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RESUMEN

Source Matelas es un poblado del departamento del Oeste en la Republica de Haiti, con escasos
recursos econémicos y con un bajo nivel de vida, fundamentalmente debido a la escasez casi total del re-
curso hidrico. En el presente trabajo se realiza una primera aproximacion al estudio de prefactibilidad de
construccién de un embalse con cuantificaciéon de la oferta hidrica superficial en la region, por medio de
metodologias hidroldgicas para la estimacién de la informacién desconocida. Se calculan las componentes
del balance hidrico de largo plazo y se estiman los caudales diarios que alimentaran el modelo de simulacién
del embalse. El caudal medio estimado del rio Source Matelas en el punto escogido para la construcciéon
de la presa es de 26 L/s. Con base en dicha simulacién de la operacion del embalse, se estima el volumen
necesario para compensar diferentes fracciones del caudal medio y se determina que la demanda de agua
poblacional es abastecida totalmente si se construye un embalse de 212.000 m? de capacidad.

PALABRAS CLAVE: Source Matelas; oferta hidrica; hidrologia; desagregacion; balance hidrico; em-
balses.
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ABSTRACT

Source Matelas, located in the West State, Republic of Haiti, is a town with scarce economical resources
and low quality of life, mainly because of the absence almost total of water. In this work we give a first ap-
proximation to a water reservoir pre-feasibility study, related to water supply quantification of the region, by
means of hydrological methods to estimate unknown information. Long term components of the hydrological
balance are calculated and daily mean yield that serves the model of reservoir simulation is estimated. The
mean runoff calculated for the Source Matelas River is 0.026 m?3/s. Based on reservoir modeling, volume
needed to supply different percentages of the mean runoffis calculated. Therefore, it can be seen that popu-

lation water demand will be supplied totally if a reservoir of 212000 m? volume is constructed.

KEY WORDS: Source Matelas; water supply; hydrology; disaggregation; water balance; reservoirs.

1. INTRODUCCION

Source Matelas, Haiti, es una comunidad de
6.000 habitantes con graves problemas de salubri-
dad, en su mayor parte determinados por la escasez
de agua; por tanto, la vida de sus habitantes gira en
torno a la preocupacién de la busqueda y preserva-
cién de ella.

El programa de Ingenieria Civil de la Escuela
de Ingenieria de Antioquia (EIA), Colombia, en
conjunto con la empresa Cimenterie Nationale
(CINA), ha desarrollado un trabajo de investigaciéon
aplicada al desarrollo social de esta zona, en térmi-
nos de un estudio de modelamiento en hidrologia
estocastica con énfasis en informacién escasa,
orientado hacia la factibilidad de construccién de
un embalse que ayude a satisfacer las necesidades
hidricas de esa poblacién y a controlar inundacio-
nes en la zona.

2. DATOS Y METODOLOGIA

La figura 1 ilustra la ubicacién de la comuni-
dad de Source Matelas en la Novena Seccién de la
Comuna de Cabaret, del departamento del Oeste de
Haiti, a 26 km de Puerto Principe. Sus coordenadas
son: 18°43’ Ny 72° 22’ W.

Debido a que la informacién cartogréfica
e hidroldgica de la regién es escasa, es necesario
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Figura 1. Ubicacion de Source Matelas, Haiti

estimar la oferta hidrica por medio de informacién
de zonas cercanas, imagenes satelitales, estudios
técnicos y modelos que permiten obtener, a partir
de dicha informacién, datos no disponibles en la
regién. A continuacién se hara un breve repaso de
la informacién recolectada para la realizaciéon de
esta investigacion.

Se dispone de un levantamiento topografico
que cubre un pequeno porcentaje de la cuenca que
se analiza. Por la limitacién anterior y para efectos del
célculo de la morfometria de la cuenca de drenaje,
se utilizé un modelo de elevacién digital de una ima-
gen satelital de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) con resolucion de 90 m de
pixel, la cual se procesd en el programa HidroSig
Java 3.0 Beta, creado por la Universidad Nacional
de Colombia. Posteriormente, se realiz6 la correccion
digital automatica de barreras y sumideros.
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También se cuenta con informacién de seis
perfiles del suelo dentro de la divisoria de la cuenca
del rio Source Matelas, los cuales son utilizados para
calibrar los valores del suelo del modelo de tanques
que se explicard mas adelante.

Para estimar la precipitacién media multianual
del lugar de interés se analizaron imagenes del pro-
yecto Reanalysis del Gobierno de los Estados Unidos
(NOAA-CIRES, 2005), en las que se indica que este
valor es de 1.734 mm/ano para el periodo compren-
dido entre 1948 y 2006. Se tienen, como informacion
pluviométrica de la zona, los registros tomados por €l
Projet Social CINA, que funcioné desde abril de 2004
hasta comienzos del 2005, cuando el pluviémetro
fue reemplazado por uno nuevo, que ha registrado
desde enero de 2005 hasta la fecha. La precipitaciéon
media anual que se registra es de 486 mm en el 2004
y 478 mm en el 2005.

Se cuenta ademds con un histograma de
precipitacién de la comuna de Cabaret, ubicada a
5 km al Noroeste de Source Matelas, que proviene
de los datos de una estaciéon pluviométrica llamada
Duvallierville situada a 20 msnm y que funcioné de
1925 a 1934; luego se reactivé entre 1938 y 1957, y
su Ultimo periodo de uso fue de 1960 a 1968, para
obtener un periodo total de funcionamiento de 34
anos. La precipitacién media multianual es de 1.005
mm.

Con el fin de obtener la mayor cantidad de
informacién posible y poder tomar decisiones frente
a las discrepancias observadas, se consultaron tam-
bién datos de precipitacién de Puerto Principe, que
se obtuvieron a partir de los registros mensuales del
aeropuerto de la capital para el periodo 1889-1970.
Se obtiene una precipitacion media multianual de
1.301 mm.

Con el objeto de determinar la fase del ci-
clo anual de la precipitacién en Source Matelas y
considerando que la fase del ciclo anual de Puerto
Principe se conserva para la regién de estudio por
similitud hidroclimatica (latitud, altitud, temperatura,
vegetacion, etc.) se encontro la fase en Cabaret, a

Escuela de Ingenieria de Antioquia

i

ey~

partir de la aplicacién de los porcentajes mensuales
de la lluvia total anual promedio multianual de
Puerto Principe a la precipitacién media anual de
Cabaret y del Reanalysis, para generar escenarios
positivos y negativos de precipitacion (considerando
las desviaciones estandar por encima y por debajo
de la media).

La evapotranspiracién potencial (ETP) se es-
timoé por medio de la ecuacién de Turc modificado
y a partir de ésta se estimé la evapotranspiracion
real (ETR) con la ecuacién de Budyko. Las variables
requeridas para estimar la ETP de acuerdo con estos
métodos son temperatura y radiacion solar, obteni-
das de las bases de datos del aeropuerto de Puerto
Principe y del proyecto GEWEX y LANGLEY de la
NASA. La temperatura y la radiaciéon media anual
son 28,5 °Cy 600 cal/cm?dia respectivamente.

El modelamiento estocéstico entra en este
punto, pues los caudales medios se estimaron a par-
tir de un modelo de balance hidroldgico agregado
utilizando una metodologia de tanques (Vélez, 2001;
Makhlouf y Michel, 1994). Este modelo del balance
hidrolégico agregado simula el sistema de la cuenca
por medio de unos tanques interconectados, en los
cuales se representan los procesos determinantes
de la produccién de la escorrentia: interceptacion,
detencidn, infiltracién, evapotranspiracion, recarga
del acuifero, escorrentia superficial y subsuperficial,
retorno del flujo base y flujo en los canales de la
red de drenaje. En este caso, se utiliza el modelo de
tanques para generar una serie de caudales medios
diarios. En la figura 2 puede observarse un esquema
de este modelo.

En cada intervalo de tiempo, la precipitacién
X, se distribuye a los distintos almacenamientos de
forma que descender depende de variables como
la cantidad de agua disponible, el estado del alma-
cenamiento del tanque y de la capacidad del con-
ducto distribuidor aguas abajo, lo cual esta regulado
por la conductividad hidraulica en el subsuelo. En
cada uno de estos tanques hay una contribucién
a la escorrentia (Yi), la cual depende del volumen
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almacenado en cada uno de ellos (Hi). La suma de
estas contribuciones es el caudal total en la cuenca
para cada intervalo de tiempo.

¢ Tanque 1: corresponde al almacenamiento capilar
en el suelo. Es el agua que transita por la cuenca
y s6lo sale de ella por evaporacion (agua de
charcos o retenida por fuerzas capilares); por esta
razdn no contribuye a la escorrentia. Este tanque
tiene una capacidad méxima que depende de la
capacidad de almacenamiento de agua Gtil —la
cual se relaciona con la cantidad de agua que
hay que agregar a una columna de suelo muy
seco para alcanzar el mayor almacenamiento
capilar-y de la capacidad de la cobertura vegetal
para almacenar agua. El agua que se evapora
depende de la cantidad de agua almacenada y
de la evaporacion real.

* Tanque 2: representa el almacenamiento del
flujo superficial. La cantidad de agua que entra a
este almacenamiento es la escorrentia directa, la
cual depende del excedente del almacenamiento
capilar y del agua infiltrada, que es funcién de la
conductividad hidraulica de la capa superior del
suelo.

¢ Tanque 3: representa el agua almacenada en la
capa superior del suelo mientras fluye lentamente
hacia la red de drenaje. Parte del agua infiltrada
puede percolar o seguir hacia la zona inferior
del suelo, y la otra parte alimenta este tanque de
almacenamiento para luego convertirse en flujo
subsuperficial. La percolaciéon depende de la
conductividad hidraulica en la capa inferior del
suelo (subsuelo) en condiciones de saturacion.

e Tanque 4: representa el almacenamiento sub-
terrdneo. La cantidad de agua que ingresa por
percolacién puede dirigirse hacia las pérdidas
subterraneas y otra parte puede derivarse hacia
el almacenamiento subterrdneo como recarga
del acuifero que, luego de cierto tiempo de re-
sidencia, aporta agua al flujo base del rio en los
periodos de estio.

Figura 2. Esquema del modelo de tanques

Con el fin de calibrar el modelo de tanques,
se analiz6 cada una de las variables estimando un
rango de variacion de acuerdo con las condiciones
del suelo y del entorno, andlisis que se basé en un
estudio del suelo de la parte media de la cuenca del
Source Matelas (Giraldo y Pérez, 2006). Con base
en estos rangos se procedié a realizar un andlisis
de sensibilidad para determinar las variables mas
determinantes, estudiarlas mas a fondo y poder asi
asignarles valores méas confiables. Los criterios para
la estimacién del rango de variacién para cada una
de las variables se describen a continuacion.

Almacenamiento capilar: depende de la
vegetacion, del agua que se queda estancada en
charcos y de la capacidad de retencion del suelo
debido a fuerzas capilares. De acuerdo con el in-
forme de suelos, el suelo superficial es arcilloso en
un espesor aproximado de 10 a 12 cm. Estos suelos
presentan un tamano de grano fino, lo que genera
unos vacios muy pequenos y, por ende, sus fuerzas
capilares son altas. Se determiné un rango de varia-
cién de este criterio entre 30 y 100 mm.

Conductividad capa superior: aunque €l
suelo de la capa superior es arcilloso y, por ello, tiene
una conductividad del orden de 1*103 mmy/dia, se
considera una mayor magnitud, ya que se tiene en
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cuenta la permeabilidad secundaria del suelo mismo,
la cual se ve afectada por la erosion y por la presencia
de carbonatos. Se determind un rango de variaciéon
entre 3 y 10 mm/dia.

Conductividad de capa inferior: aunque
se encuentran estratos arcillosos, van acompanados
de rocas, y al acercarse a la roca se encuentran con-
glomerados calcéreos, lo que facilita la infiltracién.
El rango de variacién por este concepto es de 2 a
5 mmy/dia.

Peérdidas subterraneas: un analisis de sensi-
bilidad del modelo demostré que los cambios en los
valores de esta tasa no afectaban de manera sustan-
cial los resultados del modelo, por lo que se supuso
un valor insignificante para el modelamiento.

Tiempo medio de residencia del flujo
superficial: el minimo valor que tolera el modelo
es de un dia. Debido a la alta evaporaciéon que se
presenta en la zona se supuso este umbral.

Tiempo medio de residencia del flujo
subsuperficial: el flujo en este estrato no se ve tan
afectado por la evaporacién y el umbral aumenta.

Tiempo medio de residencia del flujo
base: luego de un aguacero, el flujo que logra pene-
trarse al suelo permanece en éste por un periodo de
5 a 50 dias aproximadamente, el cual es en general el
tiempo que tarda el agua en llegar a los acuiferos.

Para calcular los caudales por este método es
necesario ingresar precipitacion diaria, y dado que
la escala de los datos de precipitacidon es mensual,
es necesario aplicar un modelo de desagregacién de
la lluvia a la escala diaria.

El modelo aplicado es el de desagregaciéon
en cascada aleatoria (Olsson, 1998), que se apoya
en el principio de transferencia de la masa de una
estructura a gran escala a estructuras sucesivamente
menores con conservacion de la masa. El modelo
emplea las potencias de 2 para el “cascadeo” o ra-
mificacién desde un nivel superior hasta uno inferior.
Enla figura 3 se muestra el esquema de cascada para
representar las series de tiempo de los voliumenes
de lluvia a resoluciones temporales sucesivamente
dobladas.

En un nivel de cascada, un intervalo de tiempo
es llamado cuadro, el cual tiene una lluvia asociada,
que si es cero, serd un intervalo seco. Pero si ésta
es mayor que cero, ocurre la posibilidad de que se
convierta en otros dos cuadros humedos con un
porcentaje de la lluvia original, de acuerdo con dos
pesos multiplicativos w, y w,, los cuales pueden to-
mar valores: (1/0); (0/1) o (W /w,; conw,+w, =1).

Los pesos de desagregacion para cada mes en los
diferentes niveles se obtuvieron a partir de los registros
de lluvia diaria del pluvidmetro de CINA en el afno
2005. De esta manera, se supuso que la distribuciéon

[ 100 ] nivel0
wil/w2
45 | 55 nivel 1
wil/w2 w1/w2
[ 25 | 20 I 20 [ 35 nivel 2
0/1 wi/w2 1/0 1/0
[ [ 25 ] 15 [ 5 | 20 | [ 35 | nivel 3
o1 wi/w2 o1 1/0 0/1
[ [ [25] 10 ] 5] [ 5 T 20 ] | [ [ 35 ] | nivel 4

Figura 3. Esquema del modelo de desagregacion de la precipitacion en cascada
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de lalluvia diaria de toda la serie de tiempo de trabajo
se comporta de acuerdo con lo observado en Source
Matelas en el ano 2005. Sin embargo, para los meses
de noviembre y diciembre, en los que en el 2005 la
precipitacion registrada fue cero, se tomé como base
la precipitacion registrada para el mes correspondien-
te en el afo 2004. Para el caso de marzo, en el que la
precipitacion registrada en el 2005 fue también cero
y para el cual no se tenia registro del ano 2004, se
supuso que los pesos multiplicativos eran iguales a los
de febrero, que es un mes cercano y con precipitacion
baja. Como este modelo supone que los meses son
de 32 dias y realmente estan variando entre 28, 30 y
31 dias, se supuso que la precipitacion para estos dias
faltantes era de cero. De esta forma no se afectan la
distribucién ni los totales de lluvia, dado que los pesos
en estos dias son iguales a cero, y, por tanto, pueden
eliminarse del modelo final al aplicar la desagregacion.
El modelo de desagregacién propuesto como una
variacion del modelo original de Olsson conserva
el ciclo anual de la precipitacion y, por lo menos, el
primer momento de la distribucién de probabilidades
de la serie de precipitaciones diarias.

Finalmente, para estimar el volumen 1til que
se requiere para satisfacer la demanda hidrica do-
méstica de la poblacién (4,79 L/s), calculada por Gi-
raldo y Pérez (2006), se utilizé el método de algoritmo
del pico secuente (Aparicio, 2001). El algoritmo se
alimentd con registros diarios de caudales obtenidos
por el método de los tanques entre los afios 1947 y
1973. Este método se realiz6 con el objetivo de tener
una curva de regulacion del embalse (volumen 1til
contra demanda), variando la demanda como un
porcentaje del caudal medio del rio. Con la ayuda
del levantamiento topografico se determinaron el
area superficial y la altura del embalse para cada
volumen y se construyd ademas una curva de altura
del agua contra volumen.

Respecto a las pérdidas hidroldgicas sobre el
espejo de agua, se trabajé con el supuesto de que
la infiltracién es mucho menor que la evaporacion,
y ésta se estimdé como una demanda adicional a la
demanda hidrica de la poblacién.

3. RESULTADOS

3.1 Extraccion de cuenca hidrografica del

rio Source Matelas

La figura 4 ilustra el modelo de elevacion
digital de 90 m de pixel junto con la red de drenaje
del rio Source Matelas y la divisoria de aguas de la
cuenca hasta el punto donde es factible construir una
presa. Este modelo fue construido para esta investiga-
cion. La tabla 1 resume algunas de las caracteristicas
morfométricas de la cuenca del rio en estudio.

3.2 Estimacion de la precipitacion de la
cuenca

Los registros histéricos para la precipitacion
total anual de la estacién pluviométrica de Cabaret
muestran un escenario negativo de lluvias con 453
mm/ano; este valor se acerca a las precipitaciones
registradas por el pluvidémetro de CINA de 486 mm
en el 2004 y 478 mm en el 2005. Segun el consenso
mundial, los afilos 2004 y 2005 tuvieron un fenémeno
de El Nifo, el cual tiene un impacto de reduccién de
las lluvias y aumento de las temperaturas medias en
la republica de Haiti (+0,5 °C) sobre todo en el in-
vierno del hemisferio norte (Instituto Meteoroldgico

BEE
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Figura 4. Modelo de elevacion digital y red
de drenaje del rio Source Matelas
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de los Paises Bajos, 2006). Por esta razon, se supone
que la precipitacion media anual que se presenta
en la comunidad de Source Matelas alcanza 1.005
mm, con un escenario positivo (La Nifia) de 1.560
mm/ano y otro negativo (El Nifio) de 453 mm/ano.

Tabla 1. Datos morfométricos de la cuenca del rio
Source Matelas

i

ey~

Dado que no se tienen registros de precipi-
tacion de varios afnos de escala mensual o diaria
en Source Matelas, que son necesarios para rea-
lizar los célculos de caudales medios mensuales,
se tomaron los registros mensuales que se tienen
de Puerto Principe para el periodo comprendido
entre 1883 y 1973 y se multiplicaron por la relacion
entre la precipitacion media multianual de Cabaret

(1.005 mm) y la precipitaciéon media multianual
de Puerto Principe (1.301mm), de forma que las

PARAMETRO VALOR
Area de la cuenca (km?) 5,82
Perimetro (km) 6,31
Longitud del cauce principal (km) 3,43
Cota maxima en la cuenca [msnm] 456,0
Cota en la salida [msnm] 73,0
Pendiente media dela cuenca [%] 16,08

precipitaciones resultantes sean congruentes con la
lluvia media anual estimada del sitio de interés. La
figura 5 ilustra el resultado final para el ciclo anual
de precipitacién para cada uno de estos escenarios
en Source Matelas.

En la figura 6 se presentan los registros de
precipitacién de escala mensual para Source Matelas

300
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cenario positivo - - -A-- - Escenario Negativ%

Figura 5. Ciclo anual de precipitacion en Source Matelas a partir de la fase presentada en Puerto Principe.
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Figura 6. Serie de precipitacion mensual generada

para Source Matelas a partir del factor de escalamiento

desde los valores de lluvia de Puerto Principe. Periodo 1883-1969
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obtenidos a partir del factor de escalamiento desde
los valores de lluvia de Puerto Principe.

3.3 Estimacion de la evapotranspiracion
media sobre la cuenca

La figura 7 muestra los valores mensuales
de evapotranspiracién potencial mensual estimada
mediante el método de Turc modificado (Vélez et
al., 2000).

La ETP total anual para Source Matelas es de
2.172 mm. Mediante la utilizacién de la ecuacién
de Budyko, se estima una evapotranspiracion real
ETR = 863 mm.

3.4 Estimacion de caudales medios dia-
rios

Del anélisis de sensibilidad realizado al modelo
de tanques se observd que las variables con mayor
influencia sobre la variacion de los caudales medios
son el almacenamiento capilar y la conductividad
de la capa superior. Los valores de cada uno de los
indicadores se asignaron de una manera congruente
con la dindmica del modelo y las condiciones fisicas.
En las tablas 2, 3 y 4 se observan los indicadores
resultantes de la calibraciéon del modelo a partir del
andlisis de sensibilidad.

Tabla 2. Indicadores del modelo de tanques para la
cuenca del rio Source Matelas

Almacenamiento capilar (mm) 100
Conductividad capa superior (mm/dia)
Conductividad capa inferior (mm/dia)

Pérdidas subterraneas (mm)

Tiempo medio de residencia flujo superficial (dias)

Tiempo medio de residencia flujo subsuperficial (dias)

O W =2 O N W

Tiempo medio de residencia flujo base (dias) 1

Tabla 3. Condiciones iniciales del modelo de tanques

en mm
Almacenamiento capilar T 30
Almacenamiento de agua superficial T2 1
Almacenamiento gravitacional superior T3 2
Almacenamiento gravitacional inferior (acuifero) T4 50

Tabla 4. Otros indicadores del modelo

Exponente de infiltracion 2
Exponente de evaporacion 0,7
Radiacion global incidente promedia (cal/cm?)/dia 600

é 250 -
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)
2 <
Mes

Figura 7. Evapotranspiracion potencial mensual hallada por el método
de Turc Modificado
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En las figuras 8 y 9 se presentan las preci-
pitaciones diarias generadas por el modelo de
desagregacion en cascada y los caudales medios
diarios obtenidos por el modelo de los tanques para
el modelo hidrolégico agregado. El caudal medio
estimado por este método para el rio Source Matelas
alcanza 26 L/s.
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3.5 Predimensionamiento del embalse

Los resultados del predimensionamiento del
embalse se muestran en las figuras 10, 11y 12. Al
considerar una evaporacion sobre el espejo de agua
de 5,8 mm /dia, la pérdida de volumen alcanza 360
m3/d, que equivale a una demanda adicional de
4,17 L/s. Segin esto, la demanda total es de 8,96
L/s, para la cual es necesario un volumen util de
almacenamiento de 212.000 m?3, con una superficie
de inundacién de unos 65.600 m? que corresponden
a una altura de presa de 14 m.

Fecha (dd/mm/aa)

Figura 8. Precipitacion diaria obtenida con el modelo de desagregacion para los afios 1944-1973
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Figura 9. Caudales medios diarios generados por el modelo de tanques (1947-1973)
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Figura 12. Curva de area inundada contra altura del embalse
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4 CONCLUSIONES

Se determind, a partir de informacién hidrol6-
gica escasa, la oferta hidrica del rio Source Matelas
en un punto escogido para el predimensionamiento
de un embalse, aguas arriba del poblado de Source
Matelas al occidente de Puerto Principe en Haiti.
Dicha oferta hidrica corresponde a un caudal medio
diario de 26 L/s.

La precipitacion fue estimada usando recons-
truccién de informacién a partir de un pluviémetro
instalado en Source Matelas y la fase de la lluvia
del pluviégrafo de Puerto Principe. Un modelo de
desagregacion temporal en cascada aleatoria fue uti-
lizado para generar los datos de lluvia diaria con los
que se alimenta el modelo de tanques de generacion
de caudales. La evapotranspiracion fue estimada a
partir de los datos de temperatura media y radiaciéon
solar sobre Source Matelas.

Mediante el algoritmo del pico secuente se si-
mula el comportamiento del embalse ante diferentes
demandas, entendidas como porcentajes del caudal
medio del rio, y se construye la curva de regulaciéon
de caudales. Para satisfacer la demanda hidrica
doméstica de la poblacién de 4,79 L/s, el embalse
requiere un volumen Util de almacenamiento de
212.000 m?, con una superficie de inundacién de
65.600 m? que equivalen, segin la topografia de la
zona, a una altura de la presa de unos 14 m.
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