticales. A través
de esta asuncion el flujo total se cuantifica mediante analisis
del flujo superficial, las pérdidas por evaporacion, la
infiltracion, la percolacion y el flujo base. El esquema del
modelo transmite la percolacion profunda hacia un cuerpo
de agua superficial o directamente hacia el acuifero
subterraneo, de acuerdo a las caracteristicas del sistema
observado. La representacion de los procesos hidrologicos
tiene un nivel de agrupamiento que hace valida la
aplicacion del modelo dentro de una escala temporal
mensual (CCGUC-SEI, .2009).

La introduccion de datos al programa WEAP fue realizado
con el modo de delineacion de cuenca, el método de
humedad del suelo es seleccionado para contabilizar las
perdidas, dentro la opcion de demandas se incorporo la
hipétesis de consumo en la parte alta de la cuenca. Los



datos de uso de suelo fueron tomados de la fuente libre de
la agencia espacia europea que viene incorporada en el
programa WEAP (Figura 2). Los datos de precipitaion
fueron obtenidos de la grilla meteorologica GMET
producto del Balance Hidrico Nacional del 2017.

Luego de la implementacion se inicié con la calibracion del
modelo donde se vio que los datos observados y los
simulados presentaron grandes variaciones, para que los
caudales observados y simulados tengan una variacion
minima y una buena eficiencia se calibraron los coeficientes
y parametros que de inicio se los tomo los aconsejados en
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el balance hidrico de Bolivia (2017). Este proceso se realizo
ajustando parametros sensibles que determinaron la mejora,
se hizo uso de la herramienta computacional CALITOOLS
(Villazon, 2010), esta herramienta produce los parametros
estadisticos y las graficas que permiten cuantificar en
términos de eficiencia la variacion de los parametros. La
Figura 3 muestra una pantalla del proceso de calibracion de
una de las corridas del modelo WEAP, donde en rojo caudal
modelado y en azul los observados.
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Figura 3. Resultado WEAP caudales de ingreso desde 1980
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para este fin se realizd la calibracion inicialmente
analizando algunas anomalias y corrigiéndola, para la
validacion se realiz6 la calibracion con el programa
CALITOOLS (Villazon, 2010), con la cual se logrd
optimizar hasta una eficiencia de EF = 0.506, escenario 2
de la Figura 5. Para el escenario 4 que es el que incluye la
hipotesis de consumo de agua en la cuenca alta se logrd
mejorar la eficiencia a EF =0.86 este valor representaria una
condicién de muy buena segtin la Tabla 1 .

Tabla 1 Valores estadisticos recomendables (D. N. Moriasi,

2007)
Clasificacion de Rendimiento EF
Muy bueno 0.75<EF <=1
Bueno 0.65 < EF <=0.75
Satisfactotio 0.5 < EF <= 0.65
insatisfactotio EF <= 0.5

Este resultado fue logrado en funcién al analisis efectuado
con los valores del modelo obtenido inicialmente, aplicando
la hipdtesis que se planteo en este trabajo sobre la demanda
en la cuenca del valle alto. Esta hipdtesis de consumo
consiste en la variacion del caudal en meses humedos como
demanda de riego que se tiene en las zonas altas y curso del
rio, las cuales afectan directamente el flujo base en estos
meses de almacenamiento, teniendo como meses criticos y
con sus respectivos caudales de variacion los meses de
Enero — 2 m?/s, Febrero — 5 m%s, Marzo — 5 m?/s, Abril —
1,5 m*/s. En estos meses también ocurre almacenamiento
en atajado y/o pequefios reservorios en la cuenca, estos
consumos son claros debido al incremento en obras de
captacion (presas, embalses, atajados y obras de captacion
para riego no estacional) para consumo agricola y en
algunos casos humano, con el fin de almacenar agua para
meses de estiaje.

Se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia que es la
relacion de la precipitacion total que ingresa a la cuenca con
el volumen total de agua que sale de la misma los dos en
milimetros, llegando a obtener un valor de 0.08 si el
escenario de consumo y de 0.05 luego de aplicar el
escenario de consumo planteado tal como se muestra en la
Figura 4, el cual dista mucho de los valores en cuencas
naturales no alteradas.

De acuerdo a la literatura que se tiene para este tipo de
zonas se tiene valores como es el caso de las regiones del
Ecuador con las mismas caracteristicas de altura y terreno
fluctuando valores entre 0.4 para cuencas inter andinas
(Celleri R., 2007), de la misma manera valores de 0.49 para
paramos interandinos (Buytaert W., 2004) y una valor de
0.36 en la cuenca Taquifia que para la presente
investigacion es la mas proxima (Villazon, 2007). Esto
demuestra que existe un uso intensivo aguas arriba que
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impide que fluya el caudal total hacia la represa de La
Angostura.

Corroborando este valor podemos ver que coincide con el
valor de escurrimiento del Plan General de Riego del Valle
Alto (SUBSEDAL-CORDECO, 1993), en este plan
determinan el coeficiente de escurrimiento de 0.04 para la
planicie del valle Alto la cual segin el balance estaria
siendo la que aporta en su totalidad al embalse y el restante
es un aporte minimo de las partes altas de la cuenca.
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Se puede observar que por medio de la hipotesis existe una
explotacion del recurso en la cuenca y que la oferta hidrica
corre riesgo a ser superada.

Podemos observar el modelo calibrado (Figura 5) el cual se
aproximacion al caudal observado con el escenario con
demandas (4).

De la Figura 5 vemos que el caudal simulado tiene patrones
de similitud en sus picos y en si ocurrencia con los
observados, también podemos ver que en la Figura 6 el
caudal acumulado se aproxima a los valores observado
mostrando que el modelo presenta resultados aceptables.

La Figura 7 muestra la pantalla de WEAP con los
volimenes mensuales de agua que ingresa al embalse para
el periodo 1980-2016 como producto de la simulacion
hidrologica.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo concluye que la reconstruccion de la
serie de caudales de ingreso fue satisfactoria, ahora se
cuenta con los volimenes de ingreso al embalse desde el
ano 1980. Del balance hidrico realizado se muestra que la
oferta hidrica es afectada en el tiempo (explotacion) debido
a que la hipdtesis de demanda que se plante6 en el presente
estudio muestra valores destacados de consumo en la
cuenca, los cuales alteran el ciclo hidrologico de la cuenca.

Analizando el plan de riego del valle alto del afio 1993 se
habrian planteado estrategias como los trasvases para
mantener el crecimiento agricola en la zona, actualmente
por la no aplicacién a politicas de gestion del agua nos
encontramos camino a un déficit hidrico creciente en el
embalse de la angostura.
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El modelo calibrado puede servir para realizar analisis de
escenarios de cambio climatico y ver si incidencia en los
volumenes de ingreso al embalse.

Figura 7. Resultado de volimenes de ingreso al embalse
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