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INTRODUCCION

Los recursos hidricos son los mas sensibles ante los efectos del Cambio Climatico, por lo que la valoracién
de su estado resulta indispensable para el bienestar de la poblacién. Con el propésito de generar informacion
cuantitativa sobre la dindmica del escurrimiento superficial para orientar la priorizacién de gestion integral en las
cuencas con déficit hidrico.

Los modelos hidrodinamicos permiten contar con indicadores cuantitativos para evaluar el efecto ecolégico y
econdomico que tendran distintas condiciones de manejo sobre los acuiferos antes de ser llevadas a la practica.
Sin embargo, para no considerar la recarga superficial como un valor global, es necesario ligar estos modelos con
otro hidrologico que permita generar los datos de recarga, respondiendo a una distribucién espacial mas apegada
a larealidad. La integracién del modelo hidrolédgico SWAT y el hidrodindmico MODFLOW es una alternativa a esta
necesidad.

ANTECEDENTES

El aprovechamiento y la buena gestién del agua deben apoyarse en la participacion de los usuarios y de la
sociedad al nivel de las cuencas hidrograficas, el agua tiene un valor econédmico, social y ambiental en todos los
usos a los que se destinay por tanto, su analisis, administracién, planificacién y en general la gestion integrada de
este recurso debe contemplar las relaciones existentes entre economia, sociedad y medio ambiente, en el marco
geografico de las cuencas que son los espacios fisicos en donde se verifica el ciclo hidroldgico. Estos principios
ilustran la importancia del agua en el mundo actual.

Bolivia no es la excepcién. Por sus climas y por sus caracteristicas geograficas, econémicas, sociales y
demograficas, enfrenta problemas y retos de gran dimension y complejidad para satisfacer sus necesidades
hidricas y desarrollar sus potencialidades.

Estos retos son mayores y mas complejos, cuando se analizan a la luz de las tendencias que se perfilan para el
futuro en los procesos de crecimiento demografico, distribucion de la poblacién rural y urbana y de la economia
por regiones y cuencas hidrograficas. Por ello, en los préximos afios existe la necesidad de realizar esfuerzos
mayores y cambios de diverso tipo en las instituciones y organizaciones publicas y privadas, asi como en las
actitudes y comportamientos de la sociedad para asegurar la preservacion y sustentabilidad de su fuente
primordial de vida el Agua.

EL MODELO SWAT

El modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) es una herramienta desarrollada por el Dr. Jeff Arnold del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos con el apoyo de La Universidad de Texas de 1980 a 1987. El
proposito del modelo es predecir el impacto que originan las practicas del manejo del suelo en el recurso agua y
en la generacion de sedimentos dentro de una cuenca hidrografica.

Es decir el Modelo nos permite predecir el transporte de sedimentos, con el manejo de suelo en la agricultura,
como en los usos de suelo y de quimicos, en cuencas donde no se cuenta con infraestructura de aforos.

En Bolivia la calidad del agua es esencial, para el abastecimiento de las comunidades. El impacto del cambio
climatico es continuo y los modelos hidrolégicos numéricos nos ayudan en forma importante a predecir, los
escurrimientos hidrolégicos.
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El modelo es una herramienta para predecir el comportamiento de las cuencas hidrolégicas y nos llevan
a resultados confiables, en periodos de tiempo cortos y rapidamente, asi como, a determinar las mejores
condiciones de manejo de este recurso vital.

APLICABILIDAD DE MODELOS

La aplicabilidad de modelos matematicos de simulacién hidrolégica de cuencas, como el caso del modelo
SWAT, en los paises menos desarrollados ha encontrado dos barreras: la escasez de datos y la desconfianza
en modelos desarrollados en otras latitudes, modelos como SWAT requieren un elevado volumen de datos de
entrada; sin embargo como los requerimientos de informacion para el empleo de SWAT puede ser satisfechos
con dificultades sorteables.

La falta de datos para el ingreso al modelo SWAT, en paises sub desarrollados como el nuestro, se busca
mecanismos para lograr cubrir las necesidades del presente modelo, como el caso del modelo de digital de
elevacion DEM, que se obtiene de una pagina de la NASA dato esencial que se constituye la base para iniciar éste
estudio.

Sin embargo este tipo de informacién se lograria obtener de la pagina de GeoBOLIVIA, pero la calidad de la
misma no cubre las expectativas para un analisis adecuado, es de esta manera se recurre a modelos DEM . de
alta resolucién que nos permita obtener informacion lo mas cercano a la verdad.

MODELOS ALOS PALSAR

Modelos Digitales de Elevacién de alta resolucion a partir de informacién SAR. Siendo una fuente poco conocida,
es uno de los recursos DEM mas atractivos con una resolucién nativa de 30 y 12,5 metros remuestreados, en el
tamafio del pixel a nivel mundial y de manera multitemporal, con una periodicidad de 46 dias aunque un periodo
de mapeo historico comprendido entre 2006 y 2011 o mosaicos anuales a 25 metros hasta la actualidad, como
se ve en la Figura 1.

Informacion de alta precisidon nos permite lograr un analisis preciso en la modelacién hidrolégico como base
fundamental e importante de simulaciones, con el modelo SWAT.

Forma parte como pilar fundamental para el modelo los datos meteoroldgicos e hidrométricos de las diferentes
cuencas que sean sujeto de estudio, pero sin embargo la escasa informacién de las estaciones meteoroldgicas
que son parte del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) institucion técnico cientifica
descentralizada del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, que si bien otorga informacién del comportamiento
hidro-climatica de manera general en Bolivia, no proporciona datos precisos en una gran parte del pais situacion
que limita a obtener informacién precisa, para cualquier estudio hidrolégico de cuencas generando un descuido
en el manejo integral de cuencas (MIC).

Figura 1
Modelo Alos Palsar

El ingreso de datos del tipo de suelo y uso de del
suelo es muy importante para el modelo ya que
los mismos, pueden ser clasificados de acuerdo
asu uso, composicion y textura, estos datos se
clasifican de la FAO-UNESCO.
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Fuete: htts://www, google.com/search?client 2023

APLICACION DEL MODELO SWAT

Este modelo simulacién hidrica, tiene la posibilidad de reproducir todos los componentes del ciclo hidrolégico
mediante un sistema de informacion geografica.
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El modelo SWAT esta basado fisicamente en:

Datos de entrada disponibles de precipitacion, temperatura maxima y minima radiacion solar, velocidad
del viento, humedad relativa, suelos, etc. Informacion compuesta por mas de cinco variables permitiendo

calcular la evapotranspiracién potencial del modelo utilizando la formula de Penman Monteith.

&g, = 0.408 - A(R, — G) + r.,—.%- u;(es — e,)
4+ y(1+0.34u,)

Es computacionalmente eficiente para operar en grandes cuencas en tiempo razonable.

Penman Monteith

Es de tiempo continuo y capaz de simular grandes periodos para calcular los efectos de los cambios bajo
diferentes escenarios.

El'modelo hidroldgico esta basado en la ecuacion general de balance hidrico:

SW, = S +Y(R,—0,— ET,~ P —OR)

i=1
DATOS DE ENTRADA PARA EL MODELO

1) Modelos DEM Alos Palsar, informacidn que se obtiene de la pagina de la NASA, a través de vectores que
delimita la zona de ubicacién proporcionada por Google Hearth en formato Kim, Kmz, permitiendo adquirir el DEM
del area de interés, como se puede ver en la Figura 2.

Figura 2
ALOS PALSAR Modelo DEM Alos Palsar en 3D sobre Google

Hearth.

.
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2) Datos Hidro — Meteorolégico de SENAHMI
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Datos crudos que en una primera instancia
son revisadas, mismas que nos permiten
hacer los ajustes necesarias de los datos
faltantes, por diferentes métodos, ya sean
por el método del promedio aritmético,
método de la proporcion normal, método de
lainterpolacién o ecuacion lineal, obteniendo
datos completos del periodo de andlisis en
el formato del modelo SWAT.

Fuente: elaboracion propia

D, Datos de Evapotranspiracién ET; | | Datos Humedad Relativa | | Datos Precipitacion
D| Datos de Temperatura || Datos Velocidad del Viento
3) Datos de Uso y tipo de Suelos

Toda la informacion, se baja de la FAO en formato raster y luego se va cortando en el software compatible con
el SWAT, Arc-Map, QGIS, etc. paso a paso hasta llegar a la zona de interés.

Una vez obtenido toda la informacién necesaria para el ingreso de datos al modelo, cargamos al software en este
caso al QSWAT. Originando un generador climatico que puede simular las temperaturas y las lluvias diarias de la

simulacién hidrolégica de la cuenca en estudio, para un periodo determinado como se ve en la figura 3.

Figura 3
Proceso de datos hidrolégicos en el QSWAT

Una vez cargada toda la informacién se obtiene las
unidades de respuesta hidroldgica (HRU), que nos
permite analizar el comportamiento hidrolégico de
la cuenca en estudio, permitiéndonos obtener una
simulacion hidrica, a través de informes de resultados
en graficos, tablas, donde se muestran resultados de la

Fuente: elaboracion propia
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escorrentia superficial, sub superficial, y la percolacion del agua a los acuiferos, como también el arrastre de los
sedimentos de la cuenca en estudio, a través de informes diarias mensuales, anuales, de acuerdo a un periodo
de retorno por determinar.

Resultados en graficos que se espera de la simulacidn hidrolégica del modelo SWAT, como se ve en la figura 4.

Escorrentia en milimetros / mes, modelacion con mapas globales suelos y uso QSWA
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Figura 4
Resultado en graficos de la simulacion hidroldgica
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Fuente: Elaboracidn propia

AJUSTE DE LOS PARAMETROS MAS SENSIBLES DEL MODELO
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Observando las sugerencias hechas en el manual del usuario del SWAT, los pardmetros mds sensibles que
afectan significativamente los valores del modelo para el resultado de agua.

Figura 5
Parametros mas sensibles del modelo hidrolégico SWAT
| Parametre a | Significado Archivo de
mcdificar antrada

I [+ Y] | [T ] | gt
SO _ AW Capackdnd de agun disponibe en el sueko Sl
ESC0 Facior de compsensacihn de 1 evaporacion &n el sueko hra
OW REVAR Cochficiente de agua sublemirea s 1
AANCIRAN Profundidad del umbml de agua en ¢ aculiero superficia W

Fuente: Elaboracidn propia

COMPARACION DE RESULTADOS CON DATOS ESTADISTICOS

Para conocer la eficiencia en los resultados arrojados por el modelo SWAT, se realiza el andlisis con la bondad
de juste entre los valores medidos y simulados a través de la determinacion del coeficiente de eficiencia Nash-
Sutcliffe, este Indicador de Eficiencia NSE (por sus siglas en inglés, Nash-Sutcliffe Efficiency), se puede calcular
con la siguientes expresion:

R Donde:
> (O ,-8)) Y 6 Sj = valor simulado
NSE =1 - = X u Oj = valor observado o medido
Zn. © - O_J} 2 Xm u Oj = valor promedio de los valores observados
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APLICACION DE PRUEBAS ESTADISTICOS

Serealiza la aplicacién de pruebas estadisticos con el coeficiente nash sutcliffe, varianza, coeficiente de variacién
y el error medio absoluto.

GRAFICO BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA

Lémina da agua (mm)

5388883
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En esta grafica, se observa que durante los meses de mayo a noviembre, la evapotranspiracion actual se presenta
en mayor escala, debido al desarrollo vegetativo de los cultivos, mientras que en la época de sequia (junio a
agosto), la evapotranspiracion excede a la precipitacion, y se asume que se debe a una mayor evaporacion de
agua contenida en el suelo.

RESUMEN DE LAS VARIABLES SIMULADAS POR EL MODELO SWAT

) LATQ GwWQ
ANO PREC (mm) | SURQ (mm) (mm) (mm) ET (mm)
......... 1002.96 2288 390.53 33.9 325556
......... 222 339.81 396.18 32 354.53
......... 695.79 93.81 264.06 12.3 337.44
TOTAL 2820.97 662.35 1050.8 88 jlESS

Significado de las literales
PREC.- Precipitacion (mm).
SURQ.- Escurrimiento superficial (mm).

LATQ.- Escurrimiento lateral 6 subsuperficial (mm).
GWQ.- Descarga de agua subterranea (mm).

ET.- Evapotranspiracién actual (mm).

Debido a que la produccion de agua considera unicamente las variables SURQ,LATQ y GWQ, segun la

ecuacion no se contempld la percolacién en este resumen.
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CONCLUSIONES

En el presente articulo se hace conocer el modelo SWAT y su capacidad de anadlisis a partir de datos hidro-
climaticos que simulan un generador climatico, y al mismo tiempo entender cual la importancia de este método
para la adquisicién de informacién del comportamiento hidrolégico de las cuencas a través de una simulacion,
mismas que apoyaran para proyectos y programas en G.I.R.H. — M.I.C, que es muy importante para la-sobre
vivencia de los recursos naturales.

Deigual forma los resultados obtenidos en gréficos y tablas, nos permite entender un comportamiento hidrolégico
de una cuenca en estudio, durante un periodo de retorno que uno desee determinar y analizar correctamente a
través de una lectura en la interpretacion de todos los datos realizados para la simulacion hidroldgica.

Se logra resultados importantes del comportamiento hidrolégicos de la cuenca a través de informacion valiosa
que arroja el modelo SWAT, comparadas con datos estadisticos y simulados, mismas que coadyuvan en el calculo
de caudales de escurrimiento y el comportamiento de una cuenca a través resultados realmente expectables,

datos que son verificados y validados de acuerdo al Coeficiente de Determinacién, Nash Sutcliffe.
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