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Resumen: En el presente trabajo se expone el proceso metodoldgico para calcular el balance hidrico promedio mensual
para una cuenca hidrogréfica localizada en la region costa de Ecuador, con el objetivo de evaluar la importancia de la
vegetacion en la dindmica hidrica. El procedimiento utiliza herramientas SIG para elaborar el balance hidrico del suelo
de acuerdo a la metodologia clésica de Thornthwaite y Mather, la cual permite calcular las variables del sistema hidrico
a partir de la definicion de la capacidad maxima de agua disponible en el terreno (CAD), las medidas (promedio o
totales) de precipitaciéon y del estimado de la evapotranspiracion potencial siguiendo la metodologia propuesta por
Thornthwaite. En el ambiente de SIG fue posible realizar el balance hidrico aplicando algebra de mapas a superficies
continuas. Los productos intermedios y finales de este ejercicio de simulacidn (i.e. modelos) son capas raster o matrices
espacio-temporales que representan la condicién hidrica promedio a escala temporal (mensual) y espacial (pixel) en la
cuenca de estudio. Se realiz6 un muestreo de los resultados parciales y finales para comprobar la exactitud de la
metodologia propuesta. En base a los resultados de esta comparacidn se evalla que la metodologia propuesta presenta
resultados satisfactorios y puede ser aplicada a otras unidades de analisis de escalas mas amplias.
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CALCULO DE BALANCO HIDRICO USANDO MODELAGEM DE DADOS ESPACIAIS:
estudo aplicado a bacia do rio Buena Vista, Equador

Resumo: Neste trabalho se expde o processo metodoldgico para calcular o balango hidrico médio mensal de uma bacia
hidrogréfica localizada na regido costeira do Equador, com o intuito de avaliar a importancia da vegetacdo sobre a
dindmica da &gua. O procedimento utiliza ferramentas GIS para calcular o balango hidrico do solo de acordo com a
metodologia classica proposta por Thornthwaite e Mather, o qual permite calcular as variaveis do sistema hidrico com
base na definicdo da capacidade méaxima de &gua disponivel no solo (CAD), medidas (média ou total ) de precipitacéo e
evapotranspiracdo potencial estimada segundo a metodologia proposta por Thornthwaite. No ambiente SIG foi possivel
realizar o balanco hidrico mediante a utilizacdo de algebra de mapas em superficies continuas. Os produtos
intermediéarios e finais deste exercicio de simulagdo (i.e. modelos) sdo camadas raster ou matrizes que representam a
condicdo média da agua na escala temporal (mensal) e espacial (pixel) na bacia em estudo. Foram feitas amostragens
dos resultados parciais e elaborados balangos hidricos para conferir a acuracidade da metodologia proposta. Face aos
resultados dessa comparacdo avalia-se que, a metodologia proposta apresenta resultados satisfatdrios e pode ser
aplicada a outras unidades de analise de escalas maiores.

Palavras-chave: bacia hidrografica, balanco hidrico, SIG, modelagem espacial.

WATER BUDGET CALCULATION BY SPATIAL MODELING DATA: study applied to
basin of Buena Vista river, Ecuador

Abstract: In this paper discussed the methodological process to calculate the monthly average water balance of a
watershed located in the coastal region of Ecuador, in order to show the roll of the vegetation on the water dynamics.
The method uses GIS tools to estimate the soil water balance based on the classic methodology of Thornthwaite and

Texto elaborado durante el trabajo de investigacién a nivel de Maestria en el Programa de Pos graduacion de la FCT-
UNESP, P. Prudente.
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Mather, which allows calculating the water regime from the definition of the maximum available water capacity in the
soil, the measurement (average or total) of precipitation and potential evapotranspiration estimated by Thornthwaite.
GIS environment allowed water balance estimation through map algebra applied to continuous surfaces. The
intermediate and final products of this simulation exercise (i.e. models) are raster layers or space-temporal matrices
representing average water condition in scales of time (monthly) and space (pixel) in the study watershed. Sampling of
partial and final results was performed to verify the accuracy of the proposed methodology. Based on the results of this
comparison was assessed that the proposed methodology presents satisfactory results and can be applied to larger units
of analysis.

Key words:Watershed, water balance, GIS, spatial modeling

1. Introduccion

En el presente trabajo se muestra el proceso metodologico para el calculo del Balance
Hidrico Climéatico (BHC) aplicado a una cuenca hidrografica localizada en la region costa del
Ecuador, con el objetivo de mostrar la importancia de la vegetacion en la dinamica hidrica.

La ejecucidn del balance fue realizado para determinar el régimen hidrico (déficit y excesos
de agua) promedio mensual del &rea de estudio. EI método fue aplicado para un afio tipico, que
considera las condiciones tipicas o promedio de temperatura y precipitacion de los 12 meses. Los
promedios mensuales de temperatura y precipitacion se derivan de una serie temporal de registros
de mediciones en campo (estaciones meteorologicas).

La cuenca hidrogréfica es la unidad territorial mas aceptada para el estudio y la gestion de
los recursos hidricos (Dourojeanni et al, 2002). Su estructura y funcionalidad se explican en
relacion al ciclo del agua y a la dinamica hidroldgica que se distribuye espacial y temporalmente en
su contexto geografico. El enfoque de cuencas esta siendo incorporado también en la planificacion
y gestion territorial con énfasis en la conservacion y restauracion de bosques y otros ecosistemas.
En el caso de Ecuador este enfoque ha sido incluido en la nueva Constitucion (2008) y en la Ley
organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento de agua del 2014.

El enfoque de cuencas hidrogréaficas considera la optimizacién de las funciones ecoldgicas
de bosques y otros ecosistemas en los regimenes hidrolégicos para obtener beneficios tales como la
produccion de agua, eficiencia en la regulacién hidroldgica y en la adaptacion al cambio climatico,
entre otros.

En Brasil, el glosario de términos hidrolégicos de la Agencia Nacional de Aguas, define al
balance hidrico como el "balance de las entradas y salidas de agua en el interior de una region
hidrologica bien definida (una cuenca, un lago, etc.), considerando las variaciones efectivas de
acumulacion™ (ANA, 2001), se trata del estudio fundamental para la planificacion y gestion de
aguas en cuencas hidrograficas.

En esa perspectiva, en la resolucion CNRH145/2012, que establece las directrices para la

elaboracion de los planes de cuenca hidrogréafica se establecen tres etapas para la elaboracion de los
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planes de recursos hidricos en cuencas hidrograficas: diagnostico, prondstico y plan de accion. En la
etapa de diagnostico se debe elaborar la "evaluacion del cuadro actual de los usos de agua y de las
demandas hidricas asociadas; y el balance entre las disponibilidades y las demandas hidricas
evaluadas". En la etapa de prondstico estd prevista la "evaluacion de las demandas y de las
disponibilidades hidricas de los escenarios evaluados; y el balance entre las disponibilidades y
demandas hidricas con la identificacion de los posibles escenarios de conflicto”. Los estudios
realizados en las etapas anteriores fundamentan la elaboracién del plan de accién, con el cual "se
busca mitigar, minimizar y anticiparse a los problemas relacionados a los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, de manera de promover los usos multiples y la gestion integrada”.

La tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se presenta como una
herramienta idénea para apoyar la toma de decisiones en la gestion ambiental, particularmente por
su capacidad de andlisis y modelamiento de datos espaciales, asi como por la eficiencia de sus
resultados cartogréficos para identificar areas especificas de manejo ambiental para optimizar la
regulacién hidroldgica en una cuenca.

La adopciéon del método de Balance Hidrico Climatologico (BHC) de Thornthwaite y
Mather (1955) responde, por un lado a la disponibilidad de la informacién requerida y, por otro,
porque es un método clésico en los estudios de la auto-ecologia para relacionar las caracteristicas
hidricas de los suelos con la presencia y vigor de las especies forestales (Blanco et al, 1989;
Blanco, 1990; Banares et al., 1991; Elena y Sanchez, 1991; Gadullo y Sanchez, 1994; Blanco y
Sanchez, 1993; Blanco y Rubio, 1996, 1997).

El ejercicio del BHC en un ambiente SIG pretende relacionar a la cobertura vegetal con la
funcionalidad hidrica de la cuenca hidrografica. Por definicién, la aplicacion de técnicas de
modelamiento de datos espaciales permite simular las interacciones de las condiciones climaticas y
edéficas, incluyendo la cobertura vegetal, que supone el método de BHC. En consecuencia, la
realizacion de este ejercicio podria representar un efecto aproximado de la vegetacién sobre la
condicion hidrica en matrices (raster) con caracteristicas espacio-temporales en el contexto
geografico de la cuenca

Tradicionalmente, el calculo de balance hidrico se aplica a sitios puntuales y los resultados
del calculo son posteriormente distribuidos a un area de interés mediante técnicas de extrapolacion.
El método expuesto en este trabajo se diferencia del tradicional, puesto que el calculo del balance se
aplica espacialmente distribuido en el area de interés, lo que permite visualizar la distribucion
espacial del proceso de contabilizacion del agua (balance hidrico) en superficies continuas, por lo

tanto no requiere de procesos de extrapolacion a posteriori.
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2. El balance hidrico climéatico (BHC) de Thornthwaite y Mather

El balance hidrico es el proceso de contabilizacion de agua en el suelo. En el método del
balance hidrico climatico (BHC), propuesto por Thornthwaite y Mather (1955), el suelo puede ser
visto como un reservorio de agua, con una capacidad méxima para retenerla (Capacidad de Agua
Disponible-CAD). El agua entra al suelo a traves de la precipitacion (P), y en respuesta a las
condiciones atmosféricas se tiene una potencial pérdida de agua (demanda atmosférica) que es
representada por la evapotranspiracion potencial (ETP).

Thornthwaite y Mather (1955) parten de los siguientes supuestos (Pagney, 1982):

1. La pérdida de agua en el suelo es una funcién de la evapotranspiracién potencial (ETP)
y de la capacidad de agua disponible (CAD). En el transcurso de los meses secos, las
pérdidas se convierten en potenciales acumuladas, también llamadas "negativos
acumulados” (NEG).

2. La capacidad de agua disponible (CAD) es la capacidad maxima de agua que el suelo
puede retener y es una funcién del sistema radicular de la vegetacion y de la textura del
suelo (gruesa, medio, fina).

3. Si la cantidad de agua que entra al sistema (suelo) es mayor que su CAD entonces este
exceso puede perderse por gravedad (alimentando las aguas subterrdneas) o por

escorrentia superficial.

Estableciendo una CAD apropiada al complejo vegetacion-suelo, el método de BHC permite
estimar la evapotranspiracion real (ETR), la deficiencia hidrica (DEF), el exceso hidrico (EXC) y la
variacion de almacenamiento (ARM) de agua en el suelo en un determinado periodo. EI ARM vy la
variacion de almacenamiento (ALT) representa el balance entre lo que entra y sale de agua. Asi, el
BHC puede ser calculado para representar la entrada-salida de agua en el suelo para un periodo que
puede ser un evento de lluvia, un dia, mes o afio, especifico o promedio, siendo la aplicacién del

método de Thornthwaite y Mather mas adecuada para las condiciones promedias mensuales.

3. Los elementos que intervienen en el calculo del BHC

El método de BHC requiere de varios elementos para su célculo, que pueden ser clasificados
en tres momentos: los de la etapa de inicio que son los elementos que constituyen las condiciones
climaticas y edaficas; los de la etapa de contabilidad o balance hidrico per se, que son los elementos

que permiten realizar el balance que cierra llegado a una condicion estable; y finalmente los
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elementos de la etapa resultado que son los que representan la condicion hidrica. A continuacion se

definen estos elementos en la l6gica del BHC, asi como su procedimiento para generarlos.

3.1. Temperatura media mensual (Tm)

Representa el promedio mensual de temperatura que se deriva de una serie temporal de
registros de mediciones en campo (estaciones meteorologicas) que para el caso de estudio
corresponde a 30 afios. La temperatura viene dada en °C y es el elemento que permite estimar la
evapotranspiracion potencial siguiendo el método de Thornthwaite (1948).

3.2. Evapotranspiracion Potencial (ETPm)

La evapotranspiracion potencial (ETP) representa la cantidad de lluvia necesaria para que no
exista deficiencia hidrica. En el método adoptado, esta variable viene dada en milimetros y se
determina usando la formula de Thornthwaite (1948) que define a la evapotranspiracion potencial

para cada mes (m), dado por:
ETPm =16 = (10t,,,/I) ¢ 1)

Donde,
ETPm es la evapotranspiracion potencial para el mes m

Tm es la temperatura promedio del mes m.

I es conocido como indice de calor anual y viene dado por la ecuacion

T 1,514
=yiz, (%) @

y a esté definido por la ecuacion:

a=6751x1073)3 —77,1(1 x 1073)2 + 1792(I x 107%) + 0,49329  (3)

3.3. Precipitacion media mensual (Pm)

Representa la entrada de agua en el método del BHC. Viene dada en milimetros y es usada

para calcular la pérdida o adicién potencial de agua en el suelo (P-ETP).
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3.4. Pérdida o adicién potencial de agua en el suelo (P-ETP).

Este elemento es usado en varios momentos en el proceso de contabilizacion del agua, es
decir en el calculo del balance hidrico per se. Corresponde a la diferencia entre la precipitacion (P)
y la evapotranspiracion potencial (ETP).
Es calculada mensualmente, para los fines de este ejercicio se denominara PEP. Asi, cada
mes (m) estara dada por la ecuacion:
PEPm = Pm — ETPm 4)

También es calculado anualmente (PEPanual), sumando los parciales mensuales, segun:

PEP anual = ¥ | PEP,, (5)

Dados estos valores es posible identificar los meses secos y los meses humedos. En el
método aplicado, es importante definir cual es el mes que da inicio a la estacion seca, pues es a
partir de ese mes que se inicia la contabilidad del almacenamiento de agua (ARM), es decir al
balance hidrico. En el caso de estudio la estacion seca comienza en el mes de mayo.

Adicionalmente, se determina la pérdida potencial acumulada, es decir lo valores negativos
de los PEP mensuales (PEP-) y la adicion potencial, es decir los valores positivos de los PEP
mensuales (PEP+), estos valores mensuales serdn sumados para tener el acumulado de pérdidas y
adiciones potenciales en un afio. Los acumulados anuales serdn usados en la contabilidad del
balance y en la toma de decisiones que requiere el método. Para los fines practicos la adicion
potencial de agua acumulada en el afio se denominard SUMPEP+ y la pérdida potencial de agua

acumulada en un afio se denominara SUMPEP-

3.5. Negativo acumulado (NEG)

Corresponde al calculo de las pérdidas de agua en el balance per se. EI método clasico de
BHC, requiere de operaciones iterativas para la contabilidad de las entradas ARM y de las pérdidas
NEG vy de la toma de decisiones segun la condicion del balance que se presente en el suelo, la cual
indicara si acumula a las entradas de agua (ARM) o a las pérdidas (NEG).

En el caso de este estudio, el calculo de los negativos acumulados (NEG) no era eficiente
para la corrida del modelo de datos espaciales pues representaba generar mas raster parciales que
luego serian recalculados junto a los ARM. Para superar esa dificultad, se adopto el método de
Mendonga (1958) que consigue simplificar el metodo de BHC de Thornwaithe y Matter (1955)
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suprimiendo el célculo del negativo acumulado NEG, para aumentar la eficiencia en el computo de
los datos (PEREIRA, 2005). Asi, el modelo realizado en este estudio no requirio generar el computo

de este elemento.

3.6. Capacidad de agua disponible CAD

Representa la cantidad de agua en milimetros que es capaz de retener el suelo. Es una
funcion del sistema radicular de la vegetacion y de la textura del suelo (gruesa, medio, fina). Asi
que viene dada por la combinacién de los tipos de textura de suelo y los tipos de cobertura vegetal.
Como se muestra en la Tabla 1, corresponde una capacidad de agua disponible (CAD) a cada

asociacion de suelo-vegetacion en la cuenca de estudio.

Tabla 1. CAD segun el complejo suelo-vegetacion de la cuenca del Rio Buena Vista

Tipo de cobertura Textura del suelo CAD

L, . Franco arenoso fino 150

Vegetacion arbustiva y -

herbacea Franco limoso 250
Franco arcilloso 250

Franco arenoso fino 75

Cultivo de ciclo corto, pastos | Franco limoso 125
Franco arcilloso 100

Franco arenoso fino 300

Bosque Franco limoso 400
Franco arcilloso 400

Fuente: Adaptado de Martinez et al (2013)

3.7. Agua almacenada en el suelo (ARM)

Representa la variacion de almacenamiento de agua en el suelo en un determinado periodo.

El ARM viene a ser el balance entre lo que entra y sale de agua. Esta variable da inicio a la

contabilidad de agua, es decir al balance hidrico. En el area de estudio se presentan dos estaciones

en el afio, la lluviosa de 4 meses y la seca de 8 meses. En ese sentido, el célculo de esta variable

ARM inicia al final de la estacion lluviosa, pues eso supone que el suelo en este mes ha acumulado

la mayor cantidad de agua. De este calculo inicial depende el ARM de los siguientes meses. Los

ARM estan en funcién de las entradas y salidas de agua, es decir de las variables de precipitacién

(P) y evapotranspiracion (ETP).

Para el calculo del ARM inicial, el método del BHC considera las siguientes proposiciones:

1. Si la sumatoria de las relaciones entre la precipitacion mensual (P) y la

evapotranspiracion potencial mensual es mayor o igual a la capacidad de agua

disponible en el suelo (CAD). Entonces se puede considerar que el agua
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almacenada (ARM) es igual a la capacidad de agua disponible (CAD), ya que el
CAD representa la maxima cantidad de agua que el suelo puede retener, pues el
exceso de agua puede percolar o escurrir pero no entra en la contabilidad del
balance hidrico.

Si el balance anual de las entradas de agua dadas por la precipitacion (P) y las
salidas potenciales dadas por la evapotranspiracion potencial (ETP) es menor a la
capacidad de agua disponible (CAD) vy si las adiciones potenciales acumuladas en
el afio (SUMPEP+) son iguales o mayores a la capacidad de agua disponible
(CAD), entonces se asume que el agua almacenada (ARM) es la capacidad de agua
disponible (CAD).

Para los casos que no se cumplan ninguna de las dos condiciones anteriores, el agua

almacenada en el suelo (ARM), para ese mes, es calculado por la siguiente formula:

SUMPEP+
ARM = —g5ppp- (6)

1—-e CAD

SUMPEP+ representa la adicion potencial de agua acumulada en el afio

SUMPEP- representa la pérdida potencial de agua acumulada en el afio

Luego del calculo del ARM inicial comienza el proceso iterativo para calcular los ARM de

los subsiguientes meses hasta completar el afio, que representa un ciclo. El ciclo se completa

cuando llega al mes de inicio del balance, en el caso de estudio el balance comenzé en el mes de

mayo, el mes en que inicia la estacidn seca. EI método requiere realizar iterativamente este calculo

hasta el cierre del balance.

El calculo de ARM requiere establecer algunas condicionales. Asi, dados CAD, y PEPm

dado por la ecuacion (4) se tiene para cada mes m, las siguientes 3 proposiciones:

1.

Si PEPm < 0 entonces

PEPmM

ARMm = ARM,,_, * e caD_ (7)

Donde,
m representa el mes sobre el que se realiza el calculo

m-1 representa el mes anterioram
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2. SiPEP, <0 yARM,,_, + PEP, = CAD , entonces

ARMm = CAD (8)

3. Para los casos que no cumplan las dos condiciones dadas anteriormente, entonces:

ARMm = ARM,,_, + PEPm 9)

Al finalizar el primer ciclo de iteraciones se da inicio a un proceso continuo de comparacion
hasta cerrar el balance. De este modo, el balance cierra cuando se cumple la siguiente condicion:
ARMm;_; =~ ARMm; (10)
Donde,

m representa el mes del célculo
i representa el ciclo (iteracion) de célculo

i-1 representa el ciclo (iteracién) anterior

Llegados a esta etapa es necesario establecer un criterio de convergencia para el cierre del
balance. El criterio de convergencia definido para el area de estudio, caracterizada por ser una

region seca, es una tolerancia menor al 5%, es decir:

|ARMi—ARM;_,|
ARM;_,

< 0,05 (11)

Donde,
i representa el ciclo (iteracion) de célculo

i-1 representa el ciclo (iteracion) anterior

El criterio de convergencia se aplica para comparar los ARM entre iteraciones por mes,
después de terminado el primer ciclo. Por ejemplo, si en un segundo ciclo de iteraciones, se tiene
"ARMS _1" que representa el ARM del mes 5 de la primera iteracion y "ARM5_2" como ARM del

mes 5 de la segunda iteracion (recien calculada) entonces el balance cierra si el valor absoluto de la
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diferencia entre estos valores es menor al 5% del valor absoluto de ARM de la primera iteracion es
decir del "ARM5_1".
Una vez que el balance cierre se procede a calcular los elementos que definiran la condicién

hidrica y que se describen a continuacion:

3.8. Alteracion mensual de almacenamiento de agua (ALT).

Se define como la retirada o reposicion de agua que ocurre de un mes al subsiguiente mes.
En otras palabras, es la variacion del agua almacenada (ARM) en un mes y el almacenamiento de
agua (ARM) del mes contiguo.

El calculo de alteracion mensual de almacenamiento estaria dado por la ecuacion:

ALTm = ARM,, — ARM 11 (12)
Donde,
m representa el mes de célculo

m+1 representa el mes siguiente al mes de calculo

Por definicion:

Si ALT < 0 entonces hay "retirada de agua”,
si ALT > 0 entonces hay "reposicién de agua".

3.9. Evapotranspiracion Real (ETR)

La evapotranspiracion real para cada mes (ETRm) es calculada considerando las siguientes
proposiciones:
1. Si la precipitacion (P) es mayor que la evapotranspiracion potencial (ETP) entonces la
evapotranspiracion real (ETR) es equivalente a la evapotranspiracion potencial del mes, es decir:
Si B, > ETP,, = ETR,, = ETP,, (13)

2. Si la precipitacion (P) es menor que la evapotranspiracion potencial (ETP) entonces la
evapotranspiracion real (ETR) es el residuo de la precipitacién menos la alteracion de agua (ALT)

del mes. Es decir:

Si P, < ETP, - ETR,, = P, — ALT (14)
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3.10. Deficiencia hidrica (DEF)

Representa el déficit de agua (DEF) y viene dado por la ecuacion:

DEF,, = ETP,, — ETR,, (15)

Conforme a la ecuacion (15) se calculan los déficits hidricos (DEF) para cada mes.

3.11. Exceso hidrico (EXC)

Para calcular el excedente de agua (EXC) se debe considerar la siguiente proposicion:

Si ARM = CAD - EXC,, = PEP,, — ALT,, A Si ARM # CAD — EXC,, =0 (16)

Conforme a la expresion (16) Se calculan los excedentes hidricos (EXC) para cada mes.

4. Ambientacion en SIG

En el ambiente SIG se requiere representar cada variable del método de BHC en formatos
cartograficos que permitan la aplicacion de operaciones matematicas y ldgicas entre ellas, de
manera de simular las relaciones que propone el método. Esto se traduce a las variables y
algoritmos propuestos en el método de BHC de Thornthwaite y Mather (1955). EI formato réster se
presenta como la mejor opcion para el analisis espacial multivariable, y en el caso de estudio, para
el modelamiento espacial del BHC.

El suelo, entendido como el sistema donde se dan las entradas y salidas de agua, que
propone el método de BHC, esta definido por la unidad de pixel en el ambiente de SIG. Como se
especificd anteriormente, el método de BHC considera la CAD del suelo en funcién de su condicion
edéafica, que se define por la combinacion del tipo de textura del suelo y la cobertura vegetal. En la
plataforma de SIG, estas variables estan definidas por la combinacion de una matriz espacial
(raster), cuyos valores de pixel representan los tipos de textura del suelo, con otra matriz raster
cuyos valores de pixel representan los tipos de cobertura vegetal. Para la representacion espacial, en
el ambiente de SIG, de la condicion climatica de un afio hidroldgico promedio, el método demanda
el uso de matrices raster de precipitacion y temperatura media mensual.

A continuacion se describe el proceso metodoldgico realizado para calcular el BHC en la
cuenca de estudio en el ambiente de SIG, lo que demanda generar superficies continuas de los

elementos del BHC, y por ende un manejo exhaustivo de algebra de mapas.
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4.1. Datos de Entrada?®

4.1.1. Capas raster de precipitacion y temperatura mensual:

Se prepararon 12 capas raster correspondientes a los 12 meses con informacion de
precipitacion (P) dada en milimetros y 12 capas raster con informacion de temperatura (T) dada en
°C. Estas capas raster fueron proporcionadas por el Ministerio de Ambiente del Ecuador para la
realizacion de este estudio.

MAE (2011) generd los 12 réster con informacion de precipitacion promedio mensual ,
mediante la aplicacion de técnicas de interpolacion y con base en registros pluviométricos de una
serie temporal de 1970-2009. Para los 12 raster con la informacion de temperatura, MAE (2011)
organiz6 los modelos generados por WorldClim-Global Climate Data de la serie 1950-2000 y que
estan disponibles en www.worldclim.org.

En el caso de estudio las capas de precipitacion se denominaron de P1 a P12 y las de
temperatura de T1 a T12 manteniendo coherencia con el orden del afio calendario.

En la Figura 1, se puede observar el recorte espacial del &rea de interés sobre los modelos de
temperatura y precipitacion anual.

Figura 1. Recorte espacial de los modelos de temperatura y precipitacion del Ecuador
(MAE, 2011)

Moden co antnoucon oe precenacon sl Ecuador . ——

Temperatura media anual Precipitacion media anual

4.1.2. Capa Raster de Textura de Suelo

La capa raster con informacion de tipo de textura del suelo fue generada a partir de la
cobertura de suelos del Ecuador (2009), que se encuentra disponible en el portal del Sistema
Nacional de Informacién (SNI): http://sni.gob.ec/coberturas®

2 La metodologia aplicada en el caso de estudio no incurrié en gastos para la adquisicién de los datos de entrada.
® Fecha de descarga: 10/05/2014
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4.1.3. Capa réster de tipos de cobertura vegetal

La capa raster que contiene la informacion de los tipos de cobertura vegetal fue generada
con herramientas de geoprocesamiento (clasificacion de imégenes) a partir de la imagen satelital
Landsat 8 de fecha 16/09/2013, disponible en el portal del U.S. Geological Survey en:
http://glovis.usgs.gov/*

4.2. Generacion de las capas raster iniciales

4.2.1. Generacion de la capa raster CAD

Mediante algebra de mapas se combinaron las matrices réster de cobertura vegetal y textura
de suelo. Posteriormente, fue asignado un valor de CAD a cada combinacion conforme a la Tabla 1
del item 3.6.

4.2.2. Generacion de las capas raster de evapotranspiracion potencial

Aplicando algebra de mapas en base a lo definido anteriormente se generaron 14 capas

raster de superficie continua distribuidas espacialmente en el area de estudio:

e La capa raster con el valor de la a' constante siguiendo la ecuacion (3)
e La capa raster del indice de calor anual 'l siguiendo la ecuacion (2)
e Las 12 capas raster correspondientes a la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

mensual. siguiendo la ecuacion (1).

El método de ETP de Thornthwaite (1948) considera meses de 30 dias con dias de duracion
solar de 12 horas. En el caso de estudio la latitud es muy proxima a la linea ecuatorial por lo tanto el
ajuste por latitud (duracién de luz solar) pudo ser desconsiderado en este ejercicio.

En la tabla 2, en la columna expresion de algebra de mapas, se muestra la sintaxis usada
para el célculo de los raster ETP para cada mes, este calculo requiere la generacion previa de las
superficies continuas del indice de calor anual (I) y de la constante (a). Notese que se ha aplicado
un ajuste para que cada mes se refiera a 30 dias. Los raster de salida son las evapotranspiraciones

potenciales para cada mes.

* Fecha de descarga: 05/01/2014
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Tabla 2. Expresiones usadas para el célculo de los ETP mensuales

. Réster de

Mes Expresion de algebra de mapas Salida
1 16*Power ((10*"T1"/"lanual™), "aconstante™)*(31/30) |ETP1

2 16*Power ((10*"T2"/"lanual™), "aconstante™)*(28/30) |ETP2

3 16*Power ((L0*"T3"/"lanual™)," aconstante™)*(31/30) |ETP3

4 16*Power ((10*"T4"/"lanual™), "aconstante") ETP4

5 16*Power ((L0*"T5"/"lanual™), "aconstante™)*(31/30) |ETP5

6 16*Power ((10*"T6"/"lanual™), "aconstante") ETP6

7 16*Power ((10*"T7"/"lanual™), "aconstante™)*(31/30) |ETP7

8 16*Power ((10*"T8"/"lanual™), "aconstante™)*(31/30) |ETP8

9 16*Power ((10*"T9"/"lanual™), "aconstante") ETP9

10 |16*Power ((10*"T10"/lanual™), "aconstante")*(31/30) |ETP10
11 | 16*Power ((10*"T11"/lanual™), "aconstante") ETP11
12 | 16*Power ((10*"T12"/"lanual™),"aconstante")*(31/30) |ETP12

4.2.3. Generacion de las capas réaster de pérdidas o adiciones potenciales

Aplicando algebra de mapas en base a las definiciones establecidas anteriormente, se

generaron 39 capas raster de superficies continuas con informacion sobre las pérdidas y/o adiciones

potenciales de humedad acumuladas mensual y anualmente. Las capas raster generadas fueron:

e Las 12 capas raster con informacién de los P-ETP mensuales, denominadas "PEP"

e La capa raster de P-ETP anual, denominada "PEPanual”

e Las 12 capas raster con los valores negativos de P-ETP correspondientes a cada

mes, denominadas "PEP-"

e Las 12 capas raster con valores positivos de P-ETP correspondientes a cada mes,

denominadas "PEP+"

e La capa raster de la sumatoria de los PEPnegativos (PEP-), denominada

"SUMPEP-"

e La capa raster de la sumatoria de los PEPpositivos (PEP+), denominada

"SUMPEP+"

4.3. Corrida del modelo

En el método del BHC, ARM representa la dindmica de balance de entradas y pérdidas de

agua en el suelo. La contabilidad de ARM requiere de operaciones iterativas y tomas de decision, lo

que implica el uso de funciones logicas para su calculo. En ese sentido, y desde la perspectiva de la
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distribucion espacial, este calculo representa el mayor desafio pues se simulard la contabilidad de
entradas y salidas de agua por pixel, entendiendo que las entradas y salidas estan definidas por
superficies continuas de cada mes.

Aplicando algebra de mapas se elabor6 un algoritmo que incluye todas las condicionales y
formulas para generar el rdster ARM de inicio del balance. En el caso de estudio, el balance inicia
en el mes de mayo por lo que se denomin6 al ARM inicial como "ARM5". El algoritmo para

generar ARM5 en algebra de mapas sigue la siguiente expresion:

"ARMS5" = CON("PEPanual" >"CAD","CAD", CON("SUMPEP+" >"CAD","CAD", CON("SUMPEP+" / (1
- EXP("SUMPEP-"/"CAD")) > "CAD","CAD", "SUMPEP+" / (1 - EXP("SUMPEP-" / "CAD")))))

Notese el uso del operador condicional CON y la funcion exponencial EXP. Algebra de
mapas incluye operadores l6gicos y funciones exponenciales, lo cual permitié la ejecucion del
balance hidrico.

A continuacion, se procede a generar las capas raster de ARM de los subsiguientes meses,
de forma iterativa hasta completar un ciclo. En el caso de estudio, esto corresponde al célculo del
ARM del mes de junio, que se denominé "ARM®6". EI algoritmo disefiado para el calculo de
"ARM®6" viene dado por:

"ARMS6" = CON("PEP6" < 0, "ARMS5"*EXP("PEP6"/"CAD"), CON("SUP" >"CAD", "CAD",

"ARM5"+"PEP6"))

Este algoritmo fue aplicado sucesivamente para el calculo de los ARM de los subsiguientes
meses. La corrida del balance es la etapa de mayor esfuerzo y requiere de un manejo prolijo de
algebra de mapas. EIl balance hidrico cerrd aplicando el criterio de convergencia definido en la
ecuacion 12, luego del tercer ciclo de iteraciones.

4.4. Resultados del modelo: Condicién hidrica

Una vez cerrado el balance se procede a generar los raster que representan la condicion

hidrica que corresponde a 24 capas raster:

e 12 capas raster correspondientes a la distribucion espacializada del déficit hidrico
mensual (DEF) v,

e 12 capas raster correspondientes a la distribucion espacializada del exceso hidrico
mensual (EXC).
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Previo al proceso de generacion de los raster DEF y EXC, se precisa generar:
e 12 capas raster de ALT correspondientes a los 12 meses, usando la ecuacion (12) v,
e 12 capas réster de evapotranspiracion real (ETR) correspondiente a los 12 meses,
usando las ecuaciones (13) y (14)

Los ALT mensuales son derivados de una operacion de matematica basica segun la ecuacion
(12). Siguiendo la légica aplicada en este ejercicio, en algebra de mapas el calculo del raster "ALT
1" del mes 1 corresponde a:

"ALT1" ="ARM1" - "ARM2"

Una vez calculados los 12 réster ALT, se procede a calcular los ETR mensuales. Integrando
la ecuacion (13) y la ecuacion (14) en algebra de mapas se tiene que la capa raster "ETR1" esta

definida por:

"ETR1" = CON("PEP1" >= 0, "ETP1", ("P1"- "ALT1"))

Siguiendo con el procedimiento, en base a la ecuacion (15) se generan las 12 capas raster de
deficiencia hidrica (DEF) y en base a la ecuacion (16) se generan las 12 capas raster del excedente
hidrico (EXC).

En el caso del ejercicio, dados "ARM1" y "PEP1" del mes 1 entonces el exceso hidrico del

mes 1 "EXC1" estara dado por:

"EXC1"= CON("ARM1" == "CAD", "PEP1"-"ALT1",0)

4.5. Validacion de resultados

Para comprobar la coherencia de los resultados se realizo el célculo del balance hidrico
usando el aplicativo de Excel desarrollado por Tommaselli (2002) para una muestra de 9 puntos
(pixel) seleccionados aleatoriamente. De este modo fueron comparados los resultados y pudo

comprobarse la coherencia con los resultados del modelamiento de datos espaciales.

5. Resultados de la Aplicacion del BHC
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La condicidn hidrica se refleja mediante la combinacién de los mapas de excedente hidrico
EXC y deficiencia hidrica DEF para los 12 meses del afio, el resultado de esta combinacién muestra
la distribucion espacial del déficit-excedente hidrico en la cuenca hidrografica asi como la
variabilidad mensual durante un afio tipico.

El &rea de estudio presenta condiciones de alto déficit hidrico durante todo el afio. Hay un
localizado y puntual exceso de humedad en febrero que se incrementa gradualmente hasta abril. Las
zonas que presentan esta condicion hidrica de exceso en estos meses, son también las que estan
siendo usadas para actividades agricolas, cultivos de maiz principalmente. El balance hidrico
realizado en la cuenca de estudio preciso de tres ciclos (iteraciones) para poder cerrar el balance.

Los algoritmos de algebra de mapas generados en este ejercicio permitieron realizar el
calculo del balance hidrico espacialmente distribuido utilizando como entrada las superficies
continuas con los datos de precipitacion y temperatura media mensual y capacidad de campo. Este
procedimiento puede ser replicado en cualquier plataforma SIG con soporte de algebra de mapas.

En la Figura 2, se muestra el resultado final de la corrida del modelo del BHC en el area d

estudio y que corresponde a la dindmica espacio -temporal de la condicion hidrica en un afio tipico.
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Figura 2. Condicion hidrica anual del area de estudio
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6. Conclusiones y Discusion

e La adopcién del método del balance hidrico climatico de Thornthwaite y Mather (1955)
permite mostrar el papel de la cobertura vegetal en la dinamica hidrica de la cuenca
hidrografica.

e EIl procedimiento realizado fue eficiente para simular la dindmica del régimen hidrico
durante un afio (promedio) y la distribucion espacial de la condicion hidrica en el area de
estudio. Los resultados son matrices espacio-temporales que representan la dinamica
hidroldgica a escala temporal (mensual) y a escala espacial (pixel).

e La metodologia desarrollada puede complementarse con la incorporacion de procesos de

calibracién y ajustes para mejorar la precision y exactitud de los resultados.
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e La elaboracion del BHC constituye un estudio basico para auxiliar la planificacion de
recursos hidricos en cuencas hidrograficas, en combinacion con estudios de oferta y

demanda de agua (cuantitativa y cualitativa) actuales y futuras.
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