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Resumen

El balance hidrico expresa el balance entre la entrada y salida de agua en un
territorio. L.a modelizacion de este ayuda a entender el ciclo hidrologico a nivel local.
Generando datos de balance hidrico entre diferentes tiempos, podemos analizar a su
vez los efectos del cambio climatico en la cantidad de agua disponible variando las
variables de este tipo que se utilizan en la modelizacion, proporcionando a los
investigadores la capacidad de cuantificar la disponibilidad y la demanda de
humedad de una manera significativa. Por la coyuntura ambiental actual, es
importante generar un conjunto de datos y capas de balance hidrico de diferentes
fechas de areas hidrolégicamente importantes de Puerto Rico como los son las
cuencas que alimentan el Bosque Nacional El Yunque para posteriores analists, la
mejora en resolucion de datos similares disponibles, asi también la generacion de un
codigo que pueda modelizar este proceso de manera automatizada y sistematica
utilizando softwares vigentes. Para llevar a cabo el balance hidrico de cuencas a nivel
de pixel se parte de una serie de datos y otras variables calculadas. Se genera una
ficha hidrica para cada pixel con el calculo entre entradas de precipitacion y salidas
como evapotranspiracion. Se desarrolla un solo codigo automatizado que calcula un
balance hidrico anual completo para cada pixel dentro de un modelo digital de
elevaciones y capas de datos. Se presenta un indice relativo de demanda de humedad
superficial para divisiones hidrograficas y la comparacion temporal entre resultados
cambiando los datos climatologicos para cada afio. Se encuentra una tendencia
positiva a déficit de agua anualmente en el area de estudio. Cambios en patrones
climaticos durante los pasados 32 afios han afectado paulatinamente el
almacenamiento de agua en las cuencas hidrograficas del Bosque El Yunque. Se
anexa el cédigo que automatiza los calculos y los resultados anuales en base de

datos. X
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Resultados

Resultados de déficit dan informacion de la
demanda evaporativa no satisfecha por el
agua disponible, es decir, la diferencia entre la

Valor de Media (mm)

evapotranspiracion potencial y real. Los
datos demuestran una tendencia de aumento
en déficit de 0.74mm de agua anuales en el
area de estudio por variaciones en patrones
climaticos. El grafico muestra una tendencia
progresiva.

El excedente de agua brinda informacién del
exceso de agua no evaporada o transpirada,
que sale de un sitio a través de la escorrentia
flujo Los
demuestran un valor cast nulo de cambio con

o el subterraneo. resultados

una pendiente en la linea de tendencia de 6E-
05, casi1 0.

La evapotranspiracion real se refiere a la
pérdida de agua de una superficie con
vegetacion dada la disponibilidad de agua.
Esta es 1gual al agua disponible o la
evapotranspiracion potencial si es menor.

Los
disminucién en evapotranspiracion real de -

datos evidencian una tendencia de

0.11mm en el area de estudio por variaciones
en patrones climaticos
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Automatizacion de calculo de balance hidrico.

Analisis de cambios en balance hidrico por variaciones en patrones climaticos en
cuencas hidrograficas de Puerto Rico.

Creacion de una base de datos geoespacial (.gdb) con modelos de excedentes y
deficiencias anuales en balance hidrico para cuencas hidrograficas en Puerto Rico
as{ también los resultados de evapotranspiracion real anuales.

Metodologia
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La cuenca hidrografica con valores mas altos de
deficiencia anual en balance hidrico es la del Rio
Grande de Loiza, al oeste del area de estudio. En Ia

Se desarrolla un cédigo en Python 3.7 para automatizar el proceso de calculo de modelo
de balance hidrico a nivel de pixel. El proceso de escribir un script con este propoésito
incluy6 buscar la manera de que con una sola ejecucion del codigo se puedan correr no
solo las herramientas necesarias sino los calculos de preprocesos y correcciones
requeridoa. El script se desarrollé utilizando mayormente las librerias de arcpy, sys y
datetime. El paquete de ArcPy, incluyendo el médulo de Analisis Espacial, fue utilizado
para todos los calculos en GIS utilizando ArcGIS Pro 2.8.

Para ejecutar el script se requiere preparar una base de datos (.gdb) con los datos de
entrada, verdes en el organigrama de metodologia. Para preparar los datos vy
preprocesarlos se utilizé otro codigo de Python desarrollado y Microsoft Excel.

La ecuacién de evaporacion potencial utilizada en el desarrollo fue la propuesta por
Turc (1961) donde T es temperatura y R radiacion (mensuales):

T
PET = 0.013( =———=) (R + 50
T oY)
El script se aplicé para realizar un estudio de caso en el cual se pueda aprovechar la
automatizacion desarrollada. Luego de tener el balance hidrico automatizado, se ejecutd
para realizar un analisis anual y el estudio de cambios en déficit y excedente de agua y
evapotranspiracion real en el area de estudio
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Excedente

Déficit

comparaciéon de estadisticos zonales de valores
medios en déficit de agua es muy notable el fenémeno
descrito sobre el efecto orografico de la zona donde la
precipitacion que traen los vientos alisios del noreste
mantiene la zona con los valores de déficit mas bajos.
La cuenca de Rio Antén Ruiz a Rio Fajardo, al sureste

del de ha

aumentando su deficiencia

area estudio, ido progresivamente

en agua, causando
probablemente la tendencia vista en el grafico con

mismos valores.

Conclusiones
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Estadisticos zonales con cambios en valores

medios de deficit en balance hidrico cada

década en las tres cuencas hidrograficas del AOI

Se ha desarrollado una automatizacion que calcula modelos de
balance hidrico a través de Python y GIS. Los resultados de la

tendencia en aumento en el déficit de agua en las cuencas que

alimentan el Bosque Nacional El Yunque por cambios en

patrones climaticos son noticias negativas para el estado de la

zona. Aun asi, los datos obtenidos de los modelos realizados

podrian servir de argumentos para la conservacion y proteccion

del espacio natural y para mejorar el manejo de los recursos

hidricos. Evidentemente los cambios en patrones climaticos

durante los pasados 32 afios han afectado paulatinamente el

almacenamiento de agua en las cuencas hidrograficas que

drenan el Bosque Nacional El Yunque.
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