HIDROLOGIA DE ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

Resumen:

José D. Salas

La hidrologia de cuencas de zonas aridas y semiaridas es de suma importancia para el desarrollo

y manejo de los recursos hidraulicos. En este articulo se describen caracteristicas climaticas, hi-

drologicas, y geomorfologicas propias de dichas zonas; modelos matematicos de las componen-

tes principales del ciclo hidrologico tales como la precipitacion, infiltracion y escorrentia; mode-

los matematicos de cuencas, y el efecto de cambios climaticos en el analisis y sintesis de datos

hidrologicos en zonas aridas y semiaridas. Este articulo es una version modificada de la confe-

rencia magistral dada por el autor con motivo de la Il Conferencia Internacional sobre “Hidrologia

Mediterranea” realizada en Valencia, Espaifia, Nov. 27-28, 1996.
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INTRODUCCION

Lahidrologia de zonas éridas y semiéridas ha
tenido y tiene actualmente un interés no solo cienti-
fico sino préctico. A través de la historia de la hu-
manidad se sabe de la existenciay de laevolucién
de zonas particularmente secas en varias partes del
globo terrestre. Se sabe, por gemplo, que la zona
noreste de Africa ha sufrido varios cambios climéa
ticos que la han hecho variar desde una llanura de
pastos con pequefios riosy lagunas'y con abundan-
cia de animales hasta llegar a ser un desierto, con
virtualmente ninguna vegetacién y con tan poca
precipitacion que generalmente se pierde por eva
poraciony por infiltracion (Page, 1984). El interés
por estas zonas ha cobrado especial importanciaen
los dltimos afios debido aciertos sintomas, tales co-
mo el incremento significativo de la temperatura
mediaanual o como & cambio brusco observado en
ciertas variables hidroldgicas, tales como la preci-
pitacion y las descargas en rios. Todo ello sugiere

que cambios importantes en € clima podrian estar
ya ocurriendo, y por lo tanto se debe tratar de en-
tenderlos y de conocer sus posibles efectos y con-
secuencias.

Asi mismo, las zonas semiéridas tienen una
importancia especial, por cuanto, estando general-
mente ubicadas entre las zonas &idas y las hime-
das, son mas susceptiblesy vulnerables alas varia-
ciones climaticas. Por ejemplo, por variaciones
importantes del clima, tales como |os efectos del
Nifio, los limites entre zona &riday zona semiérida,
0 los limites entre zona hiumeda y zona semiarida,
pueden variar sustancialmente en uno u otro senti-
do. Por otro lado, en varios lugares del mundo, la
concentracion de la poblacion en zonas semiéridas
y &ridas se incrementa por migraciones de otros lu-
gares. Por gjemplo, en los Estados Unidos de Nor-
teamérica, € incremento delapoblaciénen el Esta-
do de Colorado, que esta ubicado en una zona se-
midrida, ha sido uno de los mas altos en las dos Ul-
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timas decadas. Esto indudablemente conlleva un
incremento de la demanda de agua ya sea para uso
doméstico, paraenergia hidroel éctrica, o paracual-
quier otro uso, as como & aumento de los conflic-
tos entre los varios usuarios por obtener la mejor
parte del escaso recurso. Otro gemplo es el caso
del Pert, donde por diferentes motivos politicos y
econdmicos, también en |as Ultimas decadas, haha-
bido una migracion importante de la poblacion ha
ciaciudades ubicadas en la costa peruana que tiene
un clima&rido. Enambos casos, € interés practico
es de como satisfacer la demanda del recurso agua
donde tipicamente existe déficit.

En este articulo se hace en primer lugar una
descripcidn y definicion de zonas semi&idasyy ari-
das desde € punto de vista climético, revisando va-
rios conceptos y varias clasificaciones. Luego se
hace una descripcion global de la localizacion de
las zonas semiéridas y &ridas as como se dan una
breve explicacion del origen'y del porqué de dichas
zonas. Se dan tambien las caracteristicas principa-
lesdel climaen dichas zonas, as como sus caracte-
risticas geomorfol6gicas y ambientales. Mas ade-
lante se describen los procesos hidrol 6gicos tipicos
asi como del model amiento matemético de cuencas
teniendo en cuenta la escala temporal y espacial.
Tambien se discuten los cambios climéaticos y sus
efectos en las zonas &idasy semiaridas. El articu-
lo termina con una seccion de comentarios finales.

ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS
Definiciones y clasificacion

Alolargo delossiglos se hatratado de definir
y delimitar |as zonas &ridas, semi&ridas, y himedas
delatierrabajo diferentes perspectivasy puntos de
vista. Como eslogico, € climaes un factor impor-
tante y se han desarrolado varios conceptosy defi-
niciones utilizando variables hidrocliméticas tales
como la preci pitacion, temperatura, y evapotranspi-
racion con € propésito de delimitar las diferentes
zonas. Por otro lado, existen otros pardmetros que
tienen en cuenta e suelo, la geomorfologia, lave-
getacion, e uso delatierra, eincluso ladistribucion
espacia de la poblacion. Indudablemente que las
definiciones y delimitaciones de zonas aridas, se-
midridas, y himedas, basadas en datos climéticos
no seran las mismas a agquellas basadas en |os otros
pardmetros (Shantz, 1956). Por otro lado, usando
yaseauno u otro parametro, € problemaimportan-
te es la definicidn de los umbrales que significati-
vamente delimitan una area de la tierra en una u
otra zona
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Por ejemplo, la delimitacién de zona arida
puede hacerse a partir de la definicion de suelo.
Aquellos suelos donde la precipitacion es insufi-
ciente y donde |os carbonatos solubles permanecen
y muchas veces se acumulan debido a la evapora-
cién se denominan generalmente “suelos aridos”.
Considerando esta definicidn se estima que la pro-
porcidn de suelos aridos es del 43% con respecto a
area total de latierra (Heathcote, 1983). La des
cripcion clasica del climaglobal de latierra hecha
por W. Koppen (citado por Trewartha, 1968) ha si-
do generalmente aceptadayy utilizada por varias de-
cadas. Ella esta basada en las medias mensuaesy
anuales de precipitacion y temperatura, as como en
informacién sobre la vegetacion natural. Asi, la
efectividad de la precipitacion para e crecimiento
de lavegetacion estaen funcion no solo de la canti-
dad de la precipitacion sino tambien en las deman-
das hidricas de |a vegetacion para satisfacer laeva
potranspiracion. Koppen utiliza una férmula que
depende de la precipitacion y de latemperatura pa
ra definir una zonaclimatica. Asi, lamisma canti-
dad de precipitacion en una zona friay en una ca
liente serd mas efectiva para e crecimiento de ve-
getacion en la primera que en la segunda. Koppen
identificd cinco grupos de climas, cuatro de ellos
basados exclusivamente en latemperaturay €l otro
(grupo de zonas secas) basado ademés en |a preci-
pitacion. Los cinco grupos son: A. Clima Tropical
(lluvioso), B. Clima Seco, C. ClimaTemplado (llu-
vioso), D. ClimaBoresl, y E. Clima Frio (nevoso).
El umbral P que distingue a grupo de clima seco
(B) con € resto esta dado por:

PP=2T s P seconcentraen € Invierno
P=2T+ 14 s ladistribucion de P esuniforme
PP=2T+ 28 s P seconcentraen € Verano

donde P=precipitacién media anual en cm, T=tem-
peraturamediaanual en °C. Ademés de estos cinco
grupos, Koppen determinavariostipos de climapa-
ra distinguir mas propiamente una &rea de otray
utiliza para esto una nomenclatura simple. Por
gjemplo, BS corresponde a un clima semiérido y
BW aun climaérido. Ellas se definen con losum-
brales siguientes:

- ZONnas NO Secas: P>P
- Zonas semiaridas (BS): T+ 7<P<P’
- Zonas &idas (BW): P<T+7

Igualmente, BWh es un clima&rido con temperatu-
ramedia anual mayor que 18 °C, o sea ubicado en
latitudes bajasy tropicales, y BWhn estambién &ri-
do como € anterior pero con neblina frecuente co-
mo es € caso de la costa peruana.
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AUn cuando la clasificacion de Koppen hate-
nido bastante aceptacion, han habido sin embargo
muchos intentos de mejorarla teniendo en cuenta
nueva informacion, un mejor entendimiento del
comportamiento del clima, y también por motivos
précticos. Por gemplo, el conocido libro de Tre-
wartha (1964), siguiendo |os mismos conceptos pa
ternizados por Koppen, hace una clasificacion mas
ampliay define los grupos climéticos siguientes:
(2) los grupos definidos por un criterio basado en
temperatura: A. Clima Tropical (limitados por €l
punto de congelamiento en areas continentales y
por un minimo de 18 °C en & mes mas frio en ére-
as marinas, C. Subtropical (8 meses del afio con
T=10 °C), D. Clima Temperado (4 meses del afio
con T =10°C), E. ClimaBored (el més mas calu-
rosocon T = 10°C), y F. ClimaPolar (todoslos me-
sesT <10°C), y (2) e grupo definido por un crite-
rio basado en precipitacion o sea B. Clima Seco
(donde P < ET y ET=evapotranspiracion poten-
cia). Debido aque en genera, no existe unabuena
red de mediciones de ET y debido a que la estima-
cion de ET por medio de formulas requiere de una
gran cantidad de observaciones, entonces se usa
mas bien latemperatura. Més especificamente, en
el caso de los climas secos se usan los siguientes
umbrales:

-ZonasNo Secass. P> 4064+ 2.286 T - 0.635 PW
- Zonas Semiédridas; 20.32 + 1.143 T - 0.317 PW <P

<40.64 + 2.286 T - 0.635 PW
P=20.32 + 1.143T- 0.317 PW

donde P = precipitacion mediaanual encm., T =
temperatura media anua en °C, y PW = porcentagje
de la precipitacion anua que cae en e invierno (6
meses). Trewartha (1964) presentaun mapaglobal
deladistribucion de | as regiones climéticas tenien-
do en cuentalos gruposy tipos de clima antes men-
cionados.

Por otro lado, son notablesas investigaciones
de Thornthwaite (1948) que trat6 de tomar en cuen-
ta tanto la precipitacién como la evapotranspira-
cién y desarroll6 una serie de indices basados en
observaciones empiricas realizadas en la zona de
las grandesIlanuras de los Estados Unidos de Amé-
rica. As mismo, € indicedearidez de Lang I=P/T,
o € indice de humedad de Martonne I=P/(T+ 10), o
lade Koppen 1=P/(T+7), han sido propuestos para
delimitar las zonas secas de las hUmedas. Estasin-
vestigaciones 'y conceptos sirvieron para desarro-
llar y refinar la clasificacion de las zonas climéti-
cas. Ademas, con ocasion del inicio del Programa
deInvestigaciones de ZonasAridas delaUNESCO

a principios de la década de los 50, Meigs (1953)
desarrollé una clasificacién orientada exclusiva-
mente adelimitar lazonas &ridasdelatierra. Dicha
delimitacion esta basada en € indice de humedad
de Thornthwaite (1948) dado por

| = (100 S- 60 D)/ PE

donde S= humedad excedente, D = humedad defi-
citaria (ambas en valores anuales y calculadas a
partir de los datos mensuales y tomando en cuenta
el amacenamiento del suelo), y PE = evapotranspi-
racion potencial calculada a partir de datos meteo-
rologicos. Laclasificacion de Meigs consideratres
tipos de zonas éridas. Zonas Semiéridas, Zonas
Aridas, y Zonas Extremadamente Aridas. Poste-
riormente Grove (1977) incluye la precipitacion
para ayudar adiferenciar entre las zonas. LaTabla
1 muestra un resumen de dicha clasificacion toma:
da de Heathcote (1984) donde tambien se incluye
un comentario de Rogers (1981) con respecto ala
aptitud de dichas zonas paralos cultivos. Un mapa
donde se muestra la distribucion global de zonas
semié&ridas, éridas, e hiperéridas segun Meigs
(1953) se puede encontrar en €l libro de Thomas
(1989). Laclasificacion de zonas secas de Meigsha
sido bastante popular y en varias referencias toda-
via se sigue utilizando para varios propésitos (ver
por ejemplo Thomas, 1989). También, bajo los
auspicios de la UNESCO en 1979 se publico una
nueva clasificacion y un nuevo mapa de zonas se-
cas basados en larelacion P/ET donde P = precipi-
tatién media anual y ET = evapotranspiracion me-
dia anual calculada por el método de Penman
(UNESCO, 1979). Esta ultima fue revisada en
1992 (UNEP, 1992). LaTabla2 muestrala clasifi-
cacion actua. Estaclasificacion tiene ampliaacep-
tacién porque se basa en un concepto simple 'y es
fécil y entendible, no solo por gente especiaizada
sino por € publico en general.

CAUSAS Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE
ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

En generd, hay cuatro factores que originan o
contribuyen de unamanerau otra, aque ciertas ére-
as del globo terrestre no tengan la cantidad sufi-
ciente de humedad. Estos son: factores atmosféri-
cos, corrientes ocednicas frias, continentalidad, y
factores topogréficos.

Factores atmosféricos

L os procesos atmosféricos estan entre |os
principal es factores determinantes de climas secos.
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Tabla 1 Clasificacion de zonas secas segin Meigs (1953)

Zona Climatica Indice de Humedad I Precipitacion P(mm) Apta Para Cultivos

Subhiimeda -20<1<0
Semiarida -40<1<-20
Arida -56 <1< -40
Hiperarida I <-56

> 500 mm Si
200 - 500 mm Si, para algunos.
Pastos naturales.

25 - 200 mm No

< 25 mm No

Estas zonas no tienen régimen estacional de precipitacion. En ellas se han ob-
servado 12 meses seguidos sin precipitacion.

Es cierto que existen regiones secas en lugares
apartadosy distantes del globo terrestre, sin embar-
go estas generalmente estan ubicadas en latitudes
comparables. Este hecho indica que la influencia
de los factores atmosféricos se puedan explicar
conceptualmente. Las zonas semi&ridas, &idas, e
hiperéridas generalmente se encuentran en las lati-
tudes de alta presion alrededor de los tropicos y
subtrdpicos en ambos hemisferios. Asi, en el He-
misferio Norte, las grandes zonas aridas e hiperéri-
dasde Norteamérica(Nortede Méicoy laparte sur
oeste delos Estados Unidos de América), de Africa
(desde la costa oeste hasta €l Golfo de Suez), y de
Asia(en laPeninsulaArédbica, Irén, e India), se en-
cuentran arededor del Tropico de Céancer y lalati-
tud de 30 °N. Iguamente en el Hemisferio Sur,las
zonas éridas e hiperédridas en Sudamérica (costa
noroeste de Chile, y laparte noroeste de Argentina),
en Africa (el suroeste en Namibia), y en Australia
(parte central), estan también localizados alrededor
del Trépico de Capricornioy lalatitud 30 °S.

Tabla 2 Zonas secas definidas por la relaciéon P/ET (UNEP, 1992)

Zona Climatica Relacion P/PE

Humeda 0.65<P/PE

Subhimeda Seca
Semiéarida
Arida
Hiperarida

0.50 < P/PE < 0.65

0.20<P/PE < 0.50

0.05<P/PE <0.20
P/PE < 0.05

Se sabe que la circulacion atmosférica global
se genera por diferencias de calor debido a que la
mayor proporcion de laradiacion solar que llega a
latierra se concentra en la zona ecuatorial (franja
tropical). El aire de esta zona por ser més cdiente
que & de latitudes mayores tiende a subir generan-
do asi una corriente de aire proveniente tanto del
norte como del sur que convergen enlo que sella
ma la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y
gue a su vez causan un sistema de baja presion y
abundancia de nubes y precipitacion. El aire, des-
pues de enfriarse y perder humedad se desvia hacia
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el nortey hacia e sur enfriandose alin més lo que
eventual mente ocasiona que descienda alrededor
de los 30 grados de latitud norte y sur (subtrépico).
En este caso ocurre |0 opuesto, 0 sea, se forma un
sistema de ata presion con circulacion anticicloni-
ca (siguiendo las agujas ddl reloj en el nortey en
sentido contrario en € sur) que, sobretodo ensula-
do este, no produce precipitacion significativa. Es
justamente en estos [ugares donde se concentran las
zonas &idas e hiperéridas de latierracomo se men-
ciond anteriormente.

Corrientes oceanicas

L as corrientes oceénicas frias también ocasio-
nan zonas &ridas e hiperaridas. Los tres casos mas
notables son los de la Corriente Peruana en Sud-
américa, la de California en Norteamérica, y lade
Benguelaen € oeste de Africa. Por ejemplo, en d
caso de la Corriente Peruana a lo largo de la costa
de Chiley Peru, los vientos que circulan alo largo
delacosta (generamente del lado este de anticiclo-
nes caracteristicos en esas latitudes) hacen que las
aguas superficiales d dirigirse hacia latitudes me-
nores se muevan hacia € oeste por e efecto de la
rotacion de latierra. Esto Ultimo provoca que
aguas profundas muy frias asciendan a las partes
superficiales del mar. Como consecuencia, existe
poca evaporacion; las masas de aire que pasan por
esoslugaresfrios se enfrian, no tienen capacidad de
retener humedad, generalmente permanecen con
neblina, y al no poder ascender no producen preci-
pitacion. El desierto de Atacamaen Chiley € des-
ierto alo largo de la costa peruana hasta Sechura
son consecuencia de este fendmeno.

Topografia

La topografia también puede ser causante
principal deque ciertas zonasdel globo terrestre se-
an &idas 0 que agunas sean mas aridas que otras.
Esto se debe al efecto “sombra de precipitacion”
(rain shadow) que pueden ocasionar las grandes ca
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denas de montafias. Cuando masas de aire himedo
tratan de cruzar grandes montafias, el aire natural-
mente se desvia hacia arriba, se condensa, y preci-
pitageneralmente en su mayor parte en € lado bar-
lovento (windward) delamontafia. Entonces, €l ai-
real llegar a sotavento (leeward), a otro lado dela
montafia, tiene menos humedad, estamasfrio, y co-
mo consecuencia desciende sin producir precipita-
cion significativay por lo tanto, las zonas adyacen-
tes generalmente son secas. Ademés, la aridez de
una zona especifica, causada principa mente por di-
gamos lacirculacion atmosféricapodriaser intensi-
ficadapor efectostopograficos. Por g emplo, enlos
Estados Unidos de América, las Montafias Casca
das, que estan en direccion sur-norte en los estados
de Washington y Oregon, constituyen una barreraa
los vientos del oeste provenientes del Pecifico, los
gue descargan un promedio anual entre 1,500 y
2,500 mm de precipitacion en e lado occidental de
dichas montafias. Este fendmeno produce unazona
himeda en el lado nor-occidental de los Estados
Unidos; zonas semiaridas en el lado oriental, que
cubren la parte este de |os estados de Washington y
Oregon; y zonas aridas y semiéridas en la parte
Nortede Nevada. Otro gemploesel casodelaszo-
nas semiéridas de Espafia (Marco, 1995).

Continentalidad

Ladistancia de |as fuentes de humedad como
son los océanos, impide que las masas de aire hi-
medo lleguen a las partes medias de los grandes
continentes. En estos casos generalmente se for-
man grandes extensiones de zonas &ridasy semiari-
das. Unegemploese casodelazona&idade Tur-
kistén, otro es la zona arida de Gobi de Chinay
Mongolia, aunque en este Ultimo caso es un efecto
combinado de continentalidad y la presencia de
grandes motarias.

Caracteristicas geomorfologicas

En general, la geomorfologia de zonas aridas
y semidridas tiene que ver con las formasy proce-
sos que determinan la configuracion espacia de la
superficieterrestrey su evolucion através del tiem-
po. En esta parte se hace un resumen de ciertas ca-
racteristicas comunes a dichas zonas basadas en
observaciones reales.

Geomorfologia general
Las caracteristicas geomorfologicas de la su-

perficie terrestre generalmente son e resultado de
una serie de eventosy procesos geofisicos (tectoni-

cos, volcanicos, y climéticos), geoquimicos, biolé-
gicos, y factores antropogénicos, que de una mane-
ra u otra contribuyen alas distintas formas que tie-
nen los paisajes en diferentes partes de la tierra.
Por gemplo, la geomorfologiade la parte sur dela
zona semidrida de los Grandes Llanos en los Esta-
dos Unidos de América, esta determinada princi-
palmente por procesos edlicos, fluviaes, y fredti-
cos (Osterkamp y otros, 1987). Las zonas &idasy
semiaridas pueden tener una forma variable. Un
gjemplo son las llanuras extensas cubiertas de are-
nay con vegetacion escasa o no existente como las
del desierto de SonoraenArizonay € Nortede Mé-
jico. Tambien existen las llanuras con suelo areno-
S0y con vegetacion propias de la zona tales como
pastos naturales y arbustos, como en los Grandes
Llanos de los Estados Unidos de América. Ade-
mas, en dichas zonas aridasy semiéridas existen te-
rrenos mas accidentados e incluso montafias, como
es el caso en varias partes del oeste de los Estados
Unidos. El sueloy larocaen estoslugares son sus-
ceptibles a efecto continuo de erosion ya sea por
efecto del viento, por efecto delluviasintensas, por
cambios de temperatura, por procesos geoquimi-
cos, por procesos biolégicos, o por € efecto combi-
nado de uno o masfactores. En climas himedos el
agua hace que las particulas de arena, limos, y arci-
llas se mezclen con materia organica para formar,
dependiendo de la proporcién, un cierto tipo de
suelo compacto. Esto Ultimo junto con unavegeta-
ci6n abundante da lugar a pendientes suaves, y en
genera laformadel terreno es més suave, salvo co-
Mo es natural, en zonas montafiosas. En cambio en
zonas &idas € terreno es arenoso, rocoso, mas és-
pero, més rugoso, y con acantilados, que se forman
por efectos de la erosion.

El agua, ya sea proveniente delaprecipitacion
(aunque sea esporédica) o de la humedad del aire
(sobre todo en zonas donde es coman la neblina,
como en |as costa peruana), es un agente importan-
te en el proceso erosivo que hace caracteristico €
panoramade las zonas aridas. Por gemplo, € agua
gue seinfiltra por las fisuras de las rocas hay veces
disuelve agunos componentes minerales de ellas.
Cuando € agua es absorbida por sales, dllas se ex-
panden gjerciendo presion en laroca. Asimismo,
cuando laroca se calienta, € agua se evaporay las
sales se contraen, para expandirse nuevamente
cuando & agua seinfiltra nuevamente. Estos cam-
bios eventualmente provocan la meteorizacion de
laroca. Por otro lado, en zonas semi&ridas frias, €
agua proveniente de la nieve se derrite cuando la
temperatura sube durante el dia, seinfiltra por lafi-
surasdelasrocasy del terreno, y en lanoche cuan-
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do latemperatura bajapor debajo de cero grados, se
congela, se expande, y puede romper la roca cau-
sando grietas en la superficie adyacente o hacién-
dolas mas grandes. Ademés, como consecuencia
de este proceso laroca partida a caer y hacer con-
tacto con otras rocas puede fracturarse y dafiarse
aun mas. Tambien, estas rocas a caer a suelo ha-
cen que éste sea mas facilmente erosionable por
otrosfactorestalescomo €l viento, lalluvia, y laes-
correntia. Estetipo de erosiony modificacion dela
superficiedel terreno es muy comin en los Grandes
Llanosy enlaparte occidental delasMontafias Ro-
cosas en los Estados Unidos de América

Otro factor importante en la evolucion de la
forma del terreno es la accion del viento, sobre to-
do en zonas éridasy semié&ridas donde hay pocave-
getacion que sirva de resistenciay proteccion y
donde, por falta de humedad, el suelo estid mas ex-
puesto alaaccion erosiva. Loslimosy las arcillas
debido a que son mucho mas pequefios que las are-
nas, son mas susceptiblesaser llevados por € vien-
to. Sobre todo en épocas de sequias, vientos fuer-
tes pueden ocasionar grandes polvaredas, como
ocurrieron en ladécadadelos 30 en el oeste &idoy
semiarido de los Estados Unidos.

Geomorfologia fluvial

El concepto fundamental en que sebasalage-
omorfologia fluvial es el del “equilibrio” (Shen,
1979). Bagjo este concepto se asume que d sistema
fluvid tiende a un balance dependiendo de factores
como las fuerzas hidréaulicas, las fuerzas resisten-
tes, y € contorno fluvia (seccién transversal y lon-
gitudinal). Si alguno de estosfactores sealtera, en-
tonces los otros responden a través de un proceso
de erosion y deposicion parare-establecer € balan-
ce original (Graf, 1990). En sistemas fluvides de
regiones himedas este concepto estd muy cercano
alarealidad debido aquelavariabilidad delasdes-
cargas en estos rios hace que €l rio poco a poco se
gjuste y regjuste y mantenga su régimen de equili-
brio. En cambio las descargas de rios en zonas &ri-
dasy semiéridas son mas variables y como conse-
cuencia es mucho mas dificil para el rio e mante-
ner y tender aun equilibrio.

Por gemplo, Graf(1990) cita dos casos muy
concretos. Uno en rios en € Estado de Pensylva-
nia, Estados Unidos, que esté en una zona himeda,
donde la avenida de 50 afios de periodo de recu-
rrencia es aproximadamente 2 a 2.5 veces la aveni-
damediaanual, y € otro en € rio Gilaen Arizona,
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gue esta en una zona &ida, donde la avenida de 50
afios de periodo de recurrencia es 280 veceslaave-
nida media anual. Estas grandes fluctuaciones de
descargas, que pueden ocurrir en periodos cortos de
tiempo, impiden que los rios en zonas éridas tien-
dan a un estado de equilibrio. Una descarga muy
grande puede causar unanuevaconfiguraciony ge-
omorfologiadd rio, y como es de esperar, més ade-
cuada a grandes descargas (Schumm y Lichty,
1963). En cambio, periodoslargos de sequias, don-
delas avenidas son pequefias 0 i nexistentes, dan [u-
gar arios que no estan capacitados para descargas
mayores. O sea, un sistemafluvial en unazonaéri-
da es un sistema que depende mucho de las condi-
ciones precedentes a un evento determinado.

Dado que losrios en zonas &ridas son suscep-
tibles a variaciones de descargas muy grandes, es-
tos sufren cambios geomorfol égicos importantes a
lolargo del rio o paraun mismo tramo alo largo del
tiempo. Por jemplo, muchos rios en zonas aridas
cambian su configuracion entre meandrosy trenza-
dos (braided) y por supuesto todas las formas va-
riadas intermedias. Durante épocas de bajos cau-
dales €l rio generamente discurre y se comporta
como meandro. Durantelasgrandesavenidasd rio
pasa de meandro a trenzado con erosiones impor-
tantes mientras que durante periodos prolongados
de bajos caudales €l rio pasa de trenzado ameandro
con deposiciones graduales. Por gjemplo, esteesel
caso del Rio South Platte que pasa por Denver, Co-
lorado.

Los conos auviales, las planicies de inunda-
cion, y losarroyos son el ementos especiaes que ca
racterizan asistemasfluviales en zonas aridasy se-
midridas. Los conos auviales son sistemas en for-
ma de cono que consisten en material sedimentario
no consolidado que se acumulaen labocade unrio
de montafia que descarga en otro. Aun cuando los
conos aluviaes pueden existir en rios de otras zo-
nas climaticas, aguellos de zonas aridas general -
mente son mas grandes debido (a) ala gran dispo-
nibilidad de material erosionable que es caracteris-
tico de zonas &idasy (b) a la gran capacidad de
transporte de los rios de montafia que con la ocu-
rrencia de precipitaciones extremas ocasionan to-
rrentes (flash floods) con gran transporte de mate-
rial solido que puede presentarse como flujo de lo-
do (mudflow). Losconosaluvialesvarian detama-
fio desde unos cuantos metros en riachuel os peque-
fios hasta varios kildmetros sobre todo en |os casos
en los que varios conos auviales de rios adyacentes
sejuntan. En agunos casos|os conosauviaessir-
ven como fuente de agua subterranea aungue en ri-
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os efimeros no sirven como fuente permanente por
el carécter esporadico dd flujo que lo alimenta.

Lasplaniciesdeinundacion (aluvid plain) en
zonas &ridas pueden ser en muchos casos planicies
con paca pendiente donde no aparecen rasgos cla-
ros de canales de escurrimiento definido. Por lo
tanto, cuando llegan avenidas provenientes de los
rios de montafia, € flujo de agua se expande late-
ralmente y puede tener un ancho muy amplio que
puede alcanzar varios kilébmetros con tirantes de
agua pequefios. Por gjemplo, Graf (1990) cita e
caso delaavenidade 1983 en lazonacentral-sur de
Arizona donde en muchos lugares de un valle la
planicie de inundacién alcanzo varios kilbmetros
con tirantes de agua menores a2 metrosy sin un
cauce con margenes o taludes definidos. Debido a
la forma plana de estas superficies, en agunos lu-
gares éstas han sido susceptibles a desarrollo agri-
colay laurbanizacion, dando lugar aun sistemade
drenaje que concentra al escurrimiento en espacios
mas reducidos o en canales |os que a su vez son
susceptibles a erosiones importantes en épocas de
avenidas.

Los arroyos (wadis en |os paises arabes) son
rios efimeros por donde discurren torrentes que
ocurren esporadicamente. Estos generalmente son
causados por tormentas convectivas que ocurren en
ciertas épocas del afio, por lo tanto, estosrios usual-
mente estan secos en €l resto del tiempo. Estostie-
nen un gran poder de transporte de sedimentos, de
erosion, y de deposicion. Laacumulacion de sedi-
mentos ocasionados por avenidas menores puede
tomar muchos afios pero cuando ocurre una aveni-
da extrema estos sedimentos, que tardaron muchos
anos en acumularse, pueden ser erosionados y
transportados en pocas horas. Existen arroyos que
Ilegan a profundidades considerables debido a la
erosion atal punto que avenidas de cientos de afios
de periodo de recurrencia podrian estar dentro de
los cauces del arroyo sin causar desbordamiento.
Sin embargo, uno debe tener en cuentaladinamica
del proceso de erosion en € arroyo. Por giemplo,
en el caso del Rillito Creek en Arizona, antes de
1890 avenidas de 10 afios de periodo de recurrencia
desbordaban sus cauces. A partir de aproximada-
mente 1890 éste comenzo a erosionar mucho mas
de manera que actualmente las avenidas de 100
anos de periodo de recurrencia entran completa-
mente dentro de su cauce (Graf, 1990).

Flora y fauna

AUn cuando las condiciones del medio am-

biente en zonas semié&ridasy &ridas son mucho mas
dificiles parael crecimiento y desarrollo delaflora
y fauna, sin embargo existe una gran variedad de
especi es que se han adaptado a dichas condiciones.
La cobertura vegetal y € tipo de fauna son induda-
blemente caracteristicas importantes que distin-
guen alas zonas &ridas y hiumedas, o € grado de
aridez sereflgjaen lacoberturavegeta y en su fau-
na. En zonas semidridas, lacoberturavegeta varia
entre e 10 y 33% de la superficie del terreno, en
cambio en zonas &ridas, las plantas cubren menos
del 10%. En zonas hiperaridas, la vegetacion pue-
de ser totalmente inexistente. En zonas semiéridas,
que generalmente se encuentran entre zonas &ridas
y himedeas, |a vegetacion tipica son | os pastos natu-
rales de poca altura, algunas variedades de arbus-
tos, y muy pocosérboles. Por giemplo, enel estede
Colorado donde comienzalos “ Grandes Llanos’ y
donde el promedio anual de precipitacién es de
aproximadamente 400 mm. existen pastos natura-
lesde no masde 50 cm. En Illinois donde la preci-
pitacion es casi e doble |os pastos de praderas pue-
den crecer hasta2 m (Stiling, 1996). En zonas &ri-
das existen plantas permanentes, tales como |los
“cactus saguaro” del desierto Sonora de Arizona,
guetienen lacapacidad de almacenar agua, o varios
tipos de arbustos, como € “ocotillo”, que se carac-
terizapor tener un tallo pequefio, numerosas ramas,
y hojas gruesas y pequefias que pueden deshojarse
durante sequias prolongadas; y plantas temporales
que aparecen solo en la épocade lluvias. General-
mente |las plantas de zonas &ridas son espinosas que
permiten la salida eficiente del calor, tienen menos
superficie expuestaalosvientos, y se espacian con-
venientemente para aprovechar al méximo la redu-
cida cantidad de agua disponible. Una buena des-
cripcion sobre plantas tipicas de zonas &ridasy se-
miéridas y de plantas que aun no siendo tipicas de
estas zonas se pueden mantener mediante un mane-
jo adecuado del sueloy del agua se puede encontrar
en € libro de Heathcote (1983).

Al igua quelavegetacion, lafaunaconstituye
un elemento importante que distingue a las zonas
&ridas de las himedas. Insectos, tales como las ara-
fiasy langostas o saltamontes; reptiles, como loses-
corpionesy culebras; y otros que pueder ser de uso
doméstico, como cabras, ovejas, camellos, caba
[los, asnos, y ganado, son animales que se encuen-
tran en las zonas &idasy semi&ridas. El efecto de
muchos de ellos, por gemplo las ovejasy € gana
do, en zonas semidridas donde se concentran para
pastoreo, puede ser importante pues muchas veces
su sobreexplotacion y sobrepastoreo favorecen ala
erosiony pueden cambiar significativamentelasre-
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laciones naturales de precipitacion, infiltracion, y
escorrentia en estas zonas. El libro de Heathcote
(1983) da una descripcion detallada de la variedad
de especies animales que se encuentran en zonas
aridasy de sus posibilidades de manejo eficiente.

PROCESOS HIDROLOGICOS
Precipitacion
Caracteristicas principales

La precipitacion en zonas &ridasy semiaridas
es esencialmente de caracter errético y muy varia-
ble tanto en e tiempo como en & espacio. Lava
riacion de la precipitacion en e tiempo depende de
laescala (detiempo) como seladefing, yaseaani-
vel continuo o a una escala pequefia como minutos
y horas, a nivel diario, semanal, mensual, estacio-
nal, y anual. En generd, la precipitacion en cual-
quier zona climética es un fendmeno intermitente,
la diferencia esté en que en zonas &ridas |a precipi-
tacion es mucho mas esporédica. En zonas semié&
ridas la precipitacion puede ser estacional o puede
estar masdistribuidaalo largo del afio. Sin embar-
go, dependiendo del &rea especificay de su magni-
tud, podria ser que en algunos meses del afio tam-
poco haya precipitacion significativa. Aln mas, en
algunas zonas &ridas, y de hecho en zonas hiperéri-
das, esposible quealo largo de todo un afio no ocu-
rraprecipitacion, por lo tanto, incluso la serie anua
de precipitacion podria ser intermitente.

Como se dijo anteriormente la variabilidad en
el tiempo es una caracteristicaimportante delapre-
cipitacion de zonas aridasy semiéridas. Por gem-
plo, anivel anual las zonas hiperéridas tienen coe-
ficientes de variacion sobre el 100%, |as zonas éri-
das entre 50-100%, |as zonas semiéridas entre 25-
50%, y las zonas subhimedas secas menos que
25% (UNEP, 1992). L as precipitaciones convecti-
vas generalmente ocurren despues de las 12 del dia
y mashien enlatardey enlanoche. Esto hace que
la precipitacion a escalas de tiempo menores, por
glemplo laprecipitacion horaria, tenga una periodi-
cidad diaria (Obeysekeray otros, 1987). En zonas
&idasy semidridas, esta periodicidad diariaes mu-
cho mas marcada lo que tiene implicaciones en €
uso de modelos mateméticos para representar este
tipo de series. Las precipitaciones diarias, semana-
les, mensuales, y estacional es se caracterizan por la
periodicidad anual, y las precipitaciones anuales
generalmente se consideran que son estacionarias
en e tiempo, suposicién que en muchos casos po-
driano ser cierta (ver mas adel ante la seccion sobre
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cambios climéticos). Por jemplo, la precipitacion
anua estandarizada para la zona Noreste de Brasil
muestra periodos prolongados de precipitaciones
anuales bajas y periodos altos, |0 que pondria en
evidencia mas bien un comportamiento mas com-
plejo (UNEP, 1992). En eta misma referencia se
puede encontrar un mapa de la variabilidad espa-
cial de la precipitacion media anual paratodo el
globo terrestre basado en e periodo 1951-1980.

Modelos Matematicos de Precipitacion

En cuanto se refiere a modelos mateméticos
para representar la precipitacion, ellos, nuevamen-
te, dependen de la escala de tiempo considerada.
Por gemplo, paramodelar la precipitacion anua en
sitios donde la precipitacion es intermitente, asu-
miendo que la precipitacion anua no tiene autoco-
rrelacion, entonces solo se necesita encontrar la
distribucion de probabilidad de tipo mixto o sea
que
donde f(x) es una determinada funcion de densidad

P(X<x)=P(X=0)+[1-P(Xx=0)1[ f(x)dx

de probabilidad la cual es generalmente sesgada
(Yevjevich, 1972). En el caso de zonas himedas
JP(X=0) = 0; enzonas semiéridas, dependiendo
dd sitio P( X = 0) es 0 no es cero; mientras que en
zonas aridas, y con mayor razon en zonas hiperéri-
das, P(X=0)> 0. En € caso de precipitaciones
mensuales, nuevamente asumiendo que la correla
cién mes ames no es significativa (Roesner y Yev-
jevich, 1966), la ecuacién anterior sigue siendo
aplicable excepto que P( X = 0) y f(x) son funcio-
nes que varian con € mes (o con laestacion). De-
be notarse que generalmente en zonas hiper&ridas y
&ridas y en algunas zonas semiaridas, podria ser
que P(X = 0) = 1 durante algunos meses del afio.

Cuando laescaladetiempo esdel orden dese-
manas, dias, y horas (0 incluso escalas més peque-
fias), laautocorrel acidn de la precipitacién yano es
despreciable, por lo que se requiere de model os
mas compl gl os que tengan en cuentano solo la pe-
riodicidad anual sino tambien la dependenciaen el
tiempo. En estos casos se han desarrollado varios
tipos de model os siendo aquellos basados en las ca-
denas de Markov y en los procesos puntual es (point
process) los mas comunes. Por jemplo, para pre-
cipitacion diaria, los model os Markovianos simples
de dos estados se basan en modelar |os estados de
ocurrenciay no ocurrencia de la precipitacion con
una matriz de transicién de probabilidad y luego
modelar la cantidad de precipitacién (naturalmente
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en los dias que ocurra precipitacion) con unacierta
funcién de probabilidad sesgada que puede ser log-
normal o gamma (por gemplo, ver Smithy Schrei-
ber, 1974; Chin, 1977; Roldan y Wool hiser, 1982;
Mimikou, 1983; Katz y Parlange, 1995). Natural-
mente, se toma en cuenta la periodicidad anual di-
vidiendo € afio en varios periodos de tiempo (por
gjemplo meses o estaciones), y estimando diferen-
tes parémetros en cada periodo de tiempo.

En cambio, los model os basados en procesos
puntuales, mas bien modelan la precipitacion en
tiempo continuo. Por gemplo, un modelo simple
seria e asumir que la llegada de tormentas siguen
un proceso de Poisson. Esto significaque el nime-
ro de tormentas N(t) en €l intervalo de tiempo (O,t)
sigue ladistribucion Poisson. Despues, la cantidad
de agua asociada con cada tormenta se modela con
una cierta funcion de probabilidad por ejemplo
gamma, |o que asume que cada tormenta tenga una
duracion instantanea.  Este proceso se conoce ge-
neralmente en la literatura inglesa como Poisson
White Noise, PWN (Eagleson, 1978). As mismo,
s d interés esta en la precipitacion acumulada, por
ejemplo, la precipitacion diaria, entonces a inte-
grar €l proceso PWN en periodos diarios resultaun
proceso de Poisson compuesto. La limitacién de
este tipo de modelo PWN est4 en que produce pre-
Cipitacion sin autocorrelacion lo cual no es real.
M odel os mas cercanos alarealidad que incorporan
la autocorrelacion se generan cuando se considera
gue la tormenta tiene una cierta duracion, o seala
secuencia de la precipitacion en e tiempo tiene la
forma de pulsos rectangulares, dando lugar a lla-
mado modelo Poisson Rectangular Pulse, PRP, en
laliteratura inglesa (Rodriguez-Iturbe y otros,
1984). Se pueden concebir modelos aun més cer-
canos alaredlidad que permitan producir secuen-
cias de precipitacion en forma agrupada (clusters).
En estos casos, la génesis de la precipitacion es en
dosniveles. Uno en & quelos sistemas 0 mecanis-
mos generadores de tormentas estan gobernados
por un proceso de Poisson (como e caso anterior),
y luego de cada sistema nacen un cierto nimero de
“chaparrones’ que tienen ladistribucion ya sea ge-
ométrica o Poisson. La cantidad de precipitacion
se modela asumiendo que € chaparrdn tiene una
duracion instanténea lo que produce el modelo lla
mado Neyman Scott White Noise, NSWN (ver por
gemplo Kavvasy Delleur, 1981; Ramirez y Bras,
1984) o una duracion finita lo que produce € mo-
delo Neyman Scott Rectangular Pulse, NSRP (ver
por giemplo, Rodriguez-Iturbe, 1986; Entekhabi y
otros, 1989). En los ultimos afios se ha hecho bas-
tante investigacion aplicando estos modelosy otros

parecidos o con modificaciones parasimular series
de precipitacion de muy corta duracion como series
de 15 minutos, horas, fracciones de dia, diarias, y
alin mayores, asi como precipitacionesen variases-
taciones (ver por gjemplo, Obeysekeray otros,
1987; Idamy otros, 1988; Entekhabi y otros, 1989;
Koepsdl y Valdes, 1991).

Infiltracion, humedad del suelo, y escorrentia

Lainfiltracion y laescorrentiaen zonas aridas
y semiaridas dependen de una serie de factores ta-
les como la cobertura vegeta, laintensidad y dura
cion de la precipitacion, la humedad del suelo, la
pendiente, la forma del terreno, la temperatura, la
evaporacion, € tipo de sueloy roca, y € uso de la
tierra. Como es natural varios de estos factores es-
tan interrelacionados. De manera general se puede
decir que a mayor vegetacion mayor es lainfiltra
cion y menor la escorrentia. La vegetacion a dar
lugar a mayores infiltraciones tambien da lugar a
una mayor contribucién del agua subterranea ha-
ciendo que € régimen fluvial seamenosvariabley
mas predecible (Williamsy Balling, 1996). Lahu-
medad del suelo en zonas semiaridas es general-
mente pobre aunque esto depende naturalmente de
la época del afo, de las precipitaciones anteceden-
tes, y de condicioneslocales (por gjemplo, la proxi-
midad arios o lagunas). En zonas &ridas, como es
de esperar, la sequedad del suelo es mucho mayor.
Dado que la precipitacion que cae sobre zonas ari-
das es generalmente convectiva, la mayor parte de
ella se pierde ya sea por infiltracion o por evapora
cion. Debido a€llo, la escorrentia en zonas &ridas
generalmente no es mayor al 10% de la precipita-
cién. En zonas semiaridas la proporcidn es mayor.
Precipitaciones con baja intensidad ya sea de poca
o larga duracion general mente se pierden totalmen-
te por infiltracion y evaporacion y la escorrentiaes
insignificante. Por gemplo, Marco (1995) cita el
caso de la cuenca de la Rambla de laViuda en Es-
pafia donde Iluvias menores que 60 mm/diano pro-
ducen escorrentia

Por otro lado, a igualdad de otros factores, a
mayor pendiente mayor serd la escorrentia. Asi
mismo, terrenos planos e inclinados produciran
mayor escorrentia que terrenos con ondulaciones
con la misma pendiente, debido a que en estos te-
rrenos generalmente existen depresiones que con-
tribuyen a almacenamiento de agua superficial que
eventua mente se pierde por infiltracion y evapora-
cion. Ademas, la pendiente general de toda la
cuenca puede ser un factor determinante para la
ocurrencia de torrentes cuando se producen chapa-
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rrones con altas intensidades.

En zonas &idas y semiéridas, |os suelos des-
nudos (sin vegetacion) que estén expuestosalapre-
Cipitacion estan sujetos a una serie de procesos fisi-
cos 'y quimicos que cambian sus propiedades en las
capas proximas alasuperficie del terreno. Cuando
la superficie se seca, se forma una capa dura (cos-
tra). Esto asu vez puede ser dafiino paralaagricul-
tura de secano puesto que la costra superficia pro-
duce una disminucion de lainfiltracion, por consi-
guiente una disminucion de la humedad en la zona
radicular, aumentalaescorrentia, y por consiguien-
te la erosion superficial (Mualen y Assouline,
1996). Asi mismo, los estudios de Hoogmoed y
Stroosnijder (1984) en la zona semiérida del Sahel
en € Africa Central, indican que debido a fenébme-
no indicado, |la escorrentia puede llegar a 25 % de
la precipitacion. Investigaciones recientes sobre
este tema, sobre todo en cuanto serefiere a su efec-
to en la percolacion y en la escorrentia, se pueden
encontrar en Mualen y Assouline (1996).

Por otro lado, lavariabilidad espacia delain-
filtraciony delahumedad del suelo, esde sumaim-
portanciaen zonas &idasy semiéridas debido aque
son factores determinantes de larel acion precipite-
cién-escorrentia, de la erosion, y del transporte de
sustanciasdisueltas, yaseaanivel de parcelao ani-
vel de cuenca. Lavariabilidad espacial de lainfil-
tracion no solo es debido ala variabilidad espacial
de las propiedades del suelo sino ala variabilidad
delaprecipitaciéon. Nielseny otros (1973) estudia-
ron lavariabilidad delainfiltraciény de laconduc-
tividad hidraulica en una zona arida de California
donde la precipitacion anual flucttaentrelos 120 a
250 mm por afio. El &reade estudio fue de 150 Ha
de superficie donde se colocaron 20 parcelas cua
dradasde 6.5 m delado. Aunquee tipo desueloen
el &rea erabastante uniforme, latasa deinfiltracion
permanente varié considerablemente de una parce-
laaotra. As mismo, lainfiltracion vario entre 0.5
y 45.7 cm/diay la conductividad hidraulica perma-
nente varié entre 0.1 a 100 cm/dia. El estudio con-
cluyeentre otras que lavariacion delahumedad del
suelo tanto con la profundidad desde la superficie
del terreno como con la distancia a traves de la su-
perficie del terreno, se puede aproximar mediante
ladistribucion normal, mientras que lavariacion de
la conductividad hidraulica con la distribucién log-
normal.

Numerosos estudios realizados en campos y

parcelas de zonas semiaridas y subhimedas han
confirmado y ampliado las conclusiones de Nielsen
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y otros referidos anteriormente, utilizando métodos
geoestadisticos més sofisticados basados en semi-
variogramasy kriging (por g emplo, ver Greenholtz
y otros, 1988; Loague y Gander, 1990), y métodos
basados en conceptos fractales y de auto-similitud
(scaling) (Rodriguez-Iturbey otros, 1995; Dubayah
y Wood, 1996; Meng y otros, 1996). Por gjemplo,
los estudios hechos por Greenholtz y otros indican
una dependencia espacial que varia entre 2-49 m
parael contenido de humedad del suelo, 4-60 m pa-
ralatension del aguaen e suelo, y 5-35 m para el
logaritmo de la conductividad hidraulica saturada
As mismo, los estudios de Loague y Gander indi-
can una dependencia espacial entre 2-20 m parala
infiltracion permanente. Sin embargo, laaplicacion
préctica de los varios métodos mencionados toda
viano estdmuy arraigada (Rawlsy otros, 1993).

Rawlsy otros (1993) hacen unarevision gene-
ral de los principios fundamental es que gobiernan
lainfiltracion y e movimiento de agua en € suelo
teniendo en cuenta que estos dos procesos fisicos
estan intimamente relacionados. Ellos estan basa
dos en laconocidaley de Darcy para suelos satura
dos, y la de Buckingham para suel os no saturados,
lo que combinadas con la ecuacion de continuidad
resultan en laecuacion de Richards. Engenerd, es-
tas ecuaciones estan en funcion de la conductividad
hidraulica no saturada excepto en las zonas satura-
das del suelo en cuyo caso la conductivida hidrauli-
caserdlasaturada. Parael caso en quelaprecipita
cidn seamenor o igual quelaconductividad hidréu-
lica saturada toda la precipitacion se infiltrara en el
suelo sin generar escorrentia. En cambio, parain-
tensidades mayores de precipitacion, toda la preci-
pitacion seinfiltrarden e suelo durante € inicio de
la precipitacion hasta que la superficie del suelo se
sature. Este punto sellamael tiempo deinundacion
(ponding time). Después de este tiempo, lainfiltra-
cion es menor que laintensidad de la precipitacion
y entonces comienzalaescorrentia. Estas condicio-
nes de contorno son necesarias para resolver la
ecuacion diferencial de Richards.

Cuando la superficie del terreno tiene pen-
diente, entonces la infiltracion contintia ain des-
pués de que la preci pitacion termina debido al flujo
superficia. En este caso las ecuaciones hidroding
micas de flujo superficial deben resolverse conjun-
tamente con la ecuacién de Richards (ver por gjem-
plo, Rovey y otros, 1974). Asimismo, varios estu-
dios han demostrado € efecto de lavariabilidad es-
pacid delaspropiedadesdd suelo. Por gemplo, se
ha demostrado (Smith y Herbert, 1979; Woolhiser
y Goodrich, 1988) el efecto que la conductividad
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hidréulica saturada K s tiene sobre |a escorrentia su-
perficial Hortoniana en laderas. Ademas, reciente-
mente Woolhiser y otros (1996) estudiaron €l efec-
todelavariacion deKsalolargo delapendiente de
una ladera (de manera que la parte superior tenga
un Ks mas pequefio que laparte inferior delalade-
ra) sobre la escorrentia superficial, asi como el
efecto de la concentracion de la escorrentia en sur-
cos (rills) sobre lainfiltracion despues de que la
precipitacion hacesado. Ellosdemuestran que des-
pues de que la precipitacion cesa, la concentracion
deflujo en los surcosy pequefios canales, y conse-
cuentemente lareduccion del dreaefectivadeinfil-
tracion, pueden afectar significativamentelosvol U-
menes de escorrentia, los picos, y € tiempo a pico
Y que estos efectos son especial mente importantes
paratormentas donde |a escorrentia es unafraccion
pequefia de la precipitacion y por lo tanto sera mas
importante en zonas aridasy semi&ridas que en zo-
nas himedas. Ademés hacen notar que el concepto
de “Area Elemental Representativa’ (AER) para
escorrentia Hortoniana (la nocién del AER es que
para una cuenca mas grande que €l AER, lares-
puestade lacuencaalaprecipitacion puede ser mo-
deladatransitando |os componentesindividuales de
los AER) puede no ser aplicable sobre todo en
cuencas de zonas &ridas y semiéridas debido a que
en estas cuencas, donde se generan la escorrentias
Hortonianas, la conductividad hidraulica crece
cuestaabgjo. Por otro lado, Marco (1995) nota que
en rios de zonas aridas lainfiltracion no termina a
pie de |as laderas sind que contintia en € lecho de
losrios, y dependiendo del sitio, la cantidad dein-
filtracion puede ser significativa

Dado quelaecuacion de Richardsen suforma
genera no tiene una solucién analitica explicita, se
han desarrollado procedi mientos numéricos parasu
solucion basados en diferencias finitas o elementos
finitos (ver por ggemplo Remson y otros, 1971,
Ross, 1990). Sin embargo, para casos particulares
existen algunas soluciones analiticas tal como la
ecuacion de Philip (Philip, 1969). Por otro lado, se
han desarrollado ecuaciones empiricasy aproxima:
das para propositos précticos. Entre éstos, los mé-
todos del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) delos Estados Unidos, e método de Horton,
y €l de Green-Ampt son los mas conocidos. El mé-
todo SCS se basa en laecuacion (SCS, 1972)
donde Q=escorrentia, P=precipitacion, y S=reten-
cién maximapotencia despuésque comienzalaes-

_(P-028)°
Q="pi0ss

correntia. Este tltimo término depende del nimero
de curva CN como sigue

S=(1000/CN)- 10

donde CN variaentre 30y 100y Sestaen pulgadas,
por lo tanto Py Q estan en pulgadas. CN depende
del tipo de suelo, tipo de cobertura vegetal, trata-
miento, condicion hidrolégica, y condicion antece-
dente de la escorrentia.

El SCS clasificalos suelos en cuatro grupos:
el Grupo A tiene bgjo potencial de escorrentiay una
tasa dlta de infiltracion aln cuando est4 completa-
mente himedo, & Grupo B tiene una tasa modera-
da de infiltracion cuando estd himedo completa-
mente, e Grupo C tiene una tasa baja de infiltra-
cién cuando esta himedo, y € Grupo D tiene un
potencial alto de escorrentiay unatasabagjadein-
filtracién cuando esta himedo. El factor “trata-
miento” seaplicaaterrenos agricolasy serefierea
efecto del mangjo de la tierra (labranza, rotacion,
etc.) sobre CN 'y esta en funcién del tipo de cober-
turavegeta y de la condicion hidrolégica. El fac-
tor “condicion hidrolégica’ se refiere alos efectos
del tipo de cobertura vegetal y tratamiento sobre la
infiltracion y la escorrentiay generalmente se esti-
ma a partir de ladensidad de plantas y la cobertura
delosresiduos en muestras del terreno. Unabuena
condicién hidrélogica significa que e suelo nor-
mal mente tiene un bajo potencia de escorrentiapa
rael tipo de suelo, tipo de cobertura, y tratamiento
considerados. El factor “condicidn antecedente de
escorrentia’ es un indice del potencia de escorren-
tia para una tormenta determinaday trata de incor-
porar € efecto detormentas precedentesen CN. La
Tabla 3 da valores de CN para zonas aridas y se-
midridas.

Evaporacion y evapotranspiracion

La evaporacion de embalses y de conductos
con superficieslibres de aguatalescomo canales, la
evaporacion de suel os desnudos, y laevapotranspi-
racion de areas con vegetacion, son elementosim-
portantes en e balance hidrol 6gico de zonas &ridas
y semiéridas. Medicionesdelaevaporacion en em-
bal ses en estas zonas se han realizado en varias par-
tesdel mundo. Por jemplo, los estudios de evapo-
racion en el Embalse Mead, que esta en la parte
noroeste del Estado de Arizonay parte suroeste del
Estado de Nevada, en los Estados Unidos de Amé-
rica, una zona tipicamente arida, con un promedio
aproximado de 125 mm de precipitacion anual, dan
un promedio anual aproximado de 1,780 mm de

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 7 - N° 4 DiciEMBRE 2000

419



420

José D. Salas

Tabla 3. Valores de CN para tierras aridas y semidridas (SCS, 1972)

. Condicion Grupo de Suelos
Tipo de Cobertura Vegetal Hidrologica A B C D

Herbaceo: mezcla de césped, hierba, Mala 80 87 93
y maleza (en menos proporcion) Regular 71 81 89
Buena 62 74 85
Roble-alamo: roble de montana, ala- Mala 66 74 79
mo, arce, caoba de montana, otras Regular 48 57 63
malezas Buena 30 41 48
Mala 75 85 89
Junipero, pifién, hierba Regular 58 73 80
Buena 41 61 71
Mala 67 80 85
Artemisa con hierba Regular 51 63 70
Buena 35 47 55
Arbustos de desierto: palo verde, Mala 63 77 85 88
mezquite, cactus, creosota Regular 55 72 81 86
Buena 49 68 79 84

evaporacion (en el periodo 1936-1949). Estevalor
es aproximadamente 27% mayor que la evapora-
cién anual medida en e Embalse Hefner que esta
ubicado en e Estado de Oklahoma, una zona sub-
hdimeda de los Estados Unidos. Asi mismo, laeva
poracion anual medidaen un evaporimetro Clase A
del Servicio Meterolégico de los Estados Unidos)
en el Embalse Mead fue de 3,050 mm aproximada-
mente, dando un coeficiente de tanque evaporimeé-
trico de 0.58. Follanshe (1934) da, para embal ses
ubicados en zonas aridas y semiaridas del suroeste
de los Estados Unidos, vaores de evaporacion en-
tre 1,525y 1,780 mm/afio. Por otro lado, se haes-
timado que la evaporacion media anual en embal-
ses no profundos en zonas &ridas 'y semiéridas de
los Estados Unidos ubicadas entre las latitudes 30
°N y 42°N varian entre 1,000 y 2,000 mnvafio. El
coeficiente de tanque en esta misma zona varia en-
tre 0.60y 0.72. Por comparacion, en zonas hime-
das, paralas mismas latitudes, |a evaporacion varia
entre 750 y 1,300 mm/aiio y e coeficiente de tan-
queentre0.70y 0.77 (Lindey y otros, 1982).

En zonas &idas y semiéridas una buena parte
del agua que llega a la superficie de tierras desnu-
das se pierde por evaporacion desde la superficie
del suelo. Frecuentemente la pérdida por evapora-
cion del suelo puede ser del orden del 50% de la
precipitacion anual (Slatyer y Mabbutt, 1964). Ex-
perimentos realizados por Philip (1957) y Slatyer
(1961) teniendo inicialmente & suelo saturado, de-
mostraron que la tasa de evaporacion del suelo dis-

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 7 - N° 4 DiciEMBRE 2000

minuye al disminuir la humedad del suelo (al se-
carse) debido a que € vapor de agua existente en
los intersticios del suelo hace que la gradiente de
presion de vapor de agua disminuyay por lo tanto
disminuyalaevaporacion. En zonas éridas, debido
aquelaprecipitacion es esporéadicay de pocadura
ciény con prolongados periodos secos, |as precipi-
taciones de bajaintensidad generalmente se evapo-
ran a unatasa ata de evaporacion pues e agua no
penetraacapas profundas del sueloy por o tanto el
efecto del vapor de aguaen el suelo esmenor. Asi
mismo, debido aque en zonas aridas €l suelo seen-
fria mucho durante la noche, existe un movimiento
del vapor de agua hacialasuperficie del suelo don-
de se puede condensar (el rocio tipico de las mafia
nas) y evaporar a salir e sol en lamaiana Des-
pues, amedida que se calientael suelo en lamafia
na, y dado que latransferencia de calor es desde la
superficie hacia abgjo, existe un movimiento de
agua hacia abajo que trata de reducir la evapora-
cion. Este fendmeno también se hace evidente du-
rante el transcurso del afio, por ejemplo en la pri-
maveray a comenzar € verano donde hay mayor
transferencia de calor de la superficie del suelo ha-
ciaabagjoy en e otofio y a comenzar e invierno
cuando latransferenciade calor esde abgjo haciala
superficie del sudlo.

Laevapotranspiracion, que comprende laeva-
poracion del suelo y la transpiracion de la planta,
generalmente es menor que la evaporacion de suelo
desnudo por unidad de &readeterreno'y bajo condi-
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ciones climéticas comparables. Esto se debe al

efecto de la sombra que produce la planta, que re-
duce laradiacion incidente sobre el suelo, reducela
transferencia de calor en € suelo (de la superficie
hacia abgjo o de abgjo hacia la superficie como se
describié anteriormente) y debido a que la planta
reduce €l efecto del viento. Plantas nativas de zonas
&ridas que crecen solo con € agua de la precipita-
Cion general mente se adaptan alareducidacantidad
deaguay aperiodoslargos secos, por o tanto, ape-

riodos largos de “stress” hidrico. Durante estos pe-
riodos |la evapotranspiracion decrece a medida que
el “stress’ aumenta. Las plantas de zonas &idas se
adaptan al medio reduciendo laaperturadelasesto-
mas Yy reduciendo € tiempo de apertura diaria du-
rante | os periodos secos 0 seareduciendo latranspi-

racion. Tambien se haobservado quelas plantasen
zonas éridas pueden absorber lahumedad del suelo
aun cuando ellas esten por debgjo del punto de mar-

chitez (Slatyer y Mabbuitt, 1964). Por otro lado, €

agua que toman las plantas freatofilicas (phrea-
tophytes) de los rios y de los acuiferos, puede ser
una pérdida de agua importante en zonas &idas y
semiaridas. Por gemplo, Robinson (1952) encon-

tré que en € oeste delos Estados Unidos de Ameéri-

calatranspiracion por dichas plantas puede ser del

orden delos 25,000 millonesdem3. Sesabequed

areamas grande de pérdidas de agua son | os panta-

nos del Sud en & sur de Sudan donde buena parte
del caudal del Rio Nilo (alrededor del 50%) se pier-

de por evaporacion (Sdasy otros, 1995).

Caudales en rios
Caracteristicas principales

El régimen de los caudales en rios en zonas
&idasy semidridas, eincluso en zonas hiperéridas,
depende del tamafio de losriosy delaubicacion de
ellos con respecto a las fuentes de precipitacion y
en algunos casos con respecto a fuentes de agua
subterrdnea. Generalmente los rios de cuencas pe-
guefas son rios efimeros que tienen agua solo
cuando hay precipitacion o durante la “época de
[luvias’ y sin contribucién del agua subterranea por
ser ésta inexistente o encontrarse en estratos pro-
fundos. En zonas generamente semi&ridas, |os ri-
0s pueden tener un régimen intermitente cuando es-
tan conectados con acuiferos superficiales cuyo ni-
vel fredtico puede fluctuar dependiendo de laépoca
del afio, del uso del agua subterranea, y del flujo de
retorno sobre todo cuando hay &reas importantes
bajo riego. Este esun caso tipico en varias cuencas
del Estado de Colorado en Estados Unidosde Amé-
rica. Ademés en algunos casos estos rios pueden

cambiar su régimen de rio intermitente ario peren-
ne. Un gemplo es e Rio South Plate que pasa por
Denver, Colorado que hace varias decadas teniaun
régimen intermitente pero actualmente su régimen
es mas bien perenne justamente por efecto del flujo
de retorno de grandes sistemas deriego y por efec-
to de laregulacion superficial. Por otro lado, rios
en cuencas grandes ya sea en zonas &idas 0 semi&
ridas e incluso en zonas hiperaridas, pueden tener
un régimen perenne cuando el agua proviene de zo-
nas mas bien himedas donde |a precipitacion exce-
de ala evapotranspiracion potencial como es e ca
s0 del Rio Colorado en € oeste de Estados Unidos
gue tiene su origen en las montafas rocosas con
gran precipitacion durante la segunda parte del oto-
fio, en €l invierno, y a principio de la primavera.
Otro giemplo es el caso del Rio Nilo en Africaque
tiene como fuentes principales la cuenca del Lago
Victoriay otroslagos de lazonaecuatorial del Afri-
cay sobretodo en €l lado oriental en Eritreay Etio-
pia donde se generan grandes preci pitaciones.

Una caracteristicanotoriaeintrinsicadel cau-
dal (o volumen) anua de rios en zonas &idasy se-
miaridas es su gran variabilidad temporal. Por
glemplo, e coeficiente de variacion n de las des-
cargas anuales del Rio Brazos en Texas, que esta4
ubicado en una zona semiérida de los Estados
Unidos de Norteamerica, es de 0.66, mientras que
n=0.37 para d Rio Pascagoula en Mississippi, que
esta en una zona himeda (Riggs y Harvey, 1990).
Basado en en andlisisde descargas anualesde 70 ri-
0s de zonas &idasy semiéridas de varias partes del
mundo, McMahon (1979) encontr6 que n llega
hasta 2.5 con un promedio de 0.99. Parariosenre-
giones especificas dalos siguientesrangos: Nortea-
mérica, 0.25-1.5; Mediterraneo Orientd, 0.75-2.5;
y Austraia, 0.5-2.0. Estos resultados deben tomar-
se con cautela por cuanto la longitud de las series
utilizadas por McMahon (1979) no fueron largas
(por giemplo, el promedio para Norteamérica fue
26). Estudios mas recientes realizados tambien por
McMahon (1992), indican que tanto para climas
&ridos como para subtropicales, e rango de varia
cion del coeficiente de variacion es similar, pero es
marcadamente diferente a de los otros climas.

El coeficiente de sesgo y es otra caracteristica
importante de | os caudal es anuales de zonas aridas.
Estellega hasta 4.5 con un promedio de 1.8, que es
mucho mayor que para zonas hiimedas (McMahon,
1979). Para regiones especificas McMahon dalos
siguientes rangos: Norteamérica, 0-3.5; Mediterré-
neo Oriental, 1.0-4.5; y Austraia, 1.0-4.0. Ademés,
estudios recientes de McMahon (1992) confirman
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gue en general, pararios de zonas &idasy semiéri-
das, & sesgo es mucho mayor que paralas otras zo-
nas climéticas.

El coeficiente de autocorrelacion deretardo 1,
p,, daunamedidadel grado de persistencia de una
seriey es otra caracteristica estadistica importante
delos caudales anuaes. El promedio basado en €
andisisde McMahon (1979) pararios de zonas &ri-
dasy semiaridas, da un vaor de 0.03 comparado a
0.15 pararios en distintas zonas (Yevjevich, 1963).
Este valor indica que las secuencias de descargas
anuales son précticamente aeotorias 0 sea sin per-
sistencia, debido alainexistenciao a efecto insig-
nificante del agua subterranea. Sin embargo, estu-
dios recientes de McMahon (1992) indican lo con-
trario. Basado en datos de 87 riosen zonas &idasy
semiéridas, él encuentra un promedio de 0.13
mientras que para 974 rios en todas las zonas daun
promedio de 0.10. Nuevamente, |os resultados de
las diferentes estadisticas mencionadas anterior-
mente solo dan unaidea del orden de magnitud de
éstas en forma global. Estadisticas para un rio de-
terminado en zonas &idas y semiéridas pueden ser
muy distintas dependiendo del tamafio de la cuen-
ca, de factores geol 6gicos, y de su posicidn respec-
to a almacenamientos de agua superficiales o sub-
terréneos tales como la presencia de lagunasy em-
balses, glaciares, y acuiferos. Mas adelante, vere-
mos que la serie de descargas anuales en rios de zo-
nas semidridas y aridas podrian tener caracteristi-
cas aln mas complejas.

Laperiodicidad, debidaal ciclo anual delaro-
tacion de latierra, es otra caracteristica importante
de las descargas de los rios en zonas &idas y se-
midridas. Por giemplo, los caudales de los rios en
la zona mediterraneatienen una componente perio-
dica importante lo que quiere decir que una buena
parte de |a descarga total anual esta concentradaen
pocos meses del afio. Losriosen laszonaséridasy
semiéridas de Norteaméricay Australia en genera
son menos periodicos que aquellos en zonas medi-
terraneas pero aln asi tienen una periodicidad bien
marcada. Sin embargo, rios dentro de una misma
zonaclimética, eincluso bastante cercano e uno a
otro, pueden tener diferencias notables de periodi-
cidad por otros efectos como son los geol6gicos y
los topogréficos (Riggsy Harvey, 1990). Un gem-
plo, es ladiferencia significativa de la variacion
mensua del porcentgje anual de caudales delosri-
0s Cherry Creek y Bear Creek, ambos tributarios
del South Plate cerca a Denver, Colorado. Ambos
pertenecen a un clima semiarido, pero por diferen-
cias topogréficas y climéticas locaes, la periodici-
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dad se manifiesta en forma distinta. El rio Bear
Creek tiene su cabecera de cuenca a unos 3,000 m
en las montafias rocosas y baja unos 1,500 m antes
de juntarse con € South Plate. En cambio, € rio
Cherry Creek esunrio dellanuraque et a este de
las montafias rocosas donde la temperatura es ma-
yor, la precipitacién es menor, y donde las tormen-
tas convectivas de verano son mas comunes (Riggs
y Harvey, 1990).

Como ya se ha explicado, la periodicidad de
las descargas se manifiesta cuando aquéllas estan
definidas paraintervalos de tiempo menores que e
ano, tales como descargas mensuales, semanales, o
diarias. Por ejemplo, comparemos las series de
descargas mensuales del rio Little Colorado River
en dos estaciones. Una, aguas arriba del Rio Zuni
cercaaHunt (1) y laotraen Woodruff (2). Laesta-
Cidn 2 estd aguas abgjo de la estacion 1 y tiene un
&rea de drengje de aproximadamente el doble. Pri-
meramente, las descargas mensuales en ambas es-
taciones son intermitentes, pero laintermitenciaen
la estacion 2 es mucho menos notoria 0 marcada
queenlal. Esto seexplicapor quelaestacion 2,
estando aguas abaj o, recibe la contribucion de otros
tributarios. Por otro lado, existe unaclara periodi-
cidad tanto en la media como en la desviacién es-
tandard (de las descargas mensuales). Las desvia-
ciones estandard son generamente mayoresquelas
medias 0 sea que los coeficientes de variacion son
mayores que uno, caracteristica que es tipicade ri-
0s en zonas &idasy semidridas en contraste avalo-
res menores que uno que son tipicos de las zonas
himedas. Asi mismo, € coeficiente de sesgo y la
correlacion mes a mes también tienen caracteristi-
cas periddicas aunque con rasgos diferentes. Los
coeficientes de sesgo mensual es pueden variar bas-
tante. Por g emplo, paralas dos estaciones mencio-
nadas este coeficiente variaentre 1y 5.5. Sinem-
bargo, no son raros los coeficientes de sesgo que
lleguan a 10 0 mas para zonas &ridas.

Ademés, eventos extremos tales como se-
quias e inundaciones, tienen caracteristicas espe-
cides enriosde zonas &idasy semiaridas. De he-
cho en rios con descargas mensual es intermitentes,
las sequias pueden definirse como aquellos perio-
dos en que € rio se secay la sequia critica seria e
periodo seco maslargo en € registro histérico. Por
otro lado, | as sequias pueden definirse en base aun
umbral que puede ser una fraccion de la media
(Yevjevich, 1967). Asi mismo, dado quelosriosde
zonas &ridas y semiéridas tienen caudales de una
gran variabilidad, ellos son susceptibles a tener
descargas altas 0 bgjas repentinamente. Aun mas,
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dado que los coeficientes de sesgo son positivos'y
altos, entonces més fécilmente pueden ocurrir des-
cargas extremas altas que pueden ser de varios or-
denes de magnitud mayores que el promedio. Al
mismo tiempo, dado que el coeficiente de autoco-
rrelacion (de descargas anuales) es bgjo o inexis-
tente, como se menciond anteriormente, implica
gue en estos rios no deberian ocurrir sequiaslargas,
por [0 menos en comparacion con aguellos que se
dan en rios de zona himedas, pues en estosrioslos
coeficientes de autocorrelacion generalmente son
mayores. Sin embargo, en muchos casos puede
ocurrir lo contrario, o que muestra que deben exis-
tir otros factores que sean los causantes de sequias
extremas en zonas aridas y semiéridas, como se ar-
gumenta mas adel ante.

L as descargas méximas en rios de zonas ari-
dasy semiéridas tambien tienen caracteristicas es-
peciales. McMahon (1979), basado en records de
70 rios de zonas &idas y semi&ridas, encontro que
las medias de descargas méximas anuales se rela
cionan con el area de la cuenca de manera que a
mayor area, menor esel valor delamedia. Asi mis-
mo, McMahon nota que dicha relacién es mucho
mas marcada que aquella correspondiente a zonas
no aridas. El coeficiente de variacion de los loga
ritmos de los caudales méximos anuales varia en
los rangos 0.1-0.5 para Norteamérica, 0.3-1.0 para
Augtrdia, y 0.5-1.2 para el Mediterréneo Oriental,
que son valores mayores que €l rango 0.1-0.4 gene-
ralmente aceptado para zonas himedas. Ademés,
la media de los coeficientes de sesgo da 0.37 para
Norteamérica, -0.89 paraAustralia, y -1.6 para €l
Mediterraneo oriental. Nuevamente estos resulta-
dos deben de tomarse con cautela pues, por ejem-
plo para Norteamérica, célculos efectuados por la
U.S. Geologica Survey (1982) indican que parala
zona &iday semiérida el coeficiente de sesgo ge-
neralizado variaentre-0.3 a0.0 (excepto en unazo-
na relativamente pequefia de los Grandes Llanos
que variaentre Oy 0.6). En contraste paralazona
no &ridadelos Estados Unidos los valores fluctuan
entre-0.4y 0.7.

Justamente como consecuencia de |as propie-
dades estadisticas tipicas de caudales maximos en
rios de zonas aridasy semiaridas tales como los co-
eficientes de variacion y de sesgo, un aspecto dis-
tintivo de las descargas méximas anuales en estos
rios es su propension a producir eventos extraordi-
narios. Un caso muy citado en los Estados Unidos
deAméricaesel del Rio Pecosen Texas, rio ubica-
do en una zona semiérida. La serie de descargas
maximas anuales del Rio Pecos cercaalLangtry en

el periodo 1901-1999 tiene una gran variabilidad
con descargas méximas anuales muy pequefias por
debajo de 100 m3/s hasta muy grandes por encima
de 3,000 m3/s. El record de 99 afios es segun los
criterios hidrol 6gicos un record bastantelargo o por
o menos|o “suficientemente largo”. Sin embargo,
en ese periodo ocurrieron dos avenidas que sobre-
pasaron los 15,000 m3/s. Ejemplos de eventos ex-
traordinarios ocurridos en la regién mediterranea
de Espafia se documentan en la tesis de doctorado
de Frances (1993) y en Marco (1995). Como esde
esperarse eventos extraordinarios como los arriba
indicados tienen implicaciones importantes en €l
andlisis de frecuencia de | os caudal es maximos.

Modelos matematicos de caudales

L os model os mateméticos de caudal es medios
(o volumenes) en zonas aridas y semiéridas depen-
den del regimen del rio y de la escala de tiempo.
Por ejemplo, s los caudales anuales no son inter-
mitentes, entonces los model 0s estocasticos co-
munmente utilizados para rios de zonas himedas,
tales como |os autoregresivos con medias moviles
(ARMA) o los gamma autoregresivos (GAR) pue-
der ser aplicados (Salas, 1993). En cambio los mo-
delos producto son los mas adecuados para cauda-
les intermitentes. Un gemplo de modelo producto
€s.

=87

donde Y, representa la descarga intermitente
anual, B, es una variable discreta correlacionada
(por giemplo, B, puede ser un proceso 0,1 Bernou-
Ili dependiente), y Z, es unavariable continua auto-
correl acionada (por €emplo, Z puede ser un proce-
S0 AR deorden 1).

Igualmente, caudales estacionales, mensua-
les, 0 semanales, pueden ser 0 o ser intermitentes.
Nuevamente, en caso de caudales no intermitentes,
modelos tipo PARMA (Salas y otros, 1980) o tipo
PGAR (Fernandez y Salas, 1986) pueden ser apli-
cables. En cambio, para caudalesintermitentes los
model os producto periédicos y autocorrelaciona
dos son los mas apropiados. Estos model os tienen
la misma forma que el anterior excepto que sus
componentes son periddicos. Las propiedades de
tales model os, |a estimacion de parametros, asi co-
mo aplicaciones para simular caudales mensuales
intermitentes en zonas aridas y semiaridas se pue-
den ver en Chebaaney otros (1992, 1995). Sinem-
bargo, este tipo de modelos no han sido aplicados
para caudales diarios y horarios. En estos casos,
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podrian utilizarse model os producto estacionarios,
como €l indicado arriba, pero estimando diferentes
parametros para diferentes estaciones del afio. Es-
te modo de modelacion y aplicacion tiene la des-
ventgja de no mantener la correlacién entre € Ulti-
mo dia de una determinada estacion con e primer
dia de la estacion siguiente. Alternativamente se
podrian utilizar los model os denominados “shot
noise” (Weiss, 1977) siguiendo e procedimiento de
estimacién de pardmetros estacién por estacion co-
mo se sugiere arriba. Ademas, la simulacién esto-
céstica de caudales mensuales (0 de periodos més
cortos de tiempo) intermitentes en varios Sitios Si-
multaneamente, esmascompleja. Tal esel caso del
sistemadel Rio Nilo, donde hay sitios con caudaes
intermitentesy sitios con caudal es no intermitentes.
Estos casos requieren de model os multivariados.

Agua subterranea

El agua subterrénea, ya sea freética o artesia-
na puede ser un factor importante en zonas &ridasy
semiéridas no solo desde € punto de vista del ba
lance hidroldgico sino tambien desde e punto de
vista préctico, dado que puede ser una fuente de
agua que sirva para suplementar el suministro de
otras fuentes o algunas veces puede ser la fuente
principal de aguadelazona. En zonas semiéridas,
el origen del agua subterranea puede ser lainfiltra-
cién de laprecipitacion en lacuenca, lainfiltracion
delosriosy candes, lainfiltracion del aguade sis-
temas de riego, y € aporte que puede provenir de
otras cuencas. Un giemplo es € agua subterranea
fredticade lazona semi&idadel este del Estado de
Colorado. En zonas &idas el aporte de lasinfiltra-
ciones de la precipitacion en lacuencageneralmen-
te es pobre o inexistente. Dependiendo del lugar,
en algunos casos, lainfiltracion del agua que discu-
rre en los rios durante lluvias de gran intensidad
puede ser importante (Marco, 1995). Generalmen-
te, larecarga principal del agua subterrénea de zo-
nas aridas proviene de éreas hiumedas, que pueden
ser |as partes altas 0 montafias vecinas donde exis-
temayor precipitacion. Ejemplosson lasMontafias
Atlas del Norte de Africa que alimentan las areas
bajas del Sahara, 0 €l caso del lado occidental dela
Cordillera de los Andes que alimenta los acuiferos
de la costa peruana. As mismo, el agua artesiana
puede ser unafuente importante de aguaen muchas
zonas aridas y semiéridas y puede tener origen an-
tiguo o reciente. Un problema comin del uso del
agua subterranea es su sobreexplotacion y minado
como ocurre con € acuifero Ogallala de los Gran-
des Llanos de los Estados Unidos. En € lado nor-
oestede Texas (Ilano alto de Texas) seestimaquela
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recarga anua es solo de 5 mm/afio |o que represen-
ta aproximadamente e 0.1% del amacenamiento
en e Ogallalade Texas. Estarecarga es insignifi-
cante, sobre todo s se tiene en cuenta que & bom-
beo anual del acuifero se estima entre 1.2% a 2%
del almacenamiento o seade 12 a 20 veces mas que
larecarganatural. Como consecuenciad nivel del
agua subterrédnea bgja continuamente, lo que con-
llevalapérdidade eficienciadel bombeoy por con-
siguiente mayores gastos de energia. Lasobrexplo-
tacion de los acuiferos es coman en zonas &idas y
semiaridas (El-Ashry y Gibbons, 1988).

MODELAMIENTO MATEMATICO DE CUENCAS

Si bien escierto que existen model os matema-
ticos para representar cada uno de los componentes
del ciclo hidrolégico de cuencas, tambien existen
model os mateméticos pararepresentar todo € ciclo
hidrol 6gico de lacuencaen su conjunto. O seamo-
delos que representen todos los flujos de entrada y
salidaalacuenca (por ejemplo precipitacion, esco-
rrentia, etc.), su interaccién y evolucion con el
tiempo, asi como su almacenamientoy su variacion
en los diferentes volumenes de control que se con-
sideren (por gemplo, e almacenamiento superfi-
cid, del suelo, etc.). Lamodelacién matemética de
cuencas puede ser un problema compleo o sencillo
dependiendo de laescala de tiempo considerada, la
escalaespacid, y € proposito deella. Esto escier-
to yaseaen cuencas en zonas aridas 0 no aridas.
En general, lamodel aci6n matemética de cuencas a
escalas de tiempo grandes, por ejemplo a nivel
mensual o estacional, es mas sencilla que para es-
calas pequefias como dias u horas. Paraunamisma
escala de tiempo, la modelacion para una cuenca
pequefia es mas sencilla que para una grande.

En la década del 50 (ver por ejemplo, Rock-
wood, 1958) aparecieron |os primeros conceptos y
model 0s mateméticos de cuencas. Desde entonces
se han desarrollado modelos mas sofisticados con
laintencion de mejorar su precision y su rango de
aplicacion. Para ello se han aprovechado nuevos
conceptos fisico-mateméticos, nuevos conceptos
hidrol6gicosy climéticos, nuevas técnicas de com-
putacion electrénica, y avances en € mangjo de da-
tos espaciales (tales como datos geomorfol égicos a
través de model os de elevacion digital, datos de ve-
getacion y datos de tipos de suelos) mediante siste-
mas de informacion geogréfica (SIG). Esasi quea
lo largo de casi 5 décadas han aparecido modelos
gue se pueden clasificar en dos grandes categorias:
model os continuos y model os de eventos. Los pri-
meros permiten calcular |a secuencia de caudales
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(y generalmente todos los demas procesos hidrol 6-
gicos involucrados) por periodos largos de tiempo
teniendo en cuenta la recuperacién de la humedad
del suelo después del cese de la precipitacion,
mientras que los segundos modelan 10s procesos
hidrol égicos solo para un determinado evento de
precipitaci dn-escorrentia dada las condiciones ini-
ciales de la humedad del suelo. Desde otro punto
de vista, los modelos de cuencas podrian tambien
clasificarse como model os globales (lumped) o dis-
tribuidos. Los primeros generalmente consideran
latotalidad de la cuenca, |os procesos hidrol 6gicos
(tales como la precipitacién y evaporacion) se con-
sideran como valores promedios para todala cuen-
ca, ¥ lafuncion de respuesta es unica para toda la
cuenca. En cambio, los modelos distribuidos per-
miten subdividir la cuenca ya sea en subcuencas o
areas contribuyentesy asu vez cada &rea puederes-
ponder de formadistinta.

Combinando criterios entonces se tienen mo-
delos globales continuos 0 model os distribuidos
continuos, y model os globales de eventos y mode-
los distribuidos de eventos. En general, para cuen-
cas aridas 0 semiéridas |os model os distribuidos, ya
sean continuos o de eventos, son mas flexibles y
maés Utiles. Si el objetivo es smular caudales por
periodos largos de tiempo, entonces los model os
distribuidos continuos son indispensables, ya que
estas cuencas generalmente estan constituidas por
rios con cauda perenney rios con caudal intermi-
tente. En cambio, s €l objetivo essimular caudales
para eventos especificos (por ejemplo, para tor-
mentas de disefio) entonces los modelos distribui-
dos de eventos seran los apropiados. Un gjemplo
de modelo distribuido continuo es el modelo del
Servicio de I nvestigaciones Geol 6gicas delos Esta-
dos Unidos (U.S. Geological Survey) [lamado
PRMS, “Precipitation-Runoff Modeling System”
(Leavedley y otros, 1983). Un giemplo de modelo
distribuido de eventos es e modelo del Servicio de
Investigaciones para la Agricultura de los Estados
Unidos (Agriculture Research Service, ARS) lla-
mado KINERQOS, “Kinematic Runoff and Erosion
Mode” (Woolhiser y otros, 1990). Naturalmente,
ambos model os pueden usarse como model os glo-
bales. Los modelos arriba mencionados, smulan
caudales anivel horario y diario (PRMS) o anivel
de minutos (KINEROS). Sin embargo se pueden
construir model os més sencillos a escalas mayores
de tiempo, por g emplo a nivel mensual, cuando se
requieren simulaciones de caudales mensuales, es-
tacionales, 0 anuales, que sirvan ya sea para deter-
minar € tamafio de embalses, para evaluar reglas
de operacién de embal ses ya construidos, paraana-

lizar periodos de déficit y sequias, 0 parapropdsitos
de balance hidrolgico ya sea a nivel mensud o a
més largo plazo.

CAMBIOS CLIMATICOS EN ZONAS ARIDAS
Y SEMIARIDAS

Durante |os Ultimos afios se ha observado una
mayor inquietud e interés tanto de parte de los cli-
mat6logos, de los hidrol6gos, como del publico en
general sobre los cambios climéticos, sobre como
definirlos, como explicarlos, como medir sus im-
pactosy consecuencias, y como afrontarlos. En el
caso de zonas aridas y semidridas € interés es alin
mas especia por ser éstas més susceptibles y mas
vulnerables alos cambios eventualesdel clima. La
variabilidad climética puede manifestarse de varias
maneras y puede originarse por diferentes causas
como se discute en € debate cientifico internacio-
nal. Aqui smplemente nos referiremos a algunas
evidencias empiricas de cambios climaticos que se
manifiestan en procesos hidrol 6gicos tales como
caudales en rios, niveles de embalses, y precipita
cién en varias partes del globo terrestre que estan
ubicadas en zonas &ridasy semiéridas. Asimismo,
revisaremos algunas hipotesis que explicarian di-
chos cambios, y discutiremos las implicaciones y
consecuencias de ellos en € andlisis y sintesis de
los datos hidrol 6gicos.

Un caso andlizado y estudiado frecuentemen-
teesel del Rio NiloenAfrica. Laseriede caudaes
anuaes del Rio Nilo en la estacion Wadihalfa para
el periodo 1870-1999 muestra que aproximada-
mente |os caudales de los Ultimos 30 afios del siglo
XIX sonmayoresque aguellosdel siglo XX. O sea,
se presenta un cambio notable (0 salto negativo) en
lamedia. Aun cuando ha exigtido bastante contro-
versia sobre la causade tal cambio, todo parece in-
dicar que la causa fundamental de mayores descar-
gas en ese periodo fueron causas climéticas (Lamb,
1965). Otro caso ocurrido en esa misma zona que
causd cambios notables en los niveles de los lagos
ecuatoriales en el Africay consecuentemente en los
caudalesdel Nilo Blanco fueladel afio 1961, enes-
te caso fue un salto positivo (Salas y Boes, 1980).
Asi mismo, € caso del Rio Colorado en la zona se-
midrida de los Estados Unidos es otro bastante es-
tudiado. Loscaudaesdeesterio enlaestacion Lee
Ferry tambien presentan un salto negativo signifi-
cativo alrededor del afio 1930, 0 sea que los cauda
les antes del 30 son significativamente mayores en
promedio que aguellos despues del 30.

Otro caso esla serie de precipitacion estanda-
rizada paralaregion del Sahel en Africa calculada

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 7 - N° 4 DiciEMBRE 2000

425



426

José D. Salas

por UNEP (1992). Ella muestra saltos positivos y
negativos que persisten por periodos largos de
tiempo. Ademés el mismo atlas de UNEP da otros
gemplos a noreste de Brasil y a norte de China
con variaciones parecidas. Por otro lado, hay nu-
merosos ejemplos de descargas méximas anuales
también con cambios en formade saltos. Por giem-
plo Klemes (1987) cita el caso del Rio Red en
Emerson, Manitoba donde aproximadamente el pe-
riodo 1920-1945 es muy diferente al periodo 1946-
1980.

En los Ultimos afios se han dado varias teorias
gue podrian explicar los fendbmenos de saltos brus-
cos referidos anteriormente. Por gemplo, Salasy
Boes (1980) argumentan que varios de estos fend-
menos de saltos bruscos podrian estar asociados
con fendmenos climéticos de gran escala como El
Nifio y los cambios de la zona de convergenciain-
tertropical. Argumentos similareslosanaizaHirs-
chboeck (1990). Estudios recientes de Eltahir
(1996) indican larelacion entre El Nifio y lavaria
bilidad de los caudales del Nilo; Redmond y Koch
(1991) documentan la relacion de las oscilaciones
climaticas como ENSO (E! Nifio-Southern Oscilla-
tion) con la precipitacion y las descargas en e oes-
te de los Estados Unidos; y Piechotay Dracup
(1996) demuestran la relacion existente entre EN-
SOy las sequias que ocurren en varias partes delos
Estados Unidos incluyendo las zonas &ridas y se-
miéridas. Por otro lado, se argumenta la posibili-
dad de que los sistemas atmosféricos siendo siste-
mas dinémicos regidos por ecuaciones no lineales
puedan producir oscilaciones cadticas (Lorenz,
1990) lo que explicarialos saltos erréticos observa
dos.

Desde e punto de vista préctico hidroldgico,
cualquieraque sealaexplicacion delos saltos brus-
cos observados en varias zonas aridasy semiéridas,
el solo hecho de admitir de que ellos son productos
de los cambios climéticos y no productos de inter-
vencién humana, tendria implicaciones importan-
tesen e andlisisy sintesis hidrolégicos. Por gem-
plo, si los cambios bruscos son unacaracteristicade
la serie de descargas maximas anuales para un rio
determinado entonces dicha serie no seria estacio-
naria (a menoslocamente) y por lo tanto, los con-
ceptos de periodo de retorno y de probabilidd de
excedencia en que se basan | os disefios de obras hi-
dréulicas no serian los mas apropiados. Ademésen
el caso delassequias, lasimplicacionestambién se-
rian importantes por cuanto uno tendria que cam-
biar la definicion clésica de la sequias basadas en
un determinado umbral o demanda. Una posibili-
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dad de simular procesos hidrol 6gicos complejos
gue presentan cambios bruscos como [os mencio-
nados anteriormente, es mediante e modelo de ni-
veles variables (Shifting Level Process) sugerido
por Salasy Boes (1980). El concepto de modelar
con niveles variables fue utilizado recientemente
con éxito para simular 10s suministros netos de
agua alos Grandes Lagos de los Estados Unidos y
Canada. Por las razones expuestas anteriormente,
estos conceptos y modelos podrian ser Utiles en zo-
nes &idasy semiéridas.

COMENTARIO FINAL

Para terminar pienso que la hidrologia de zo-
nes &idasy semidridas es un tema de sumaimpor-
tancia, tanto a nivel nacional como internacional,
debido a que estas zonas cubren extensiones am-
plias del globo terrestre, su poblacion crece 'y por
consiguiente crece la demanda de agua que de he-
cho esya escasa, y son generalmente mas suscepti-
blesy vulnerables ala variabilidad del climay &l
efecto antropogeénico.

A loslargo delos afios se haavanzado bastan-
te en laidentificacion, descripcion, y evauacion de
las zonas &ridas y semi&ridas. Esto ha sido conse-
cuenciaa su vez de los avances obtenidos en € co-
nocimiento del clima, de la hidrologia, la hidréuli-
cafluvial, lageomorfologia, y los avances tecnol -
gicos de computo electronico y andisisdeinforma-
cion espacial, y las nuevas técnicas de telemetria.
Es necesario que este esfuerzo continue debido a
quelas zonas &idasy semiéridas son areas dinami-
cas, son consecuenciade laevolucién natural y va
riabilidad del climay del impacto que la poblacién
gierceen elas, y por lo tanto es necesario darlesun
seguimiento permanente. L os avances en cada una
de las especialidades arriba indicadas contribuiran
en unau otramedidaaun mejor conocimiento dela
dinamica de |as zonas secas del globo terrestre.

Tambien se ha avanzado bastante en e cono-
cimiento delos procesos climéticosy atmosféricos,
procesos hidroldgicos, y procesos oceanogréficos.
El conocimiento de estos procesosy de susinterac-
ciones son elementos fundamental es para una me-
jor descripcion del ciclo hidrolégico tanto a nivel
de parcela, cuenca, regional, continental, o global.
La descripcion del ciclo hidrolégico en las zonas
&ridas y semidridas, es complegja debido a que los
procesos fundamentales, tales como la precipita-
ciony las descargas, son muy variablesen e tiem-
poy en & espacio, son procesos intermitentes, es-
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porédicos, pueden cambiar bruscamente en € tiem-
po, y muchas veces ocurren eventos extraordina-
rios. Estas caracteristicas hacen que sean necesa
rios e desarrollo y la aplicacién de model os mate-
maéticos mas sofisticados que aquellos aplicables a
zonas himedas.

Para terminar, espero que se continue el gran
esfuerzo que se estarealizando paratratar lahidro-
logia en zonas &idas y semiéridas. Por supuesto,
esto no seria posible sin la colaboracion, de las va
rias instituciones nacionales e internacionales que
tengan que ver, en unau otraforma, con €l desarro-
Ilo y manejo de dichas zonas, asi como con lain-
vestigacion y educacion que son necesarias para
sostenerlas.
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