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RESUMEN

El modelo SWAT (Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua) fue utilizado para estudiar los efectos
de cambios de uso del suelo en la hidrologia, transporte de sedimento fino y en las fuentes de aporte de
sedimentos en cuencas experimentales del sur de Chile. El objetivo del estudio es la calibracion y
validacién hidrolégica en dos periodos a nivel diario, y la estimacion de la carga total de sedimento fino
en las cuencas Los Ulmos Control (inalterada) y Los Ulmos Tratamiento (intervenida a cosecha) con el
fin de comparar el comportamiento de distintas condiciones del uso de suelo. EI modelo fue calibrado
(octubre del 2009 a marzo del 2010) modificando ciertos pardametros de SWAT vy validado (abril del
2010 a junio del 2011) en la cuenca inalterada, mientras que en la cuenca intervenida fue validado el
periodo de pre cosecha (octubre del 2009 a marzo del 2010) para luego calibrar en un segundo periodo
(abril del 2010 a junio del 2011), la condicidn de post cosecha.

Los resultados mostraron que el modelo SWAT simuld, para Los Ulmos Control, “bien” (R2 =0,79;
NSE = 0,56) a “muy bien” (R?> = 0,7; NSE = 0,66) para los periodos de calibracién y validacion
respectivamente mientras que en Los Ulmos Tratamiento los resultados fueron “aceptables” (R?= 0,86;
NSE = 0,41) en la validacion y “buenos” (R?= 0,78; NSE = 0,75), en la calibracion para el nuevo uso de
suelo. La carga de sedimento fino simulado en Los Ulmos Control (2,092 T/ha) resulté mayor al medido
(1,183 T/ha), mientras que en Los Ulmos Tratamiento los valores simulados en el periodo de pre-
cosecha (0,848 T/ha) y post-cosecha (1,505 T/ha) fueron mayores (0,309 T/ha) y menores (2,196 T/ha)
gue los medidos respectivamente. SWAT permitio identificar solo la red hidrica como zona de aporte de

sedimentos.



Uso de SWAT en hidrologia y sedimentos

Palabras clave: SWAT, calibracion y validacion del modelo, simulacién, carga de sedimentos.

ABSTRACT

The SWAT model (Soil and Water Assessment Tool) was used to study the effects of land use changes
on hydrology, transport of fine sediment and in the sources of supply of sediment in experimental
watersheds in southern Chile. The objective of this study was the hydrological calibration and validation
in two periods to daily level, and estimating fine sediment load in Los Ulmos Control (unchanged) and
Los Ulmos Tratamiento watersheds (operated at harvest) in order to compare to behavior of different
land use conditions. The model was calibrated (October 2009 to March 2010) modifying parameters of
SWAT and validated (April 2010 to June 2011) in the unchanged watershed, while for the operated
watershed was validated the pre harvest period (October 2009 to March 2010) for then calibrate in a
second period (April 2010 to June 2011) the condition of the watershed harvest. The results showed that
the SWAT model is able to simulate, for Los Ulmos Control, “good” (R?= 0.79; NSE = 0.56) to “very
good” (R?=0.7; NSE = 0.66) for the calibration and validation periods respectively while for Los Ulmos
Tratamiento the results were “acceptable” (R” = 0.86; NSE = 0.41) in the validation to “good” (R* =
0.78; NSE = 0.75) in the calibration for the new land use. The fine sediment load simulated in Los
Ulmos Control watershed (2.092 T/ha), was greater than the measured (1.183 T/ha), while in Los Ulmos
Tratamiento watershed, simulated values during the pre-harvest (0.848 T/ha) and post-harvest (1.505
T/ha), were greater (0.309 T/ha) and less (2.196 T/ha) than the measured respectively. SWAT identified
only the river as source of supply of sediment.

Keywords: SWAT, model calibration and validation, simulation, sediment load.
INTRODUCCION

Chile ha desarrollado una importante economia forestal basada en 2,6 millones de hectareas de
plantaciones establecidas con especies exoticas de rapido crecimiento, las que tienen el potencial de
afectar la disponibilidad y calidad del recurso hidrico (Iroumé y Palacios, 2013). Ante este escenario, se
requiere generar la evidencia necesaria para decidir un balance apropiado entre produccion forestal y
proteccion ambiental, y éste ha sido el tema de muchos estudios que examinan los efectos de los

cambios en el uso del suelo en los ciclos hidricos y de sedimentos (Pandey et al., 2007; Guo et al., 2008;
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Amatya y Jha, 2011). Es dificil generar un conocimiento preciso de la cantidad de escorrentia y
sedimentos desde la superficie de las laderas de las cuencas a la red de drenaje, y ademas pueden
requerirse importantes recursos financieros y tiempo (Pandey et al.,, 2007). Para lograrlo, los
investigadores conducen estudios usando técnicas de monitoreo en el campo o usando modelos de
simulacion para generar una referencia de los principales componentes en los ciclos hidricos y de
sedimentos (Amatya y Jha, 2011). Sin embargo, por las dificultades de disponer de monitoreos de largo
plazo, los investigadores estdn usando cada vez més modelos de simulacién hidroldgicos para
cuantificar de mejor manera las complejas interrelaciones entre topografia, suelos, vegetacion y cambios
en el uso del suelo (Amatya y Jha, 2011).

Entre estos modelos, destaca la Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua (Soil and Water
Assessment Tool o SWAT), desarrollada para evaluar los impactos de las practicas de manejo de suelo
sobre la hidrologia y la calidad del agua (Arnold et al., 1998).

Rosenthal et al. (1995) probaron SWAT para simular la escorrentia en diferentes sub-cuencas de
la cuenca del Rio Colorado Inferior (8.927 km?) en Texas, donde el modelo simulé el caudal mensual
con un coeficiente de regresion (R%) de 0,75 en comparacion a los caudales medidos. Bingner (1996)
evalu6 el modelo SWAT utilizando la Cuenca del Arroyo Goodwin (21,3 km?) situada en el norte de
Mississippi durante un periodo de 10 afios, logrando coeficientes promedio de Nash Sutcliffe (NSE) y de
R? a nivel mensual de 0,8 para la mayorfa de las sub cuencas. En una de las pocas aplicaciones para el
estudio de los caudales diarios, Peterson y Hamlett (1998) utilizaron el modelo SWAT para simular la
descarga en la cuenca Creek Ariel (39,5 km?) del noreste de Pensilvania, en donde el modelo antes de la
calibracion revelé una desviacion del volumen de escorrentia del 68,3% y un R? de 0,03. Guo et al.
(2008) utilizaron SWAT en la cuenca del lago Poyang (China) para examinar los efectos de cambios
climaticos y de uso del suelo sobre la hidrologia y los caudales. Un importante hallazgo de este estudio
es que el efecto climéatico fue dominante en el caudal anual, mientras que el cambio de la cubierta
vegetal tuvo un impacto moderado en los caudales anuales pero influyd mucho en el caudal estacional y
alter6 el hidrograma anual de la cuenca. En Carolina del Sur (Estados Unidos de América), Amatya y
Jha (2011) modelaron una cuenca hidrografica boscosa sobre suelos con mal drenaje en llanuras
costeras, donde el objetivo principal del estudio fue la calibracion y validacion del SIG (Sistema de
Informacién Geografico) basado en la herramienta SWAT, para los 72,6 km? de superficie en la cuenca
Turkey Creek. El rendimiento del modelo fue “bueno” (R*=0,76; NSE = 0,68) a “muy bueno” (R? =
0,94; NSE = 0,90) en los periodos de calibracion y validacién a nivel mensual y “satisfactorio” (R? =

0,64; NSE = 0,59) a “bueno” (R? = 0,70; NSE = 0,70 ) para los periodos de calibracién y validacién a
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nivel diario. Oeurng et al. (2011) utilizaron SWAT para simular la descarga y el transporte de
sedimentos a nivel diario en la cuenca Save en el suroeste de Francia (1.110 km?, cultivos intensivos) y
concluyeron que los valores diarios simulados coincidian satisfactoriamente con los observados.

En general, SWAT ha sido utilizado para simular procesos hidrolégicos en cuencas de todo el
mundo estimando la produccién de agua y sedimentos en diversos escenarios.

El objetivo general de este trabajo es estudiar los efectos de cambios de uso del suelo en los
procesos hidroldgicos y del transporte de sedimento fino en cuencas experimentales utilizando el modelo
SWAT. Los objetivos especificos son calibrar y validar el modelo para generar un set de parametros que
ajuste razonablemente los valores simulados y medidos de escorrentias y transporte de sedimentos finos,
analizar el potencial uso del modelo para simular caudales y tasas de transporte de sedimentos ante
cambios de uso del suelo, y por Gltimo, comprobar la capacidad del modelo SWAT para identificar las
fuentes de aporte de sedimento fino a la red de drenaje.

METODOS

Area de estudio.

El estudio se realizd en cuencas pareadas de uso forestal que se encuentran dentro del predio Los
Ulmos, de la Universidad Austral de Chile, cuyas coordenadas son 40°02 S y 73°06° O (Figura 1). La
localidad de Los Ulmos esta situada en la comuna de Paillaco, Region de Los Rios, y se encuentra a
unos 30 km al sureste de la ciudad de Valdivia.

La cuenca Los Ulmos Control (LUC) tiene una superficie de 19,8 ha. El uso del suelo comprende
7,3 ha cubiertas por Eucalyptus nitens; 3,7 ha cubiertas por Pinus Radiata plantados en el afio 2000;
5,75 ha cubiertas de bosque nativo y 3 ha ocupadas por caminos forestales. La pendiente media es de
18% y la altitud media de la cuenca es de 192 m.s.n.m. La longitud de su cauce principal es de 530 m.

Por su parte, la cuenca Los Ulmos Tratamiento (LUT) tiene una superficie de 7,6 ha, de las
cuales al inicio de la investigacion 6,5 ha estaban cubiertas por Eucalyptus nitens establecidos en el afio
1997, y 1,1 ha restantes corresponderian a vegetacion ripariana. La pendiente media es de un 25% vy la
altitud media de la cuenca es de 198 m.s.n.m. La longitud del cauce principal es de 180 m

aproximadamente (Palacios, 2014).
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Figura 1. Ubicacién Cuencas Los Ulmos Control y Los Ulmos Tratamiento.

El clima en el area de estudio es templado lluvioso (Fuenzalida, 1971) con una precipitacion
promedio anual de 2.500 mm aproximadamente. La precipitacion es de origen orogréfico, que se genera
durante el ascenso de las nubes sobre un relieve, en este caso, la Cordillera de la Costa y los vientos que
la producen provienen del norte y oeste (Huber, 1970). Las temperaturas promedio son de 12°C en
Valdivia y los promedios mensuales no descienden bajo los 6°C en gran parte de la region.

Los suelos en la cuenca son de color rojo arcilloso y corresponden a la serie Los Ulmos. Se
originaron a partir de cenizas volcanicas antiguas depositadas sobre el complejo metamorfico de la
Cordillera de la Costa, y se ubican a alturas entre 100 y 280 m.s.n.m. Son suelos muy bien estructurados
y bien drenados, moderadamente profundos a profundos, tienen textura superficial franco arcillosa y
color pardo rojizo oscuro en el matiz 5YR (tono intermedio amarillo y rojo valor 5) , y textura arcillosa
y color rojo amarillento en el matiz 5YR en profundidad (Estudio de Suelos de la Provincia de Valdivia,
1978).

La cuenca Los Ulmos Control (LUC) permanecio inalterada en todo el periodo de investigacion
que comprende desde el 1 de octubre del 2009 al 20 de junio del 2011. La cuenca Los Ulmos
Tratamiento (LUT) fue sometida a una cosecha forestal entre el 1 y el 15 de abril del afio 2010,

cosechandose las 6,5 ha cubiertas por Eucalyptus nitens. De acuerdo a esto, el periodo de estudio se
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dividid en: pre-cosecha del 1 de octubre del 2009 al 30 de marzo del 2010, y post-cosecha entre el 1 de
abril del 2010 al 20 de junio del 2011.

Informacion Hidro-meteoroldgica.

Se midieron los caudales mediante equipos instalados en la salida de las cuencas, que funcionan
bajo la modalidad de flotador, para determinar la variacion temporal del caudal de cada afluente. La
frecuencia de registro fue cada 3 minutos (Huber et al., 2010). Los valores de caudales (l/s) durante el
periodo de estudio fueron proporcionados por el Laboratorio de Hidrologia y Fluviomorfologia del
Instituto de Conservacion, Biodiversidad y Territorio de la Universidad Austral de Chile. Los datos de
precipitacién (mm) se obtuvieron de la estacion pluviométrica instalada en Los Ulmos, el cual consta de
un pluviografo tipo “tipping-buckets” marca Davis® de +0,257 mm de resolucion, conectado a un
almacenador de datos o data logger marca Hobo®. De los Anuarios Climatolégicos de la Direccion
Meteoroldgica de Chile correspondiente a la estacion meteoroldgica Pichoy, Valdivia, se obtuvieron los
siguientes parametros meteoroldgicos: temperaturas maximas y minimas (°C), humedad relativa (%),

radiacion solar (MJ/m?) y velocidad media del viento (m/s).

Modelo SWAT.

Se usO el modelo hidrolégico SWAT (Herramienta para la evaluacion del Suelo y Agua),
desarrollado para el Servicio Agricola de Investigacion de Estados Unidos (USDA) con la funcion de
predecir el impacto de las practicas de manejo de suelo en la hidrologia y la calidad del agua, la
produccién de sedimentos y sustancias agricolas quimicas en cuencas complejas con una variedad de
suelos, uso de suelos y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado (Arnold et al., 1998). SWAT
requiere informacion sobre el clima, propiedades de los suelos, topografia, vegetacion y practicas de
manejo de tierra. El modelo es capaz de simular una variedad de factores ambientales tales como
hidrologia, transporte de sedimentos, clima, crecimiento de cultivos, temperatura del suelo y nutrientes
(Wu and Xu 2006). En este estudio se utilizd la version 2012 de ArcSWAT (plataforma grafica de
SWAT) como herramienta del programa ArcGIS version 2010.

Parametrizacion del Modelo.
Para la delimitacion de las dos cuencas se utilizd un modelo de elevacién digital generado de una
imagen LIiDAR (en inglés, Light Detection and Ranging) georreferenciada en coordenadas UTM (del

inglés Universal Transverse Mercator). EI modelo SWAT permite subdividir la cuenca en varias sub-
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cuencas generando por cada una de ellas una unidad de respuesta hidrologica (HRU). Debido al tamafio
de las cuencas estudiadas, se considerd una sub-cuenca por cada cuenca. En el cuadro 1 se muestran las
caracteristicas geomorfoldgicas de ambas cuencas donde se observa la similitud entre los célculos
realizados anteriormente usando procesos de delimitacion de cuencas en ambientes SIG (“monitoreo” en
el cuadro 1) con la parametrizacion que realiza automaticamente SWAT en su méddulo de “delimitacion

automatica de la cuenca”.

Cuadro 1. Caracteristicas de las cuencas Los Ulmos Control y Los Ulmos Tratamiento. Comparacion

entre monitoreo en terreno y SWAT (modelacion).

Caracteristicas Monitoreo SWAT
Control  Tratamiento Control  Tratamiento
Avrea (ha) 19,8 76 18,78 8
Altitud media (msnm) 192 198 191 191
Pendiente media del cauce (%) 10 28 6,86 16,27
Longitud cauce principal (m) 530 180 560 203

Para el tipo de uso de suelo se trabajoé en ArcGIS bajo una imagen con formato “.shp” (archivo
que contiene toda la informacion de la cobertura del &rea en estudio). Para las dos cuencas, la vegetacion
de la zona de proteccion o ripariana fue clasificada en SWAT como un “Bosque mixto” definido como
una mezcla de especies arboreas perennes y caducifolias, las plantaciones de Eucalyptus como “Bosque
Siempreverde”, las plantaciones de Pinus Radiata como “Pino”, el matorral o plantaciones en las etapas
iniciales del crecimiento como “Matorral” y los caminos forestales como “Uso urbano”. En LUC se
identificaron cuatro zonas: 47,02% con “Bosque Siempreverde” (Eucalyptus Globulus, Nitens y
Regnans), 29,07% con “Bosque Mixto” (zona de proteccidon o ripariana), 20.5% como “Pino” (las
plantaciones de Pinus Radiata) y 3,4% como “Uso urbano” (los caminos forestales). Por su parte, en
LUT se identificaron en el periodo de pre-cosecha las siguientes cuatro zonas: 85,73% de “Bosque
Siempreverde” (Eucalyptus Globulus y Nitens), 11,05% con “Bosque Mixto” (bosque nativo en la zona
de proteccion), 2,04% de “Pino” (plantaciones de Pinus Radiata) y un 0,78% de “Matorral”
(plantaciones forestales en las etapas iniciales del crecimiento). Luego, en el periodo de post-cosecha, la
zona con cubierta de “Bosque Siempreverde” (la plantacion de Eucalyptus spp. que se cosecho en un
100% y que correspondio al 85% de la superficie de la cuenca), se clasificé en SWAT en la condicion

“suelo desnudo”.
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SWAT contiene una base de datos de todas las series de suelos pertenecientes a Estados Unidos,
lo que obligo a crear una base de datos propia con el suelo correspondiente al sector de la investigacion.
La informacién sobre el tipo de suelo se obtuvo del Estudio de Suelos de la Provincia de Valdivia
(1978) realizado por el Instituto Nacional de Investigacion de Recursos Naturales (Universidad Austral
de Chile). En este estudio se describe la serie de suelo correspondida a la zona de Los Ulmos, en donde
se mencionan las caracteristicas fisicas y quimicas requeridas por SWAT, como por ejemplo: textura,
grupo hidroldgico, conductividad hidraulica, entre otros. En el cuadro 2 se muestran los parametros por
perfil de suelo que fueron ingresados al modelo. La serie Los Ulmos comprende una cantidad de 6
perfiles de suelo en 2 m de profundidad. Segun las caracteristicas de infiltracion de los suelos, a esta
serie le corresponde el grupo hidroldgico B (clasificacion realizada por el Servicio de Conservacién de

los Recursos Naturales de los Estados Unidos).

Cuadro 2. Parametros suelo Serie Los UImos.

Parametros del Suelo

Nombre de la Serie Los Ulmos

Profundidad (cm) 0-7 7-27 27-66 66 - 115 115 - 166 166 - 200
Densidad aparente (gr/cm®) 0,91 0,91 0,91 1,14 1,11 11
Capacidad disponible de agua (%) 0,391 0,486 0,495 0,526 0,526 0,526
Contenido de Carbono organico (%) 6,54 4,29 2,38 0,6 0,58 0,43
Conductividad hidraulica (mm/hr) 7,9
Arcilla (%) 52,4 454 58,3 78,4 83,6 81,3
Limo (%) 36,1 41,2 31,8 17 12,5 13,4
Arena (%) 115 134 9,9 4,6 3,9 53
Roca (%) 0 0 0 0 0 0
Albedo (fraccion) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Factor K USLE 0,09 0,125 0,06 0,09 0,05 0,04

Fuente: Instituto Nacional de Investigacion de Recursos Naturales. Elaboracion propia.

En cuanto a la informacion climatica, SWAT requiere la precipitacion diaria y las temperaturas
maximas y minimas diarias, como informacion minima, lo cual permite simular la humedad relativa, la
radiacion solar y la velocidad del viento, a través del modelo generador de clima WXGEN (Sharpley y
Williams, 1990). Sin embargo, esta opcion solo es permitida en Estados Unidos y en algunos paises del

hemisferio norte. Para este estudio los datos de precipitacion, temperaturas maximas y minimas,
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humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento, obtenidas como se mencioné anteriormente del
pluviografo existente en el area de estudio y de los anuarios climatologicos de la Direccion
Meteoroldgica de Chile para la estacién meteoroldgica Pichoy (Valdivia), fueron ingresadas a SWAT a

nivel diario mediante el formato de archivo de texto.

Analisis estadisticos.

Los valores de escorrentia simulados fueron comparados con los medidos usando tres técnicas
estadisticas aplicadas cominmente en este tipo de estudios hidroldgicos: el Coeficiente de determinacion
(R?), el indice del modelo de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el ciento sesgo (PBIAS). El R? se
utilizé como un test de bondad de ajuste entre los resultados simulados y los observados, y sus valores
varian entre 0 y 1, donde el 0 indica un pésimo ajuste y el 1 un ajuste perfecto. EI NSE fue usado para
estimar la eficiencia del modelo, ya que indica que tan bien es el ajuste valor por valor entre lo simulado
y lo medido. El rango de NSE varia entre -0 a 1, siendo el 1 el ajuste perfecto. Por Gltimo, el PBIAS se
utiliz6 para evaluar si los valores simulados fueron mayores 0 menores que los valores medidos. El valor
Optimo es el 0, y un valor positivo de PBIAS indica que el modelo esta subestimando los valores
medidos, mientras que un valor negativo indica que el modelo sobreestima lo medido.

El estudio comprendié un total de 21 meses divididos en dos periodos. En LUC, los primeros 6
meses (primera fase de la aplicacion de SWAT) fueron utilizados para calibrar el modelo generando
primero valores a nivel diario de escorrentias (mm) simuladas usando los parametros por defecto, para
luego ir variandoles en simulaciones sucesivas hasta lograr buenos ajustes entre los valores simulados y
medidos, logrando validar el modelo en los posteriores 15 meses y obtener un valor total de transporte
de sedimentos simulado cercano a lo medido al final del periodo en estudio. En LUT se realizd una
validacion durante los primeros 6 meses (pre cosecha) utilizando los parametros modificados y
validados de la cuenca pareada, y para los 15 meses posteriores (post cosecha) se modificaron ciertos
parametros estableciendo una calibracion para la nueva condicion de uso de suelo generado por la tala
de eucalyptus. En éste caso los valores de transporte de sedimentos simulados y medidos fueron
comparados al final de cada periodo. Se ejecutd la simulacion a partir del 1 de enero del 2009, dejando 9
meses previos de “calentamiento” para que el programa no tuviese una inestabilidad en el calculo del
balance hidrico causado por las condiciones iniciales (Luzio et al., 2002) llegando a la fecha de inicio de

la simulacién correspondiente al 1 de Octubre del 20009.
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RESULTADOS

Pre-calibracion para las condiciones de la cuenca LUC.

En la Figura 2 se muestra la primera simulacion a nivel diario con los parametros iniciales (por
defecto) de SWAT, sin modificarlos especificamente para la cuenca. Se observa que los “peak” de
crecida simulados son mayores a los medidos, y casi duplicando su valor, en tanto, el flujo base
simulado es muy bajo y en algunos casos nulo. Con los pardmetros por defecto se simula el
comportamiento de una cuenca con baja capacidad de almacenamiento y retencion de agua y con altos

niveles de escurrimientos superficiales, es decir, una cuenca “casi pavimentada”.
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Figura 2. Comparacion de escorrentia diaria medida y simulada sin calibrar en Los Ulmos Control.

Los valores del R? fueron 0,68 y 0,61 y para NSE de -1,22 y -0,19 en los dos periodos
respectivamente (octubre del 2009 a marzo del 2010 y abril del 2010 a junio del 2011) en que dividid
este primer analisis, lo que representa un mal ajuste entre la escorrentia medida y la simulada. Los
valores del PBIAS fueron -8,64 y -12,13 respectivamente, lo que indica que el modelo esta
sobreestimando las escorrentias.

Para los 21 meses del periodo completo de pre-calibracion, la escorrentia simulada fue de 2.354,8
mm y la medida de 2.114,5 mm. Con respecto a la carga de sedimento fino, la simulacion genero al final

de los 21 meses, un total de 7,3E-3 T/ha, lo que es muy inferior a los 1,18 T/ha medidos.
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Calibracién para las condiciones de LUC.

Para el periodo de calibracion, 1 de octubre del 2009 al 31 de marzo del 2010, se modificaron
seis parametros: Conductividad hidraulica (SOL_K), Numero de curva (CN), Factor de compensacion
de la evaporacion del suelo (ESCO), Factor alfa del flujo base (ALPHA-BF), Coeficiente de agua
subterranea (GWREVAP) y el Factor practica de apoyo de la ecuacion universal de pérdida de suelo
(USLE_P). Los cinco primeros influyeron para la calibracion hidroldgica y la ultima para la carga de
sedimentos. La seleccion de los pardmetros fue en base a estudios anteriores en cuencas a nivel mundial
(Khanal and Parajuli, 2013; Amatya and Jha, 2011). El cuadro 3 muestra los parametros utilizados con
sus valores por defecto y los valores modificados para la mejor simulacion respecto a la hidrologia
(buscando el mejor ajuste mediante analisis estadistico entre la escorrentia simulada y medida), a la
carga de sedimentos (buscando la equidad del valor total de transporte de sedimento simulado y medido
al final de cada periodo) y la simulacién final (logrando la paridad entre un buen ajuste hidroldgico y
una buena aproximacion entre el valor total de transporte de sedimento simulado y medido al final de

cada periodo). En el cuadro 4 se muestran los valores calibrados del anélisis estadistico para cada caso.

Cuadro 3. Parametros modificados para la calibracion y validacion de la cuenca Los Ulmos Control.

Valor por Valor mejor Valor mejor Valor

Parametros defecto hidrolégico  sedimentos final
Numero de curva (CN) 65 40 50 55
Conductividad hidraulica (SOL_K) 7 20 25 4
Factor de compensacion de la evaporacion del suelo (ESCO) 1 04 04 04
Factor alfa del flujo base (ALPHA-BF) 0,048 0,9 0,9 0,9
Coeficiente de agua subterranea (GWREVAP) 0,02 0,2 0,2 0,2
Ecuacion universal de pérdida de suelo factor practica de apoyo (USLE_P) 1 1 1 0,6

Cuadro 4. Analisis estadistico a nivel diario entre la escorrentia medida y simulada para los respectivos

casos en Los Ulmos Control.

Simulaciones

Mejor hidrologia Mejor sedimentos  Simulacion final

R? 0,76 0,71 0,79
NSE 0,65 0,31 0,56
PBIAS (%) 12,92 -45,54 -26,7

11
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Si bien, para la simulacion “Mejor hidrologia”, los valores estadisticos muestran un buen
rendimiento del modelo, se puede observar en la Figura 3, el flujo base tiende a ser muy bajo o casi nulo
en periodos de baja produccion de agua, lo que indica un problema de baja capacidad de
almacenamiento de agua retenida en la cuenca. Por esto, se modifico el parametro de Conductividad
hidraulica del suelo (SOL_K), el cual era demasiado alto para las caracteristicas geomorfoldgicas de la

cuenca (Casanova et al., 2009), lo cual mejord notablemente la estadistica hidrologica.
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Figura 3. Escorrentia medida y simulada en SWAT en la cuenca Los Ulmos Control a nivel diario.
Mejor simulacion hidrol6gica en base al analisis estadistico.

La mejor simulacion que gener6 SWAT a nivel diario combinando un buen rendimiento con
respecto a los valores estadisticos y la carga total de sedimento al final del periodo total de estudio
(“Simulacion final”) se muestra en la Figura 4, en donde se puede observar que los eventos de crecida y

el flujo base de la cuenca mejoran.
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Figura 4. Escorrentia medida y simulada en SWAT a nivel diario en Los Ulmos Control. Simulacién

Final.
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En el periodo de calibracion los resultados indicaron una muy buena correlacion entre los valores
simulados y los medidos en el cauce, donde el R? entregd un valor de 0,79 (Santhi et al., 2001; Van
Liew et al., 2003). El valor del NSE fue de 0,56 a nivel diario cuyo valor es considerado como aceptable
(Nash and Sutcliffe, 1970). El valor otorgado por PBIAS mostré que en LUC a nivel diario la
escorrentia estd siendo sobrestimada generando un valor de -26,7% (Gupta et al., 1999), lo que esta
dentro del rango de rendimiento satisfactorio. Al final de este periodo la produccion de agua total

medida y simulada fueron 462,7 mm y 586,3 mm respectivamente.

Validacion del modelo SWAT en LUC y LUT para las condiciones de ambas cuencas sin intervencion.

Para el periodo entre el 1 de abril de 2010 al 20 de Junio del 2011 en LUC, fueron validados los
valores de los pardmetros modificados (simulacion final) en el periodo de calibracion ya que
demostraron un buen ajuste estadistico. Los resultados en el periodo de validacion del modelo fueron
ampliamente mejores en rendimiento que en el periodo de calibracién. EI R? generd un valor de 0,70
obteniendo una muy buena correlacion entre los valores simulados y medidos. Para el NSE, se obtuvo
un valor de 0,66 resultando asi un muy buen rendimiento del modelo. En el PBIAS el resultado fue de
8,8% mostrando una ligera subestimacion del modelo. Al final de este periodo la produccién de agua
total medida y simulada fue de 1.651,8 mm y 1.506,4 mm respectivamente. En la Figura 4 presentada
anteriormente se muestra la simulacién final calibrada y validada a nivel diario en la cuenca.

Para el periodo de pre cosecha, se conservaron las modificaciones en valores de los parametros
realizadas en LUC para validar el modelo en LUT, ya que las dos cuencas presentan similar tipo de
suelo y condiciones de uso de suelo. El valor generado en la simulacién para el R? fue de 0,86,
indicando una muy buena correlacion entre los valores simulados y los medidos (Santhi et al., 2001,
Van Liew et al., 2003). El valor del NSE fue de 0,41 a nivel diario, valor considerado como aceptable
(Nash and Sutcliffe, 1970). EI PBIAS entregd un valor de -3,52% a nivel diario, lo que indica un muy
buen rendimiento y también tiende a sobrestimar ligeramente el modelo (Van Liew et al., 2007). Al final
de este periodo la produccién de agua total medida y simulada fueron 494,2 mm y 511,6 mm
respectivamente.

La figura 5 muestra la escorrentia medida y la simulada en los periodos de pre cosecha y post
cosecha, sin haber modificado adn la condicion de uso de suelo en esta Gltima para una posterior
comparacion, donde se observa que en el primer periodo la diferencia de los “peak” de crecidas entre la
escorrentia medida y simulada no excede mas alla de los 10 mm y con respecto al flujo base se logra

observar que existe una alta capacidad de almacenamiento en la cuenca.
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Figura 5. Escorrentia medida y simulada en SWAT a nivel diario en LUT con similar condicién de uso

de suelo que en LUC.

Calibracion del modelo SWAT para la condicion de post-tratamiento en LUT.

En el periodo de post cosecha se modificaron los parametros mas sensibles de SWAT, con
respecto al periodo de pre cosecha para simular un escenario de “Suelo desnudo”, los cuales fueron:
Conductividad hidraulica (SOL_K), Numero de curva (CN) y el Factor practica de apoyo de la ecuacion
universal de pérdida de suelo (USLE_P). Las modificaciones de los valores se muestran en el cuadro 5y
en el cuadro 6 se muestran los mejores resultados estadisticos a nivel diario de las simulaciones
realizadas respecto a la hidrologia de la cuenca, a la carga de sedimentos y la mejor en conjunto.

La mejor simulacién con respecto a la hidrologia coincidié con la simulacion validada del
periodo de pre cosecha. Sin embargo, en la Figura 5 presentada anteriormente se puede observar que en
los meses de febrero y marzo del afio 2011 el flujo base de la cuenca resulta muy baja, lo que implica un
problema de infiltracion y retencion de agua.

La mejor simulacion (Simulacion final) a nivel diario presentd valores estadisticos muy cercanos
a la “Mejor hidrologia”, el R? generé un valor de 0,78, obteniendo una muy buena correlacién entre los
valores simulados y medidos. Para el NSE, se obtuvo un valor de 0,75 y para el PBIAS el resultado fue
de 0,05. Al final de este periodo la produccion de agua total medida y simulada fueron 1.532,4 mm y
1.531,6 mm respectivamente. En la figura 6 se visualiza la simulacion entre la escorrentia medida y

simulada.
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Cuadro 5. Nuevos valores de los parametros para el periodo de post cosecha.

Mejor valor Mejor valor  Valor final

Parametros hidrolégico  sedimentos  Post cosecha
Numero de curva (CN) 55 45 40
Conductividad hidraulica (SOL_K) 4 1 1
Ecuacion universal de pérdida de suelo factor practica de apoyo (USLE_P) 0,6 0,9 0,9

Cuadro 6. Resumen estadistico a nivel diario de las mejores simulaciones en Los Ulmos Tratamiento

post cosecha.

Simulaciones

Mejor hidrologia Mejor sedimentos  Simulacion final

R 0,8 0,62 0,78
NSE 0,75 1,04 0,75
PBIAS (%) 2,32 1,75 0,05
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Figura 6. Escorrentia medida y simulada a nivel diario para el periodo de post cosecha con “Suelo

desnudo” en LUT.

Verificacion de la carga de sedimento en las simulaciones finales e identificacion de las fuentes.

Para la cuenca Los Ulmos Control la cantidad de sedimento fino que se midi6 al final del periodo
de estudio (21 meses) fue de 1,18 (T/ha) y el valor que gener6 SWAT en la “Simulacién final” (mejor
simulacion en conjunto con la hidrologia) fue de 1,84 (T/ha). Para el periodo de Pre-cosecha (primeros 6
meses de estudio) en la cuenca Los Ulmos Tratamiento, la carga de sedimento fino que fue medido en
terreno fue de 0,309 (T/ha), lo que SWAT simulé un valor de 0,848 (T/ha), y para el periodo de Post-

cosecha (15 meses) el valor medido fue de 2,196 (T/ha) y el valor generado por el modelo entreg6 un
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valor de 1,505 (T/ha). Con respecto a las fuentes de sedimentos, SWAT solo determina cuanta carga de
sedimento proviene de una sub cuenca, que a la vez es una unidad de respuesta hidrolégica (HRU), por
lo tanto, cada sub cuenca serd una zona de aporte. En este estudio la cuenca mayor tiene una superficie
de 0,19 km? con un Gnico curso de agua, contrastandose con otras cuencas a nivel mundial simuladas por
SWAT mayores a 100 km? lo que impide subdividir la cuenca y generar mas de una HRU,

convirtiéndose la red hidrica como el Unico productor identificable de sedimentos.
DISCUSION

En cuencas pequefias, los micro deslizamientos en la red de caminos pueden generar cargas
importantes no atribuibles a la condicion de cubierta vegetal, lo que podria explicar la sobreestimacién
en Los Ulmos Control y en Los Ulmos Tratamiento en el periodo de pre cosecha. En la cuenca Los
Ulmos Tratamiento, se observa que en el periodo de post cosecha, la carga de sedimento fino simulado
por SWAT resulta menor a lo que se esperaba, lo que en teoria en un escenario en condicion de “suelo
desnudo” se espera que la escorrentia sea mayor a un escenario con cobertura vegetal (sin intervencion)
a lo que el arrastre y la produccién de sedimentos provenientes de laderas forestales también aumenten.
Esto se explica con el cambio de los valores de parametros de Curva numérica (CN = 55 a 40) y del
Factor practica de apoyo de la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE_P = 0,6 a 0,9) de pre
cosecha a post cosecha respectivamente, el valor de CN es menor en el periodo de post cosecha el cual
debe ser mayor, pero de ese modo el flujo base logra niveles casi nulos a lo largo de la simulacion. Esto
indica que el tamafio de la cuenca y el tipo de suelo podrian ser los factores que influyen en los

resultados dispares entre los medidos y los generados por SWAT.
CONCLUSIONES

La herramienta de evaluacion de suelo y agua (SWAT) permitié simular satisfactoriamente la
escorrentia en Los Ulmos Control (0,19 km?) y en Los Ulmos Tratamiento (0,08 km?) puesto que SWAT
fue desarrollado para simular la produccién de agua en cuencas de gran tamafio superior a los 100 km?.

Los parametros de SWAT correspondientes al tipo de suelo, como la Conductividad hidraulica
(SOL_K) y el Numero de curva (CN), fueron los mas determinantes en el periodo de calibracion para

lograr el mejor ajuste estadistico entre los valores de escorrentia simulados y medidos.
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Aunque SWAT no tiene la opcidn por defecto de simular un terreno cosechado a tala rasa, la
modificacion de los parametros para representar la condicion de “Suelo desnudo” permitié una buena
simulacion a nivel hidroldgico (escorrentia) pero no muy precisa en el transporte de sedimentos.

SWAT puede simular la carga de sedimento fino entregando valores cercanos a los medidos
modificando el pardmetro USLE P, que resultd determinante en los periodos de calibraciéon. Las
técnicas usadas en los procedimientos para la medicion de sedimentos finos son sensibles y vulnerables,
dependiendo quién las realice, lo que dificulta una comparacién fehaciente con los valores simulados.

El modelo no logra identificar fuentes de sedimento fino mas que la red hidrica donde ocurren
los procesos erosivos mas importantes de la cuenca.

A pesar de las limitantes tales como informacion meteoroldgica, base de datos de tipo y
cobertura de suelo, terminologia y tecnicismos norteamericanos utilizados por el USDA, los cuales son
necesarios para la ejecucién de SWAT, se logré elaborar una base de datos con la informacion necesaria
para ser utilizada mediante el modelo para simular escorrentias y transporte de sedimentos en otras
cuencas cercanas al area de estudio, ahorrando recursos financieros y tiempo, para futuros estudios

hidrolégicos en la region.
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