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RESUMEN

Lacuenca del rio Vilcanota (€Rlocalizada en los Andes del sur del Peru, en los Ultimos afith
experimentando cambios en su comportamiento hidrolégico producto de las inundaciones, las
sequias, la erosion del suelo y entre ofrpocesos que afectan las actividades socioecondmicas de
su poblaciéon por lo que es imprescindible la modelizadiéos componentes del ciclo hidrolégico
para una mejor conocimiento de la disponibilidad de los recursos hidtaadbién atil para los
tomadores de decisiongsasi mismo contribuirala planificacion de los recursos hidricos.

Es asi qe el presenteestudio se enfocado erdos ejes. El primero consiste en el modelamiento
hidroldgico de la cuenca del rio Vilcangt@RVutilizando el modelo SWATd segundo consiste en
evaluar la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento hidcoldgla CRV

Como parte demodelamiento hidroloégico de la cuenca del rio Vilcapstaevalla por primera vez

el desempefio y la incertidumbre de la prediccion hidrolégica utilizando el modédT §Soil Water
Assesment ToolH anélisiscomprende unaminuciosa evaluacioan la identificacion y comprension

de los pardmetros mas sensibles del modelo SWAmnte la fase de calibracignrealizado
principalmentecon el objetivo de ver el impacto de los parametros en la respuesta hidrolkpgica

los compmentes del proceso hidroldgicouyo propoésito final de nuestro enfoque es calibrar el
modelo SWAT de tal manera que este sea capaz de caracterizar la contribucién de la escorrentia
superficial y el flujo base.

Los resultados muestran que se ldertificadode manera objetiva & parametros sensibles que
influyen en el proceso hidrologico die CRV. Asi, el pardmetro SURLAG tuvo mayor influencia en la
respuesta de la escorrentia superficial. SOL_BD y SOL_AWC fueron los pardmetros de suelo més
sensibles y qudienen mayor influencia sobre la cuantificacion y la respuesta del flujo lateral.
GWQMN y RCHRG_DP fueron los mas importantes en la cuantificacion y respuesta del flujo de
retorno desde los acuiferos para mejorar las descargas simuladas en el pericgiasiddscargas.

Por otro lado se observo que el parametro del nimero de curva (CN2) es un caso de equifinalidad en
el modelamiento hidrolégico dia CRV. Asi, en este estudio se demuestra que se debe tener cuidado
al calibrar CN2 ya que su inclusion arcélibracion automatica puede conducir a la obtencién de
buenos desempefios pero a expensas de la pérdida del sentido fisico del modelo SWAT.

En cuanto al sentido fisico, desempefio e incertidumbre del modelo, los resultados nos muestran que
SWAT fue capate reproducir las descargas observadas (diarias y mensuales), la contribucién de la
escorrentia superficial y el flujo base de CRV; con muy buenos desempefio$(iidiste NSE>0.75,
porcentaje de bias PBIAS < 10%) y con una estrecha banda de incerédamio en la etapa de
calibracion y validacion del modelo.

Los buenos resultados del desempefio del modelo SWAT en la simulacion de descargas diarias y
mensuales de CRYV, sugiere que el modelo puede ser utilizado para el pronéstico de inundaciones y
sequas, un andlisis mas detallado de los efectos del clima, el cambio del uso del suelo, analisis de la
produccion de sedimentos y entre otros. Tambgsdemuestra que SWAT puede ser aplicado en
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otras cuencas de los AndeBnalmente el enfoque metodolégicodesarrolladoen este estudio
proporcionara informacién de gran utilidad para los usuarios del modelo hidrolégico, 38ABmo
para su comprension del modelo y su aplicacion sin que esta pierda el sentido fisico.

Como parte de levaluaion dela utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento
hidrologicoseha evaluaddanto estadisticamente e hidrologicamente la utilidad en el modelamiento
hidrolégico de dos productos de precipitacion estimada por satélite (PPESksainaroducto 3B42
Version 7 (3B42V7) de la mision TMPA (Tropical Rainfall Measuring Mission [TRMAshtdlliti
Precipitation Analysis) y su sucesor de la misibn GPM (Global Precipitation Measurement) el
producto IMERG (Integrated Multisatellite Retrievals for GPM) encuienca con escasa informacion
como es el caso de la cuenca del rio Vilcanota (CRV). Las evaluaciones smngat&dos periodos
definidos por la era TMPA (206tarzo- diciembre2014) y la era GPM (abril 20¢4liciembre 2015).

Los resultados dda evaluacion estadistica de la comparacion de PPES versus la precipitacion
observada (PO) indican que el producto 3B42V7 es mejor en la era TMPA que GPM,; particularmente
debido a que en la era GPM el producto 3B42V7 sobrestima mas la precipitacibnadaserv
Mientras tanto en la era de GPM en general el producto IMERG ha demostrado sustanciales mejoras
respecto a 3B42V7 como en la reduccién de bias y los errores absolutos y asimismo IMERG mejora en
la deteccién de eventos de precipitacion y la reducciéiadsas alarmas.

En & evaluacia hidrolégicacon el modelo hidrolégico SWASe ha realizaddajo diferentes
escenarios de calibracion y validacion. &si,un primer (segundo) escenariorabdelo SWAT fue
calibrado utilizando PO (3B42V7) y este modaldbrado se utilizé para validar PO, 3B42V7 e IMERG
(3B42V7 e IMERG) tanto en la era TMPA y GPM y los resultados encontrados revelan que bajo ambos
escenarios el producto 3B42V7 es mejor en la era de TMPA que GPM siendo asi valido su utilidad en
el modelaniento hidrologico solamente para la era TMPA. Asimismo en concordancia a la evaluacion
estadistica se encontr6 que en la era de GPM el modelo SWAT tiene los mejores estadisticos de
desempefio utilizando IMERG que 3B42V7; inclusive el producto IMERG fuarablmpa la
precipitacién observada. Por lo que en este estudio encontramos que IMERG es adecuado para el
modelamiento hidrolégico de CRV. Sin embargo son necesarios mas estudios para explorar la utilidad
de IMERG en otras cuencas de los Andes.
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1. INTRODUCCION

El presenteestudio estd dividido en dos ejgsincipales El primero consiste en ehodelamiento
hidrolégico de la cuenca del rio Vilcanota CRV,utilizando el modelo SWATeniendo como
forzante los datos observados de la red de estaciones enedldégicas del SENAMHElI segundo
consiste erevaluar la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento hidrolégiteo

la cuenca del ri¥ilcanota. En este estudio especificamente se evalla el protM&RG (Integrated
Multi-SatellitE Rigievals for GPM el cual es un producto de lluvia recientemente liberado y es el
sucesor del TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission).

Cabe mencionar queel estudio contiene items de introduccién, marco teérico, metodologia,
resultados y conclusioneesagregadoparacada uno ddos dos ejeplanteados

1.1 Modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio vilcanota

En los ultimos afos, el comportamiento hidrol@gibe las cuencas hidrogréficas localizadas en los
Andes tropicales se estan enfrentando a dbgesr cambios ambientalg¥egas et al. 2015Estos
cambios tienen un impacto directo sobre la disponibilidad de los recursos hidricos, especialmente
durante la época de estiaje; es decir, tiene un efecto directo en el abastecimiento de agua para
millones de personague viven en estas region€guille et al. 2008)Asimismo los Andes tropicales

son una de las regiones del mundo mas vulnerables al cambio clinféfidmli et al. 2007)Las
consecuencias del cambio climatico en los Andes tropicales son especialmente preocupantes debido
a la diversidad deus ecosistemas y a los efectos que esos cambios en los ecosigiemdadn en la
numerosa poblacién humana que depende de sus ser(\¢igifie et al. 2008)

Por ello en este estudimos enfocamosa la CRWbicadoen los Anés del sur del Perl, debido
principalmente que eros Ultimos afioel comportamiento hidrolégiw de la CR\ésta cambiando
debido a factores antropogénicgsclimaticos Las evidencias de esto sonagimento de la erosién
del suelo(Gonzalednca 2009)Las inurdacionesen la temporaddluviosa del 2010 (enermarzo),
debido a una secuencia de dias seguidos con l{ugizadeCagmiro et al. 2010; Huggel et al. 2015)
cuyodafio econdmico total fue estimado alrededor de 635 millones de nuevos eqlégalente a
220 millones de délare@NDECI 2012; Huggel et al. 205i también &s quias generadas por el
ENS{Kane 1999; Kane 2000)a influencia déas temperaturas calidas de la superficie del mar en el
Atlantico tropical norteque ha causadeequias en las cuencas del sur de los Afid@sado Casimiro

et al. 2012) El cerretimiento y retroceso defirea glaciar ubicado en la parte alta de la CRV en los
altimos afos(Salzmann et al. 2013; Suarez et al. 20¥&8imismo, cabe mencionar el estudio
realizado porLavadoW. et al. (2011) y Andres et al(2014)realizaronla evaluacion de los impactos
del cambio climaticadonde muestran que CRV experimentardnas escorrentia total durante la
temporada de lluvias (enermarzo)pero de acuerdo labalance hidrico en el tiempo indicajue
habramenor disponibilidad del aguean CRVla cualtendra impactos sobre el abastecimiento de
agua especialmente durante la temporada seca.

Es asi, quegra hacer frente a las adversidades anteriormente mencionada®tielizacion del ciclo
hidroldgico es imprescindiblepara un mejor conocimientode la disponibilidad de los recursos
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hidricos En e$e sentido, de los diferentes modelos hidrolégicos distribuidos capaces de simular el
balance de agua de manera espacial considerando condiciones de tipoelde ss0 de suelo,
topografia y clima; fue seleccionado el modelo SWA/old et al. 1998) SWAT hajanadola
aceptacbn internacional como una herramienta robustie modelizacién interdisciplinariae
cuencas como se evidencia por las conferencias internacionales A& $Wentenares darticulos
cientificosrevisadospor expertos en lasevistas de SWA{(Gassman et al. 20075WAT ha sido
aplicado y evaluado en diversoimasdel mundo desdelas regiones aridas y semiarid&errin et al.
2012; Emam et al. 201#psta en areas humedas y tropicalébengqing et al.; Alansi et al. 20Q9)

Sin embargo para que SWAT tenga la capacidad de simular con precision el proceso hidrolégico se
requiere de un cuidadoso analisis de calibracién e incertidun{desuf et al. 2016)Donde
usualmente las principales fuentes de incertidumbre son los datos de entrada asociaosea de
medicion, la estructura del modelo debido a la asuncion y la simplificagitos parametros del
modelo relacionados a las aproximaciorfegidenschmidt et al. 2007; Xt al. 2014) Shen et al.
(2012) describen detalladamente las incertidumbres mencionadas fatelan que se debe llevar
acabo la evaluacion de la incertidumbre de los parametros antes de la prediccion del modelo.

Al respectopara hacer frente a la incertidumbre en los parametros de SWAT una serie de algoritmos
se han desarrollado como GLUE (&athzed Likelihood Uncertainty Estimatidieven and Binley

1992) PSO (Particle Swarm Optimizatioffberhart and Kennedy 1995ParaSol (Parameter
Solution)(van Griensven and Meixner 2006 SUFRR (Sequential Uncertaintlitting) (Abbaspour et

al. 2007)los cuales estan implementados en el prograBM&WATCUP (SWAT Calibration and
Uncertainty ProcedurejAbbaspouret al, 2007. Al respecto, existen humerosostedios que han
utilizado estos algoritmogpara identifi@ar los pardmetros sensibles que gobiernala respuesta
hidroldgica y el rango 6ptimo de los mismos para las simulaciones del mgdeld<hoi and Thom

2015; Yesuf et al. 2016Esto es debida que las técnicas de auto calibracion simplifican en gran
medida la seleccion de los parametros demera mas practica y rapida debido a la alta capacidad de
ejecucion de los ordenador€¥eith et al. 2010)Sin embargo enfatizamos que la identificacion de los
parametros adecuados mexite las técnicas automadticas estan sujetos Unicamente a la
optimizacion de la funcién objetivo (p.e. maximizacién de NSE) en base a la comparaciéon de los
hidrogramas de descargas simuladas y observadas. Por lo que de esta manera debido a la posible
presercia de equifinalidad de parametros en un modelo complejo como el SBHeEN et al. 2012;

Ficklin and Barnhart 2014) procedimiento automatico no garantiza necesariamente que el modelo
calibrado con los parametros 6ptimos tenga la capacidad de caracterizar de manera real la respuesta
hidrol6gica desde lodiferentes componentes del proceso hidrolégico (p.e. respuesta de la cuenca
debido a la contribucién de la escorrémtsuperficial o el flujo base),odde el fenébmeno de
equifinalidadse refiere a que laonfiguracion de diferentes juegos de parametessla calibracion

del modelopuede resultar en predicciones similares (Beven and Binley, 1992)

Es asi que en este estudio destacamos que es de gran imporegvalizgar minuciosamentela
incertidumbre de los parametros del modelen la respuesta hidrologicale los diferentes
componentes del proceso hidrolégico: escorrentia en la superficie del suelo, flujo lateral desde el
perfil del suelo y el flujo de retorno desde los acuiferos (superficial y profundo); con el propdsito de
entender el modelo y realizar aradecuada calibracion del mismo de tal manera que SWAT tenga la
capacidad de reproducir con sentido fisico los diferentes procesos hidrolégicos de la cuenca.
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Asi uno de los objetivos de estetudiofue evaluarda aplicaciérdel modeloSWATen la simuladin
delas descargas medias diarias y mensuales endacadel rio Vilcanota;@n énfasisen:

- Laidentificacién de los pardmetros més sensibles del modelo.

- Andlisis del impacto de los pardmetros sensibles en la respuesta hidrolégica en los diferentes
componentes del proceso hidrolégico.

- Calibracion de SWAT de tal manera que este sea capaz de caracterizar la contribucion de la
escorrentia superficial y el flujo base.

Los resultados de esteje proporcionan una referencia cientifiqaara la aplicacion atuada del
modelo SWAT en el modelamiento hidrolégico en base al analisis de incertidumbre lo cual es dutil
para lostomadores de decisiones con el fin de promohegplanificacionde los recursos hidricos

1.2 Evaluacion de la utilidade la lluviaestimadapor satélite enel modelamiento hidroldgico

La precipitacion es uno de los factores mas importantes que afectan el balance global de agua y
energia (Futrell et al. 2005; Kidd and Huffman 201 yegiones con escasa disponibilidad de datos

de precipitaci@, los investigadores dificilmente pueden llevar a captimassimulaciones del ciclo

del agua (Xue et al. 2013).

Tradicionalmente, hay tres maneras de medir la precipitacion, es decir,0iplatros, radares
meteoroldgicosy sensores basados en satditgli et al. 2013). El pluvidbmetro es una forma
convencional de proporcionar las observaciones mas directas de la precipiaciasuperficieen

base a mediciones puntuales. Sin embargo, la red de estaciones pluviomébit&scasas en la
mayor partede los continentes ynuy pocas estacionesstan ubicados sobre el océano (Huffman et

al 2001;. Kidd y Huffman 2011; Mishra y Coulibaly 2@3adar meteoroldgico puede monitorear la
precipitacién con resoluciones temporales y espaciales relativamenseaitds, pero a menudo esta
sujeto a la baja calidad de los datos en terrenos complejos, sobre todo debido a la obstruccién de
sefial, la atenuacién por la lluvia, y la variabilidad vertical de reflectividad (Dinku et al 2002;. Tian y
PetersLidard 2010).

Actualmente, la Unica forma préactica de lograr una estimacion completa de precipitacion a nivel
mundial proviene de los satélites de observacion de la Tierra (Hong et al 2012;.. Hou et al 2014;
Villarini y Witold 2008)Es asi que a la fecha, una seriepgeductos de precipitaciéon estimada por
satélite han sido liberados para el puablico con varias resoluciones temporales y espaciales, tales
como PERSIANBICS (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks Cloudl&ssification System, Hong et al. 2004), CMORPH (Climate Prediction Center
morphing algorithm; Joyce et al. 2004; Joyce and Xie 2011), GSMaP (Global Satellite Mapping of
Precipitation; Kubota et al. 2007; Kachi et al. 2014), y TMPA (TRMM3A4teliite Pecipitation
Analysis; Huffman et al. 2007stos conjuntos de datos de precipitacion grillada difieren en sus
fuentes de datos y en sus algoritmos, asi como en sus resoluciones y cobampal;y han sido
ampliamente comparados con los datos de Huwmiedidos en las estaciones pluviométricas y los
radares en tierrasobre diferentes regiones del mundo.
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Por tanto, en el este estudio evaluamos uno de los productos de GPM (Global Precipitation
Measurement), especificamente el producto IMERG (Integralli-SatellitE Retrievals for GPM)
desarrollado por Huffman et al. (20118l cual es el sucesor de TRMM.

2. EL MARCO TEORICO
2.1 Modelamiento hidroldgico

En el presente item se ha preparado una descripcion general de las bases tedricas para entender los
principales procesos del ciclo hidroldgiaoescala de una cuenca hidroficd y se describe como

estos procesos son modelizadas mediante el modelo hidrolégico-distribuido SWAT (Soil and
Water Assessment Tool).

2.1.1 Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico ndene ni principio ni fin y sus procesos ocurren en forma cont{@iew et al.

1988) es descrito como el conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en
su estado (sélido, liquido y gaseoso), como effosma (agua superficial, agua subterranestre

otros). El ciclo hidrolégico es completamente irregular, y es precisamente contra estas
irregularidades que lucha el ser humano. Una muestra de ello son los periodos de satisfaccién con los
requerimientos dé agua para las diferentes actividades, otros periodos de sequias y otros de
inundacionegqVillon 2004) Los principales componentes dgtlo hidroldgicason: la precipitacion,
evapotranspiracion,infiltracién y percolacion, escorreiatsuperficia) flujo sub-superficialy el flujo
subterrdneo ysemuestranen laHgura 2.1.
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Figura2-1: Ciclo Hidrolégico.
Fuente:Modificado deChow et &, 1988

2.1.1.1 Precipitacion

La precipitacion es el término general para toda el agua que proviene de las nubes y cae a la tierra en
cualquiera de sus estados fisicos. Existen varias formas de precipitacion dependerds
condiciones meterologicas existerdts, en latitudes medias geueden distinguir ldlovizna, lluvia,
granizo, nieve, rocio y escarcthansley et al. 1990)

El tipo y la cantidad de precipitacién dependen enormemente del tipanyidad de enfriamiento y
de la humedad existente en el aire, pudiendo encontrar precipitaciones de tipo ciclénica, convectiva,
orografica, por choques de masas de aire y por radiacion.

Sin embargo, independientemente de la forma y tipo de precipitacioa,vez que el agua de lluvia
llega al suelo, la altura de precipitacién, ocurrida en un tiempo, se distribuye, dependierdo
forma de distribucion de las condiciones imperantes en el momento y en el sitio en que ocurre la
precipitacion.

Una parte ednterceptada por las plantas, otra se deposita en almacenamientos superficiales, una

mas se infiltra incrementando las corrientes subterraneas, saturando primero el suelo y la restante
escurre superficialmente hacia los cauces naturales de drenaje, foorasidas corrientes.
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2.1.1.2 Evapotranspiracion

El proceso de evapotranspiracion es un fenémeno combinado de pérdida de agua por transpiracion y
evaporacion directa del agua del suelo. Corresponde al fendmeno fisico del pasaje de agua del
estado liquido al gaseo en condiciones naturales, dependiendo de la disponibilidad de agua para la
vegetacion y necesitando una importante cantidad de energia para que el proceso @2alra
Carmen 2001)

La infiltracion se define como el movento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia
adentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capfpaacio
Mijares, FJ. y Mijares 1989) a percolacién es el movimiento por el cual el agua recorre los medios
permeables de suelo saturados de agua. Ambos fenédmenos estan intimamente ligados puesto que, la
primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la segunda.

2.1.1.3Infiltracién y percolacion

Lainfiltracion se déine comoel movimiento del agua, a trég de la supdicie del suelo y hacia
adentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capfgricio
Mijares, F. J. y Mijares 1989)

La percolacion es el movimiento por el cual el agua recorre los medios permeables de suelo
saturados de agua. Ambos fendmenos estan intimamente ligados puesto quiendsiapno puede
continuar sino cuando tiene lugar la segunda.

2.1.1.4 Escorrentiasuperficial

Se entiende por escorrentia a la lamina de agua que circula libremente sobre la superficie terrestre.
La literatura menciona la posibilidad de producirse dos tipos deresntia.

- Escorrentia por exceso de infiltracio®e produce en los suelos que no estan saturados. De
hecho, el suelo puede estar muy seco, pero debido a las propiedades del suelo o de la
cubierta del suelo el proceso de infiltracion no puede absorbexgel producida por un
aguacero o un deshielo rapido.

- Escorrentia por exceso de saturacid®e produce cuando el suelo esta saturado y no queda
espacio para que se infiltre mas agua. Esto puede ocurrir incluso en suelos que normalmente,
en condicionessubsaturadas, permiten la infiltracion de grandes cantidades de agua.
(www.meted.ucar.edufigura2.2)
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Figura2-2: Tipos de Formaén de Escorrentia Superficial.
Fuente:www.meted.ucar.edu

2.1.1.5 Escorrentia suisuperficial

También conocido como flujo stgnperficial o interflujo. Dada la porcion de la precipitacion que se
infiltra en el terreng una parte de éstae mueve lateralmente en los horizontes superiores delosue
hacia las corrientes y otrparte recarga los acuiferos a travésl geeoceso depercolacién ycuya
descarga producird el escurrimiento subterraneo.

2.1.2 Manejo integral de cuencas

En la busqueda de instrumentos de gestion que posibiliten la transversadipdliticas sectoriales,
diversos paises han encontrado en el manejo integral de cuencas un instrumento de planeacién y de
gestién adecuado, que no s6lo permite la gestion equilibrada de los recursos naturales, sino también
la integracién de los actoreswiolucrados en una sola problematica en lugar de atender varios
problemas sectoriales dispers@Sruz 2014)La elaboracién dan enfoque integrado, que supere la
fragmentada vision sectorial, es determinante para la optimizacién del recurso hidrico. Las
discusiones realizadas en los distintos foros, a partir de la creacion de la Red Latinoamericana de
Cooperacién Técnica en Mgaale Cuencas Hidrograficas (REDLACH) en 1980, constituyen una clara
expresion de la evolucién de los conceptos, de las técnicas y la identificacion de obstaculos para el
manejode cuencas

Para la Fundacion Gonzalo Rio Arrofl & GRANVWF 2003) el Manejo Integrado de Cuencas
Hidrograficas (MICH), es el proceso que coordina las acciones de conservacion, manejo y desarrollo
del agua, territorio, y recursos relacionados presentes en una cuenca, para maximizar da mane
equitativa los beneficios econdmicos y sociales derivados de los recursos hidricos, preservando y, en
Su caso, restaurando los ecosistemas acuaticos.

El manejo de cuencas es el proceso complejo que le da orden a un conjunto de acciones dentro de la
Cuenca Hidroldgica Superficial (Hidrogréfica) o Cuenca Hidrologica Subterranea, encaminado a lograr
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un desarrollo social y econémico sostenibles en el tiempo, ademas de la proteccién del medio
ambiente(Gonzalez 2000)

Para Dourojeanni (1992), citado pOotler, (2004)St Yl y S22 RS 0dzSy Ol a a9a
manejar los recursos naturales de una cuenca, con el fin de controlar la descarga de agua de la
misma en calidad, cail R & (GASYLR2 RS 20dz2NNBYOALl ¢ @

2.1.2.1La cuenca como unidad territorial de manejo

La cuenca es el espacio del territorio en el cual naturalmente discurren todas las aguas (aguas
provenientes de precipitaciones, de deshielos, de acuiferos, etc., que discurrenuEws c
superficiales o rios) hacia un Unico lugar o punto de descarga (que usualmente es un cuerpo de agua
importante tal como un rio, un lago o un océano). El @mbito de la cuenca hidrografica es un espacio
territorial natural independiente de las frontergmlitico-administrativas internas de un pais o de
fronteras internacionales.

La cuenca, sea en forma independiente o interconectada con otras, es la unidad territorial mas
aceptada para la gestion integrada de los recursos hidricos. Las politicasilizaa eltterritorio de

una cuenca como base para la gestion del agua han tenido diferentes enfoques y una desigual
evolucién en los paises de América Latina y el Caribe. Desde fines de los afios treinta, en muchos de
ellos se ha tratado de adoptar los madoe de gestion del agua a nivel de cuencas.

A pesar de los obstaculos existentes, se observa un interés generalizado por crear y operar
organismos de cuenca para mejorar la gestion integrada del agua. El tema ha recobrado vigencia en
los afios recientes,abido a que los paises de la regiéon estan tratando de lograr metas de gestion
integrada de los recursos hidricos y de desarrollo sustentable. A su vez, las autoridades ambientales y
los defensores del medio ambiente coinciden en que la cuenca es un positite de partida para
coordinar acciones tendientes a la gestiébn ambiegtabbre todo si ya existen organizaciones de
gestion del agua a nivel de cuengadin cuando ello es causa de severas controversias, ya que no es
adecuado combinar ambas funcionesjo una misma autoridad (Dourojeanni, 2Q0@ado porCruz,

(2014).

Cuencas hidrogficas y el manejo holistico e integrado son compatibles debido a que:
- Las fronteras de cuencas son generalmente féciles de definir topograficamente.
- Los limites de las cuencas tienden a delimitar muchos procesos ecosistémicos importantes.
- Larelacion entrsubcuencas es sistematica y jerarquica y permite trabajar intuitivamente en
diferentes escalas.
- Adiferencia de otros conceptos ecoldgicos, las cuencas son entendidas por el publico.

La cuenca se considera la unidad territorial adecuada para la gesti@nada del agua porgue es la
principal forma terrestre dentro del ciclo hidrolégico que capta y concentra la oferta del agua
proveniente de la precipitacion. Ademéas de esta condicion fisica y bioldgica basica, en la cuenca se
genera una interrelacion aeterdependencia (externalidades) entre los usos y usuarios de agua.
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2.1.3 Modelo SWAT

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo de cuenca desarrollado en Texas por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) a través del Serviciestigaltion
Agricola (AR$Arnold et al. 1998)

Este modelo permite simular la produccion de agua y sedimentos ercaséidrograficas de gran
escala, fisiografia compleja, con diferentes suelos, diversos usos del terreno y condiciones de manejo
variables en periodos de tiempo mayores de un afo, también simula el efecto de la calidad del agua
sobre las practicas agrondeas por el uso de pesticidaseytilizantes (Neitsch et al., 2001).

2.1.3.1 Antecedentes del desarrollo del modelo SWAT

Arnold y otros, (2012), mencionan que desde su creacion el modelo ha incluido componentes de los
modelos de las USBARS, ademas de algunosos sobre transporte de plaguicidas, hidrologia y
crecimiento de los cultivos. Entre ellos se encuentra el modelo GLEAMS sobre los efectos de las
aguas subterrdneas a los sistemas de gestion agricola, el modelo CREAMS sobre quimicos, la
escorrentia y la ®sion de los sistemas de gestiébn agricola y, el modelo integrado de Politica
Ambiental Climatico; estos componentes fueron incorporados por primera vez en el Simulador de
Recursos Hidricos en Cuencas Rurales (SWRRB).

En la actualidad se ha sumado el d@amiento ampliado y el transporte de contaminantes
incluyendo depdsitos, estanques, humedales, fuentes puntuales, y efectos de tanques sépticos, asi
como las rutinas de enrutamiento de sedimentos y rutinas de transmision cinéticas del modelo
QUALZE. Las rdificaciones adicionales que se han incorporado en SWAT incluyen una mejor rutina
del ciclo del carbono basado en el modelo CFARM, las rutinas diarias de hidrologia incluyendo el
método de infiltracién de GreeAmpt, las acciones temporales de las practida gestiéon y cambio

de uso del suelo y, las mejoras en el drenaje en el subsuelo, franjas filtrantes, vias fluviales con
césped, riego, y otras representaciones mejoradas de las practicas de conservacion y de gestion; todo
ello se aprecia en la Figu2es.

Con la agrupacion de dichos modelos, el SWAT permite simular la produccion de agua y sedimentos
en cuencas hidrogréficas, asi como el efecto que en la calidad del agua tienen las practicas
agronomicas por el uso de pesticidas y fertilizari@Sate and Aguilar 2003)

2.1.3.2 Componentes del modelo SWAT

Los componente que integran el modelo SWAT son todos aquellos elementos y procesos que se
desarrollan dentro de la cuenca de manera natural y a causa de las actividades antropogénicas, entre
los cuales se encuentran: el cponente hidrolégico, el clima, la sedimentacion, los nutriengts,
manejo de los cultivos, los componentes del transporte y el transito de agua y sedimentos en el
almacenamiento. Dichos componentes se pueden apreciar en la Rglina posteriormente se
analiza solamente el componente hidrolégico ya que en este estudio solo nos enfocamos en ello.
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Figura2-3: Esquema del desarrollo histérico del SWAT y modelos adoptados.
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CULTIVO TRANSPORTE

Figura2-4: Componentes del modelo SWAT.

2.1.3.3 Enfoque del modelo SWAT

En SWAT, una cuenca se divide encuncas utilizando el DEM, que a su vez se subdividen en
HRUs (unidades de respuesta hidrologica y su término en iklyiéological Rgeonse Units con
caracteristicas homogéneos de tipo de suelo, uso del suelo y pendier#idRUs son la base para el
calculo del balance de agua. El agua en cada HRU se puede almacenar en cuatro niveles: nieve, perfil
del suelo (2m), acuifero superficig0-2m) y el acuifero profundo {20m).

Es recomendable utilizanultiples HRUs para el andlisis de -sulencas debido que un solo HRU no
podria mostrar las caracteristicas de una-subnca(Vilaysane et al. 2015)

En SWAT, el célculo del balance de agua es simulada en dos componentes separados del ciclo
hidrolégico: la fase terrestre y la fase de enrutamiento. La fase terrestre controla las cargas de
cantidad de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas haciarell @rincipal en cada stduenca,
mientras que la fase de enrutamiento define el movimiento del agua, sedimentos y nutrientes desde
lared de canales hacia la salida de la cuef@aold et al. 1998; Neitsch et al. 2011)
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Las rutinas hidrologicas dentro de SWAT permiten simular los procesos de flujo superficial y del
subsuelo, la infiltracién, la evaporacion y evapotranspiracion de las plantas, el flujo lateral,
percolacion y produccion de sedimentos. Estas rutinas se aplican a todas las subcuencas generadas

por el modelo, permitiendo que las diferencias en sus caracteristicas hidrolégicas sean consideradas
de forma independientéMinoti 2006)

a. Fase terrestre del ciclo hidrolégico
Uno de Ie componentes del modelo SWAT corresponde a la simulacion de todos los procesos que
constituyen el ciclo hidrolégico, lo cual permite realizar un balance hidrico en toda la cuenca; este
ciclo controla la cantidad de agua y sedimentos que fluyen a travéasdmicrocuencas hacia las
redes de drenaje, dicho proceso se observa en la Fiybra

IRRIGACION

x
¢

PRECIPITACION

TRANSPIRACION T

PROFUNDIDAD

SUPERFICIE
0.9 EVAPORACION
“4M o zoNa

w  RADICAL

HUMEDAD
DEL SUELD

ESCORRENTIA,

FLUJO
LATERA

PERCOLACION EVAPORACION

FLUJC DE RETORMC

2-25m PERDIDAS POR TRANSMISION
. PERCOLACION DEL ACUFERO
Y POCO PROFUNDO
ACUFERO PROFUNDO

Figura2-5: Representaciodel ciclo hidrolégico en SWAT

Elbalarce hidrico de la cuenan la fase terrestrestadado por la ecuacion de balance de agua en el
suelo para cada dia de simulacion (ecuacigiiNgjtsch et al. 2011)

SW=SWA.(B - B W yixxoxxoosms
Donde

SW es el contenido final de agua en el suelo en mm g, H

SW es el contenido inicial de agualdwrielo,

Riay €S la cantidad de precipitacion,

Qsurfes la cantidad de escorrentia de la superficie,

ET. es la cantidad de evapotranspiracideal,
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WseepeS la cantidad de agua que se infiltra en el perfil del suelo y
Quw es la cantidad de flujo de t@no.

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la evapotranspiracion para
varias cosechas y suelos. Las escorrentias son predichas separadamente para cada HRU y dirigidas
para obtener las escorrentias totales para la @a@nEsto aumenta la certeza y da una mejor
descripcion fisica del equilibrio del agua. Las diferentes entradas y procesos implicados en esta fase
del ciclo hidroldgico, son resumidos en las secciones siguientes

b. Clima
El clima de una cuenca proporciona kntradas de humedad y energia, que controlan el equilibrio
del agua y determinan la importancia relativa de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico.
Las variables climéticas necesarias por SWAT consisten en precipitacion diaria, temperatra aére
maximay minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa.

Hidrologia

Cuando la precipitacion desciende, puede ser interceptada y puede ser contenida en el dosel de la
vegetacion o cae a la superficie del suelo. El agua en la supddiaaelo se infiltrard en el perfil de

la tierra o fluira sobre el terreno como escorrentia. La escorrentia se mueve relativamente rapido
hacia un canal de corriente y contribuye en un corto plazo en la corriente. El agua infiltrada puede
ser contenida B el suelo y evapotranspirada posteriormente o puede avanzar lentamente al sistema
de aguasuperficie a través de pasos subterraneos. Las conductos potenciales de movimiento de
agua simulados por SWAT en las HRU son ilustradas en laZ&gura

Evapotranspiracion

Zona de
raices

lnnltmcién/absorcién de la plan
Redistribucion ¢

medad del suelo F"!io
Zona no saturada latery X
Acuifero Re-evgporacxon de§de Percolacion Flujo de retomno \
> el acuifero superficial
superficial

Capa confinado

Acuifero Flujo de salida R ol : (foro orofund
profundo | “ge Ta cuenca ecarga al acuifero profundo

Figura2-6: Representacion de movimientos del agua en SWAT.
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Almacenamiento de dosel

El almacenamiento del dosel es el agua interceptada por superficies vegetativas (el dosel) donde se
mantiene y se hace disponibleppala evaporacion. Cuando se usa el método de curva numérica CN
para computar escorrentia de superficie, el almacenamiento de dosel se toma en cuenta en los
calculos de superficie de escorrentia. Sin embargo, si los métodos como Green & Ampt se usan para
modelar infiltracion y escorrentias, el almacenamiento de dosel debe ser modelado separadamente.
SWAT permite al usuario a ingresar la cantidad maxima de agua que puede ser almacenada en el
dosel en el indice maximo de area de hoja para la cobertura da.tiéste valor y el indice del area

de la hoja son utilizados por el modelo para computar el almacenamiento maximo en tiempo en el
ciclo de desarrollo de la cobertura de tierra/cosecha. Cuando la evaporaciéon es computada, el agua
primero se remueve del alacenamiento de dosel.

Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es un término colectivo para todos procesos en el que agua en fase liquida o
sélida o cerca de la superficie terrestre se convierte en vapor atmosférico. La evapotranspiracion
incluye evapaacion de rios y lagos, suelo descubierto, y superficies vegetativas; evaporacion de
dentro de las hojas de plantas (transpiracion); y la sublimacién de superficies de hielo y nieve. El
modelo computa la evaporacion de suelos y plantas separadamente depgoritRitchie (1972). La
evaporacion verdadera del agua en el suelo se estima utilizando funciones exponenciales de
profundidad de suelo y contenido de agua. La transpiracion de la planta se simula como una funcion
lineal de la evapotranspiracion potencgindice de area de hoja.

Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracién potencial es la proporcién en la cual la evapotranspiracion ocurriria en una
gran area cubierta uniformemente y completamente con vegetacién creciente que tiene acceso a un
sumnistro ilimitado de agua terrestre. Esta proporcion se asume para ser no afectada por efectos
micro-climéaticos de procesos como adveccion o calor de almacenamiento. El modelo SWAT ofrece
tres opciones para estimar la evapotranspiracion potencial: Hargseéidargreaves et Al., 1985),
PriestleyTaylor (Priestley y Taylor, 1972), y Penvaonteith (Monteith, 1965).

Escurrimiento superficial

Las escorrentias en la superficie, o flujo terrestre, es el flujo que ocurre a lo largo de una superficie
inclinada. Utizando las cantidades diarias o dtibrias de lluvia, el SWAT simula volimenes de
superficie de escorrentias y promedios maximos de escorrentias para cada HRU. Este es computado
utilizando una modificacion del método de curva numérica del SCS (Selwic€onservacion de

Suelo del USDA, 1972) o el método de infiltracion de Green & Ampt (Green y Ampt, 1911). En el
método de curva numérica, la curva varialim@almente con el contenido de humedad del suelo. La
curva numérica baja si la tierra se acercgpwhto de marchitez y aumenta hasta cerca de 100 al
acercarse el suelo a la saturacion.

El método de Gree & Ampt requiere los datos -glidrios de precipitacion y calcula la infiltracion

como una funcion del frente potencial matrico himedo anterior y emtididad hidraulica efectiva.
El agua que no se infiltra se convierte en escorrentia de superficie. EIl SWAT incluye una provision
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para estimar escorrentias de suelo congelado donde un suelo se define como congelado si la
temperatura en la primera capa e®nos de 0°C.

El escurrimiento superficial en base al método démero de curvapropuesta por el Servicio de
Conservacion del Suelo (USB@BS, 1972erepresenta en l&cuacion 2, § 4.

_(P-0.29)
Quunt = P+(0.83)
Q. >0 Si 02S CRIXX XX PXXPDPO 0OV

XXXXPXXDPDPOHU

Donde:
Q =Escurrimiento medio (mm) ,
P = Precipitacién por evento (mm) y
S= Retencién maxima potencial (mm)
S:—254OO 254X XXX PX X DdDPOn U
CN
Donde:
S = Potencial maximo de retencion (mm) y
CN = Curvas numéricas (adimensional)

El s0 de datos de precipitacion diarios es particularmente importante para la técnica de las curvas
numeéricas debido a que en muchas localidades, los datos de precipitacion con incremento en tiempo
de menos de un dia no existen. También, el manejo de losdigrecipitacion y los calculos de
escurrimiento superficial son més eficientes para datos diarios que en intervalos mas cortos.

Infiltracion

La infiltracion se refiere a la entrada de agua en un perfil de suelo de la superficie terrestre. Cuando
la infiltracién continda, la tierra llega a ser cada vez mas himeda, causando que el promedio de
infiltracién disminuya con el tiempo hasta que alcance un valor constante. La tasa inicial de
infiltracion depende del contenido de humedad de la tierra antesadimttoduccion de agua en la
superficie terrestre. La tasa final de infiltracion equivale a la conductividad hidraulica saturada de la
tierra. La cantidad de agua que entra el perfil de tierra se calcula como la diferencia entre la cantidad
de lluvia y lacantidad de escorrentia de superficie. El método de infiltraciéon Green & Ampt modela
directamente la infiltracion, pero requiere los datos de precipitacion en incrementos mas pequefios
de tiempo.

Redistribucion

La redistribucion se refiere al movimientontmuo de agua por un perfil de tierra después de la
entrada del agua (a través de precipitacion o irrigacion). La redistribucién es causada por diferencias
en el contenido de agua en el perfil. Una vez que el contenido de agua a través del perfil sntero e
uniforme, la redistribucion cesar4. EI componente de la redistribucion de SWAT usa un
almacenamiento que dirige la técnica para predecir el flujo por cada capa de tierra en la zona
principal. El flujo hacia abajo, o la filtracion, ocurre cuando la cd@aale espacio de una capa de
tierra es excedida y la capa debajo no estd saturada. La tasa del flujo es gobernada por la
conductividad saturada de la capa de tierra. La redistribucion es afectada por la temperatura del
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suelo. Si la temperatura en una caparticular es de 0°C o debajo, ninguna redistribucién es
permitida en esta capa.

Percolacion.

El componente de percolacién del SWAT usa una técnica de almacenamiento que predice el flujo a
través de cada capa de suelo en la zona de raices. El fluppdisjo se presenta cuando se excede

la capacidad de campo (CC) de una capa de suelo y si la capa inferior no esti saturada. La tasa de
flujo hacia abajo esta gobernada por la conductividad a saturacion en la capa del suelo. El flujo hacia
arriba puede octrir cuando una capa inferior excede la CC. El movimiento de agua de una capa
inferior hacia una capa inferior adyacente es regulado por el coeficiente de agua del suelo CC de las
dos capas.

Flujo lateral subsuperficial

El flujo, o intefflujo subterran® lateral, es una contribucion de la corriente de flujo que se origina
debajo de la superficie pero por encima de la zona donde las piedras estan saturadas con agua. El
flujo subterraneo lateral en el perfil de sueloZfh) se calcula simultineamente cogdistribucion.

Un modelo cinematico del almacenamiento se utiliza para predecir el flujo lateral en cada capa de
tierra.

Flujo de retorno

El flujo del retorno, o flujo de base, es el volumen de agua subterrdnea originado en el manto
freatico. EI SWAT dde el agua subterranea en dos sistemas de acuiferos: un acuifero superficial y
libre, que contribuye al flujo de regreso a las corrientes dentro de la cuenca hidrogréfica y un
acuifero profundo y limitado que contribuye al flujo de regreso a las corridnta de la cuenca
(Arnold et Al., 1993). El agua que filtra mas alla del fondo de la zona de raiz se divide en dos
fraccioneg cada fraccion se convierte en recarga para cada uno de los acuiferos. Ademas de
retornar al flujo, el agua almacenada en el &ai superficial puede abastecer de nuevo humedad

en el perfil del suelo en condiciones muy secas o es absorbido directamente por la planta.

Una constante de recesion derivada a partir de datos diarios de flujo se usa para retardar el flujo del
acuifero da corriente de agua.

Pérdidas por transmision

Las pérdidas de transmision son pérdidas de flujo de superficie a través de la lixiviacion por el cauce.
Este tipo de pérdida ocurre en corrientes efimeras o intermitentes donde la contribucién del agua
sulterranea ocurre solo en cierto tiempo del afio, o del todo en absoluto. EI SWAT utiliza el método

de Lane descrito en el Capitulo 19 de la Guia de la Hidrologia del SCS (Servicio de Conservacion de
Suelo del USDA, 1983) para estimar la transmision de @érdicis pérdidas de agua del canal son

una funcion del ancho del canal y la duracion de longitud y flujo. Tanto la proporcién de volumen
como la proporcion maxima se ajustan cuando las pérdidas de transmision ocurren en canales
tributarios.

Deshielo de reve.

El componente de derretimiento de hielo del modelo SWAT es similar al del modelo CREAMS, si hay
nieve esta se derrite en dias cuando la temperatura maxima excede los 0°C usando una funcion lineal
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de la temperatura, la nieve derretida es transferidala misma forma que la lluvia para estimar el
escurrimiento y la precipitacion. Sin embargo, la energia de la lluvia es considerada como cero y la
tasa del escurrimiento pico se estima asumiendo una distribucion uniforme de la lluvia para una
duracion de24 horas.

Estanques y/o Reservorios

Los estanques son estructuras de almacenamiento de agua situados dentro de tmsesol que
intercepta escorrentias de superficie. El almacenamiento del agua del estanque es una funcion de la
capacidad del estanquefluencias y desagues diarios, la infiltracion y la evaporaBiérmsume que

en los almacenamientos se tienen solamente vertedores de emergémsantradas necesarias son

la capacidad de almacenaje y el area del estanque cuando se llena a su cajiEcded.debajo de

la capacidad se estima como una funcion no lineal de almacenamiento.

a. Fase de enrutamiento del ciclo hidrolégico

Una vez que SWAT determina las cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas hacia el canal
principal, las cargas sotirigidas por la red de corriente de la cuenca usando una estructura de orden
semejante a la HYM@Villiams and Hann 1972RAdicionalmente al seguimiento del flujo masivo en

el canal, SWAT modela la transformacién de sustanciasicgs en la corriente y cauce. figura2-7

ilustra los diferentes procesos @orriente modelados por SWAT.

El enrutamiento en el canal principal puede ser dividido en cuatro componentes: agua, sedimento,
nutrientes y sustancias quimicas organicas. &e estudio solo se describe el enrutamiento de flujo

de agua.

Figura2-7: Procesos de corriente modelados por SWAT
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