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RESUMEN

Las cuencas semiaridas enfrentan serios problemas de degradaciéon del suelo. Las
actividades antrépicas como las practicas de agricultura pueden favorecer o retardar
los procesos erosivos. Una mejor comprension de los factores que influyen en la
erosion es necesaria para la aplicacion de medidas correctoras por lo que los modelos
basados en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen herramientas de

apoyo a la toma de decisiones.

Este estudio presenta la simulaciéon hidrolégica y la erosion de una cuenca
predominantemente agricola, mediante el uso de un modelo hidrolégico a escala de
cuenca. El modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) fue aplicado a la cuenca
de Las Matildes, localizada en la pedania de El Beal, T. M. Cartagena, con la finalidad
de establecer el balance hidrico en la cuenca y cuantificar los procesos erosivos de
pérdida de suelo. Los datos de entrada del modelo fueron recopilados de diversas
bases de datos y los datos meteorologicos fueron generados con el motor climatico
incorporado en el SWAT. Los resultados de la simulacién han permitido conocer el
comportamiento hidrico de la cuenca, asi como la identificaciéon de las areas donde se

deben tomar medidas correctoras para la reduccion de la erosion.



ABSTRACT

Semi-arid watersheds face serious problems of soil degradation. Anthropogenic
activities as well as agricultural practices can affect or reduce erosion processes. A
better understanding of the factors involving erosion is needed for helping to take
correctional measures thus Geographic Information Systems (GIS) models based are

1mportant support tools to decision making.

This study exposes the hydrological simulation and erosion of an agricultural
watershed using a watershed scale hydrologic model. The Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) model was applied to Las Matildes watershed located in El Beal,
Cartagena, with the aim to establishing the water balance and quantify erosion
processes of soil loss. The inputs of the model were obtained from several databases
and meteorological inputs were generated from the weather generator incorporated
in SWAT. Simulation results have given a better comprehension of the hydrological
behavior of the watershed, furthermore, they have helped to identify those areas

where correctional measures to reduce soil erosion can be applied.
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Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment
Tool (SWAT)

1. INTRODUCCION

1.1~ ANTECEDENTES

La erosion del suelo constituye uno de los problemas mas acentuados en las regiones
semiaridas. El clima, el suelo, la topografia y las actividades antropogénicas afectan
la erosion del suelo. “La fragilidad y vulnerabilidad de los dominios semiaridos, la
escasez de lluvia junto a las elevadas temperaturas, originan un entorno muy fragil
que se caracteriza, sobre todo, por la debilidad de la cubierta vegetal y la
erosionabilidad de los suelos” (Lopez Bermudez F. , et al., 1984). La pérdida de suelo
ocasiona una disminucién de su potencial biolégico y productivo e incrementa el
empobrecimiento y fragilizaciéon de los geoecosistemas (Lépez Bermudez y Romero
Diaz, 1998). Sobre esto insisti6 la Estrategia Mundial para la Conservacion de la
Naturaleza, definida en Madrid en 1980. En ella se resalté la singular importancia
de los suelos como constitutivos de un sistema vital del que depende la mayor parte
de la produccién alimentaria no acuicola, siendo los bosques fundamentales, a estos
efectos por sus influencias beneficiosas en el clima, el ciclo del agua, en los procesos
de erosion y degradacién fisica y biolégica del suelo, en el control de las avenidas y en

la calidad de las aguas (Conesa Garcia y Garcia Lorenzo, 2007).

En la mayor parte de la Espana mediterranea, particularmente, en el Sureste
peninsular, la erosién hidrica constituye un problema ambiental endémico, y es la
forma mas comun de degradacion del suelo. Los episodios de lluvias torrenciales que
siguen a los largos periodos de sequia caracteristicos de estas zonas, promueven el
transporte de los materiales erosionados, que en terrenos de agricultura intensiva,
ademas contienen cantidades importantes de nutrientes que se descargan en los
cuerpos de agua y provocan el deterioro de la calidad del agua, la deficiencia de

oxigeno y la eutrofizacion.
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Asimismo, existen factores socioeconémicos que influyen en la erosiéon del suelo, como
el abandono de la tierra, la deforestacién y la frecuencia de los incendios, y la
intensificacion de las practicas agricolas, la escasa rotacién de cultivos, la creciente
mecanizacion, el sobrepastoreo y la sobreexplotacion (Conesa Garcia y Garcia

Lorenzo, 2007) .

Para reducir o eliminar eficientemente las consecuencias de los procesos erosivos, es
necesaria una mejor comprension de los factores que influyen en la erosion del suelo
y el transporte de contaminantes. La utilizacién de un modelo fisico basado en
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) permite visualizar estos factores y
constituye una herramienta que puede ayudar a la toma de decisiones en el campo de

la planificacién ambiental y de los recursos naturales.

En la Sierra Minera de Cartagena las actividades mineras han producido numerosos
1Impactos, directos e indirectos. Sus efectos negativos se han expandido a gran
distancia de las zonas de explotaciones, mediante ramblas que posibilitan el
transporte de sedimentos con altos contenidos de metales pesados, como el plomo,

cobre o cinc hacia el Mar Menor donde desembocan (Fundacién Sierra Minera, 2001).

Esta desembocadura, se trata de una laguna costera hipersalina y relativamente
somera, en la que la contaminaciéon representa un problema especialmente grave
debido que a tanto su ribera como los humedales asociados conforman un ecosistema
de excepcional valor biolégico (Martinez Menchén , 2007). Se ha estimado unos 25
millones de toneladas el volumen de sedimentos de origen minero en el Mar Menor,
con unas mayores concentraciones de metales pesados como plomo, cobre o cinc en la
parte Sur de la laguna, mas préoxima a las ramblas que arrastran en sus avenidas los
desechos mineros. Como consecuencia de estos vertidos, el contenido de metales
pesados en los seres vivos que pueblan el Mar Menor puede ser muy elevado, en

especial en aquellos que habitan en el fondo (Romero Diaz & Garcia Fernandez, 2007).
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Figura 1. Principales ramblas del Campo de Cartagena que drenan al mar menor (Martinez

Menchoén , 2007)

La hidrologia superficial de la zona también ha sufrido importantes modificaciones
en las vertientes de cabecera de las ramblas y en las redes de drenaje. En
consecuencia, se ha producido la alteracién del trazado de las escorrentias y el
aumento de la cantidad de materiales que transportan las aguas que se depositan en
el cauce, en sus margenes o en la desembocadura, acelerando el proceso de
sedimentacién. La escorrentia, a la vez que produce una erosiéon de los materiales,
desencadena la formacién de aguas acidas con un alto poder corrosivo, agravado por
el contenido de metales pesados, que conducen a la degradaciéon de los sistemas
acuaticos, eliminacién de la vegetacion, toxicidad de los suelos, pérdida de la

capacidad agricola e introducciéon de metales pesados en la cadena troéfica.

Por otro lado, los cambios producidos en las actividades agricolas que se desarrollan
en el Campo de Cartagena, desde el inicio de su irrigacién a finales de los afnos 70 y
principio de los 80 con las aguas del trasvase Tajo-Segura, han causado un

considerable aumento de la produccién y del uso de abonos, fertilizantes y

3
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plaguicidas. Una gran cantidad de nutrientes de esta area son arrastrados y
transportados mediante las ramblas, poniendo en peligro la vida de los organismos y
causando la eutrofizacion del cuerpo de agua donde desembocan. “El proceso de
eutrofizaciéon causado por la entrada masiva de fosforo y nitroégeno es uno de los
mayores problemas ambientales de las aguas costeras, especialmente en areas con

limitados cambios de agua” (Martinez Menchon , 2007).

Las grandes aportaciones de fertilizantes y abonos quimicos, unido a la utilizacién de
aguas de poca calidad para los regadios, estan provocando la salinizacién y casi

esterilizacién de los suelos en que se cultiva.

Este estudio centra su interés en la rambla de Las Matildes que nace en Sierra
Minera y desemboca en el Mar Menor. La sedimentaciéon en el cauce de esta rambla
contiene materiales procedentes de las actividades industriales de fundicién para el

beneficio de las menas minerales.

En épocas recientes esta rambla ha sido objeto de interés por parte de las autoridades
de la Region de Murcia debido a la cantidad de sedimentos muy contaminados que
son arrastrados a través de ella. La Confederacién Hidrografica del Segura, ha
encargado trabajos de restauracion ambiental para reducir los problemas de
contaminaciéon del Mar Menor. Estas actuaciones han consistido en la realizacién de
diques y pozas en el cauce para el depodsito de sedimentos a modo de trampa para
evitar su transporte, asi como el acondicionamiento de la rambla, la correccion del
cauce mediante el arreglo de taludes deformados y proteccion con escollera. Ademas,
se ha realizado la revegetacion de las franjas latelares de la rambla y parte de la zona
de servidumbre, dotandolo de plantaciones tanto arbéreas como arbustivas que
mejoren su apariencia visual, para aminorar los efectos de la erosion ante las riadas,

atenuar el efecto de arrastre de materiales contaminados y laminar las avenidas.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Cuantificar los procesos erosivos de pérdida de suelo en una cuenca semiarida
gobernada por la accion hidrica mediante el uso de un modelo hidrolégico con ayuda

de herramientas SIG.

1.2.1.1 QObjetivos especificos

Especificamente, este trabajo persigue:

e Uso de un modelo hidrolégico continuo en el tiempo y de paso diario basado en
herramientas SIG.

e Representar la fase terrestre del ciclo hidrolégico.

e Kstimar la erosién en la cuenca y obtener una representacion espacial de las zonas

con mayor pérdida de suelos.
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2. COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO

El foco central de todo estudio hidrometeorolégico es el ciclo hidrolégico. El ciclo
hidrolégico no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua.
El agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse
parte de la atmoésfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmosfera hasta
que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua
precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial
sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y
descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua
interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmodsfera mediante la
evaporacion. El agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua
subterranea de donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la
escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmoésfera

a medida que ciclo hidrolégico continua. (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Es importante mencionar que, aunque el concepto de ciclo hidrolégico parece sencillo,
comprende fendmenos complejos e intricados. No solo se trata de un ciclo global, sino
que esta compuesto por diversos ciclos interrelacionados de extensiéon continental,

regional y local (Sakka, 2010).

2.1.1 Precipitacion

Desde el punto de vista hidrometeoroldogico, la precipitacién es la fuente primaria del
agua en la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la
mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua (Aparicio, 1989).
La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua
cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La cantidad de
precipitacion puede ser definida como el volumen total acumulado en un periodo de

tiempo determinado, y presenta una gran variaciéon en el espacio y el tiempo de
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acuerdo con el patrén general de circulacion atmosférica y patrones locales (Chow et
al., 1994). Métodos sistematicos de promediacién, tales como los Poligonos de
Thiessen y el método de las Isoyetas han sido desarrollados para tomar en
consideracion la variabilidad del espacio y obtener una representacion de la

precipitacion areal a partir de valores de diferentes puntos de observacion.

2.1.2 Evapotranspiracion

La pérdida de agua del sistema ocurre mediante dos procesos distintos. Por un lado,
el agua escapa de la superficie terrestre por evaporaciéon y por otro, mediante la
transpiracion de las plantas. La evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del
estado liquido en que se encuentra en una variedad de superficies, tales como lagos,
rios, caminos, suelos y la vegetacién mojada, a estado gaseoso y se transfiere a la
atmosfera. Los factores mas influyentes en este proceso comprenden el aporte de
energia para que se produzca el cambio del estado de las moléculas de agua del estado
liquido al gaseoso y la fuerza impulsora para retirar el vapor fuera de la superficie de
evaporacion. Es decir, la radiacion solar y en menor medida, la temperatura ambiente

del aire y el viento (Aparicio, 1989; Allen et al., 2006).

La transpiraciéon consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos
de la planta y su posterior remocién a la atmodsfera. Esta agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La
vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio
del vapor con la atmésfera es controlado por la abertura estomatica. Al igual que la
evaporacion directa, la transpiracion depende del aporte de energia, del gradiente de
presion del vapor y de la velocidad del viento. Con lo cual, la radiacion, la temperatura
del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados en su

determinacién (Allen et al., 2006).

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera

sencilla de distinguir entre estos dos procesos. La evapotranspiraciéon es la
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combinacion de evaporacién desde la superficie del suelo y la transpiracion de la
vegetacion. Ademas de los factores dominantes en los citados procesos anteriores, se
anade un tercero a tomar en cuenta, que es el aporte de humedad a la superficie de
evaporacion, lo que conlleva a distinguir entre la definicién de evapotranspiracion
real y potencial. La evaporacion envuelve un conjunto de procesos complejos, los
cuales son influenciados por factores que dependen de las condiciones locales (uso y/o
cobertura del suelo y variables meteorolégicas). Comunmente, la cantidad de
evapotranspiraciéon potencial es obtenida mediante el empleo de formulas empiricas
tales como, Thornthwaite (1948), la formula de Penman (1948) y Penman-Montheih
(1965) (Chow, 1994; Sakka, 2010).

2.1.3 Intercepcion

La porcién de lluvia interceptada por la vegetacion y la cubierta vegetal antes de
alcanzar el suelo es lo que se conoce como interceptaciéon. Estudios recientes han
establecido que la intercepcién puede jugar un papel muy importante en el balance
hidrico de cuencas donde el componente aerodinamico del balance de energia esta
relacionado con la radiacién neta. La humedad interceptada, almacenada en el dosel
arboreo, es el principal componente del ciclo hidrolégico que escapa directamente a la
atmoésfera. En areas con altas velocidades de viento, esta pérdida puede producirse
rapidamente y en areas donde la canopia permanece frecuentemente hiimeda, la
cantidad total interceptada y perdida por evaporaciéon puede representar una

proporcion significativa de lluvia.

2.1.4 Infiltracion

La infiltracion se refiere a la entrada del agua desde la superficie al perfil del suelo.
Segun Aparicio (1989), se define como el movimiento del agua, a través de la

superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas
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gravitacionales e inerciales. Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion,
incluyendo la condiciéon de la superficie del suelo y su cubierta vegetal, las
propiedades del suelo, tales como la porosidad y la conductividad hidraulica, y el
contenido de humedad presente en el suelo (Chow et al., 1994), por tal razon, la

infiltracién es uno de los procesos del ciclo hidrolégico mas dificil de cuantificar.

2.1.5 Escorrentia

La escorrentia se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre
o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada
hasta la salida de la cuenca. Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del
suelo, se infiltra hasta que las capas superiores del mismo se saturan.
Posteriormente, se comienzan a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo,
el agua comienza a escurrir sobre su superficie. El flujo sobre el terreno forma la
escorrentia superficial. Una parte del agua de precipitacién que se infiltra escurre
cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él. A esta parte de la
escorrentia se le llama escorrentia subsuperficial; la otra parte, que se infiltra hasta
niveles inferiores al freatico, se denomina escorrentia subterranea. De los tres tipos
de escorrentia, el superficial es el que llega mas rapido a la salida de la cuenca y

constituye la escorrentia directa (Aparicio, 1989).

2.1.6 Agua Subterrdnea

El agua subterranea es la que se encuentra en la zona saturada del perfil del suelo, y
se encuentra sometida a una presion mayor que la atmosférica. El agua subterranea
se almacena en el acuifero principalmente mediante los fenémenos de
infiltracién/percolacién. El flujo de agua subterranea es la que de manera mas lenta
llega a la salida de la cuenca, de modo el tiempo que el agua permanece en el acuifero

puede variar de unas horas a varios anos.
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Figura 2. Componentes del ciclo hidrolégico (Aparicio, 1992).

2.2 EROSION HiDRICA

La degradacién del suelo a consecuencia de la erosion es conocido internacionalmente
como un problema muy importante por suimpacto ambiental y socioeconémico. Existe
una relacion directa entre las técnicas de uso del suelo y las tasas de erosion

ocasionadas por la accion del agua y del viento.

Los principales procesos de degradacion alrededor del mundo incluyen efectos tanto

en el sitio como fuera del mismo.

Ejemplos de los efectos que causa la erosion “en el sitio” son pérdida de la
funcionalidad del suelo de los ecosistemas amenazando la sostenibilidad a largo plazo
de la produccion agricola, degradacion del medio ambiente y aumento de la pobreza.
En cuanto a los efectos “fuera del sitio” se pueden mencionar las inundaciones,
contaminacion de las aguas superficiales y la sedimentacién de embalses (Poessen ,
2017).

10
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Kinell (2005), define la erosién como un proceso que implica “(...) el desprendimiento
de materiales de la superficie del suelo, el transporte y posterior deposicion de estos
lejos del lugar de desagregacion”. La erosion es el transporte de sedimentos de suelos

de un lugar a otro a causa de:

e Agentes naturales erosivos: el agua (hielo), el viento y la gravedad.
e Actividades bioldgicas de los organismos que viven sobre el suelo.
e Actividades antropogénicas: labranza, nivelacion de terrenos, cosecha de

cultivos, construcciones, etc.

La erosion hidrica ocurre cuando las particulas individuales de suelo son

desprendidas, transportadas y posteriormente depositadas en la superficie del suelo.

2.2.1.1  Causas erosion hidrica

El clima, especialmente la lluvia, es agente primario causante de la erosién hidrica.
No solo es el factor principal, sino que también es la principal fuente de escorrentia
superficial. La erosividad de la lluvia depende de la intensidad y duracién del evento,

asi como de la masa, diametro y velocidad de las gotas de lluvia.

Por otra parte, las propiedades del suelo determinan fuertemente la capacidad de
infiltracién y almacenamiento del suelo y, en consecuencia, su respuesta ante eventos
de lluvia. Una baja capacidad de infiltraciéon o de almacenamiento conlleva un exceso

de escorrentia superficial que puede inducir la erosion del suelo.

Podria decirse que las actividades humanas se han convertido en el factor mas
importante causante de la erosion hidrica en lugares y tiempos modernos,
especialmente en aquellos en que se observa un gran incremento de la poblacion y

rapidos avances tecnolégicos.

11
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2.2.1.2  Tipos de erosion hidrica

Las formas mas comunes de erosion hidrica son: erosion por salpicadura, laminar, en
surcos, en zanjas o carcavas, erosion en cauces y movimientos en masas (remocion en

masas)

a. Erosion laminar

La erosion laminar, es la producida por el impacto de la lluvia sobre el suelo. Primero
se produce el rompimiento de los agregados del suelo y su dispersién debido a la
energia cinética de la gota de agua que cae en el suelo. Las particulas desalojadas
pueden ser movidas o no por la accion de la escorrentia. Algunas quedan retenidas
por la vegetacion y otras se depositan en la superficie del suelo. Como agente erosivo,
la erosién laminar es un proceso sutil pero serio que puede ser imperceptible en el
paisaje. No obstante, la descoloracién de la superficie del suelo puede ser una clave

de que la erosién laminar ha removido la capa vegetal.

b. Erosién en surcos

La erosién en surcos ocurre cuando la escorrentia superficial empieza a concentrarse
en pequenos canales. Los surcos se desarrollan cuando el agua superficial se
concentra en depresiones y puntos bajos en praderas y campos provocando incisiones
en la superficie y causando su erosion. Estos surcos son como lineas superficiales de
drenaje o pequenos canales que pueden tener hasta 30 cm de profundidad y 50 cm de
ancho. A diferencia de la erosiéon laminar, la erosién en surcos es perceptible y es el
tipo de erosion mas comuUn en tierras cultivadas, especialmente en tierras
sobrepastoreadas, y suelos recién labrados donde la estructura del suelo se encuentra

debilitada por el arado.

Los surcos pueden ser removidos con el arado, pero aquellos que no, son conocidos
como carcavas. Dicho de otro modo, la forma avanzada de un surco es el estadio inicial

de la formacion de una carcava.

12
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c. Erosion en carcavas

La erosion en carcavas se inicia cuando la profundidad y la anchura del surco supera
los 50 cm. Ocurre cuando la escorrentia se concentra y el flujo es suficientemente
fuerte para desprender y movilizar las particulas del suelo. Las carcavas pueden
transportan grandes cantidades de sedimentos que se descargan aguas abajo y se

depositan en los cuerpos de agua superficiales.

d. Erosion en cauces

La erosiéon en cauces se produce cuando la tensiéon de arrastre o tractiva de la
corriente de agua supera la resistencia de los materiales que conforman el lecho o las
margenes del cauce. Este tipo de erosién es un fendmeno intimamente ligado a la
torrencialidad de las cuencas hidrograficas, caracterizada por su régimen
pluviométrico e hidrolégico, su geomorfologia y los fendmenos de erosiéon que se

producen en sus laderas.

Ademas de la pérdida de tierras fértiles y los efectos negativos sobre los ecosistemas
provocados por este tipo de erosién, puede ocasionar importantes dafnos materiales e

incluso personales cuando se asocia a episodios torrenciales de gran intensidad.

e. Movimientos en masas (Erosion de profundidad)

Esta representa la mayor forma de erosién hidrica y puede producirse de diferentes
maneras. Son mecanismos de erosion, transporte y deposicion que se producen por la
inestabilidad gravitacional del terreno. Su interrelaciéon con otros mecanismos de
erosiéon es muy intensa, en particular, en areas montafnosas que junto a con la

hidrodinamica torrencial configuran el principal proceso erosivo de las laderas.

13
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Fuera de las cuencas torrenciales, también es importante su aportacién a la dinamica

erosiva, siendo con frecuencia precursores de acarcavamientos y erosiones laminares.

Figura 3. Tipos de erosién hidrica. Esq. superior izquierda: erosién en carcavas; esq. superior

derecha: erosién laminar; esq. inf. der.: erosién por salpicadura; esq. inf. derecha: erosién en surcos.

Fuente: http://www.recare-hub.eu/soil-threats/soil-erosion

2.3 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
2.3.1.1  TRANSPORTE DE NUTRIENTES

Nutrientes como el nitrégeno y el fosforo son un gran problema que amenazan la
calidad del agua. La descarga de estos provoca la apariciéon de algas toxicas,
deficiencia de oxigeno, muerte de peces y eutrofizacion de la red de rios y lagos. La
intensificaciéon de las actividades agricolas ha sido claramente identificada como el
mayor contribuyente de fuentes no puntuales de contaminacién de los recursos de

agua (Wu et al., 2017). A diferencia de las fuentes puntuales de contaminacion, la
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descarga de nutrientes es dificil de cuantificar y controlar debido a su distribucion

heterogénea y a que se derivan de una gran variedad de fuentes difusas.

Los procesos de transporte de nutrientes son complejos, ya que son controlados por
una variedad de fuerzas naturales y antropogénicas, asi como la hidrologia, el clima,

la geologia y las caracteristicas y usos del suelo (Chiogna y Disse, 2015).

2.3.1.2  Ciclo del Nitrogeno

El nitrégeno se encuentra ubicuo en el ambiente. Es uno de los nutrientes mas
importantes y requerido por todos los organismos vivos ya que es necesario para
producir un numero de moléculas organicas complejas tales como aminoacidos
proteinas y acidos nucleicos. Ademas, representa el fertilizante mineral mas aplicado
en la agricultura porque el contenido del mismo en el suelo es por lo general,

inadecuado para una produccion agricola éptima.

Las fuentes principales de nitréogeno en el medio ambiente son la atmoésfera, donde
existe en forma de gas N2y en la materia organica (humus, residuos de vegetacion y

organismos muertos, estiércol, etc.) que contiene grandes cantidades de nutrientes.

El nitrégeno puede encontrarse disuelto en el agua del suelo o contenido en la fracciéon
coloidal y de este modo esta disponible para la absorcién de las plantas. Mas
1mportante aun, el nitrégeno en la atmoésfera puede fijarse naturalmente en el suelo
a través de la accion bacteriana. Otra fuente de aporte de nitrégeno al suelo es la
humedad y la deposicion atmosférica. Cuando mueren las plantas, el nitrégeno
regresa al suelo y en menor cantidad a la atmoésfera completando asi el ciclo del

nitrégeno.

El ciclo del nitrégeno es un sistema dinamico que incluye el agua, la atmodsfera y el
suelo. Las plantas requieren de nitréogeno mucho mas que cualquier otro elemento

esencial, a excepcion del carbono, oxigeno e hidrégeno.
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2.3.1.2.1  Formas del nitrogeno en el suelo

El1 90-95% del nitrogeno total del suelo se encuentra en forma organica, de modo que
no es directamente asimilable por las plantas. Para ser absorbido debe transformarse

en sus formas inorganicas en un proceso denominado mineralizaciéon.

A su vez, el nitrogeno mineral del suelo se encuentra en forma de amonio NH4+, y de
nitrato NO3-. Ambas formas son asimilables por las plantas, pero la mayor parte del

nitrégeno es absorbido en forma de nitrato.

El amonio se encuentra en el suelo adsorbido en el complejo de cambio, fijado en las

redes cristalinas de determinadas arcillas o en la soluciéon del suelo.

El nitrato, se encuentra libre en la solucién del suelo y es asimilado por las plantas y
los microorganismos. Por efecto de la pluviometria o por el exceso de riego puede ser
arrastrado a horizontes profundos del suelo. La cantidad de nitrato que puede ser
lixiviado depende de la intensidad de las lluvias, de la dosis de riego, de la capacidad
de retenciéon de humedad del suelo, del estado vegetativo del cultivo y de las

caracteristicas del sistema radicular.

2.3.1.2.2  Procesos de transformacion del nitrogeno

Las transformaciones y flujos de nitrogeno en el medio ambiente forman el
denominado ciclo del nitrégeno. EKEstas transformaciones son consideradas

mecanismos de entrada o ganancia de nitréogeno.
e Mineralizacion

La mineralizacién se conoce comunmente como la transformacién de nitrégeno
organico en nitrégeno inorganico, ya sea en forma de amonio (NH4*) o nitrato (NOs-).
Los microorganismos del suelo utilizan la materia organica para tomar la energia que

necesitan para vivir. Durante este proceso se liberan nutrientes para las plantas como
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nitrégeno, fésforo y potasio. El nitrégeno organico, es transformado en amonio y este

proceso es conocido como mineralizacién de la materia organica.
C; —NH, » C, = NH - NH;
e Nitrificacién

La nitrificaciéon incluye un proceso que se divide en tres etapas. En la primera, las
bacterias transforman el nitrogeno en forma de amonio (NH4*) por lo que pueden ser
absorbidos por las raices de las plantas. En la segunda etapa el amonio se oxida y se

forma nitrito (NOz2). En la tercera mediante oxidacién se forma nitrato (NOs).
NHf - NO; - NO3
e Desnitrificacién

La desnitrificacion devuelve el oxigeno a la atmodsfera por la acciéon de bacterias
reductoras que actuan bajo condiciones anaerdbicas. En condiciones de escasez de
oxigeno, determinados microorganismos reducen el nitrato al NO, N2O y N2 La
desnitrificacién esta ligada a la cantidad de oxigeno presente en el suelo, el pH y la

temperatura.

NO3; - N,O - N, T
e Inmovilizacién
Se denomina inmovilizacién, al proceso opuesto a la mineralizaciéon. Es la
transformaciéon de N inorganico (NH4*, NOg, NOs) del suelo en N organico, realizada
por los microorganismos cuando absorben N mineral y lo transforman en el N

constituyente de sus células y tejidos. Este proceso esta afectado, al igual que la

mineralizacion por la humedad, pH, aireacion, entre otros.
e Fijacion
La fijacion del nitrégeno es llevada a cabo por las bacterias en el suelo capaces de fijar

el nitré6geno atmosférico (N,) incorporandolo a su organismo y depositandolos en el

suelo una vez muertos.
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2.3.1.2.3  Transporte de Nitrégeno

Follet (1995) plantea que el movimiento del nitrégeno a través del agua superficial
ocurre principalmente a causa de la erosién hidrica. El nitrégeno en forma de amonio
(NH4+) es absorbido por las arcillas y sedimentos finos o la materia organica y se
encuentra en su forma organica en esta ultima. El nitrégeno que degrada el agua
superficial es principalmente transportado en la materia organica como nitrato (NOs-
), completamente soluble en agua. Por efecto de la pluviometria o por el exceso de
riego puede ser arrastrado a horizontes profundos del suelo. La cantidad de nitrato
que puede ser lixiviado depende de la intensidad de las lluvias, la dosis de riego, de
la capacidad de retenciéon de la humedad, del estado vegetativo del cultivo y de las

caracteristicas del sistema radicular.

2.3.1.3 Fosforo

El fésforo (P) es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas. Sin embargo,
la no disponibilidad del fésforo en el suelo para ser absorbido por el cultivo requiere
la aplicacion de fésforo como fertilizantes o estiércol para lograr los objetivos de
rendimiento agricola deseados. El fosforo no es directamente téxico, pero la continua
aplicacién del mismo en las tierras cultivables y su consecuente desplazamiento hacia
los cuerpos de agua superficiales mediante la escorrentia puede acelerar la
eutrofizacion. Los elevados niveles de nutrientes en los mismos pueden causar una
produccion anormal de algas y plantas acuaticas. La eventual descomposicion de
enormes cantidades de materia organica disminuye el contenido de oxigeno disuelto
de las aguas superficiales dando como resultado la muerte de peces y otros

organismos acuaticos.

A pesar de que el nitrégeno (N) y el carbono (C) estan también asociados con el
aceleramiento de la eutrofizacion (Sharpley, 1995), muchos estudios se han enfocado
en el fosforo (Randall, et al., 2002) y su control es de primordial importancia para
reducirla.
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2.3.1.3.1  Formas del fasforo (P) en el suelo

El fosforo de la solucion del suelo esta en equilibrio con las diversas fracciones y

formas en las que esta presente en el suelo.
a. Fijacion
Es la reaccion de formas solubles con compuestos organicos e inorganicos para dar

lugar a formas insolubles de f6sforo, al menos en el corto plazo. En este proceso influye

de manera determinante el pH. La fijaciéon puede producirse de las siguientes formas:

e Adsorcién en las arcillas: intercambio con grupos hidroxilo asociados o no al Fe
y Al

e Precipitacion en compuestos de Fe y Al.

e Precipitacion en suelos calizos: fosfatos bicalcicos y tricalcicos.

e Ligado a la materia organica (humofosfatos)

b. Mineralizacion

Por accién de microorganismos del suelo, las moléculas organicas que contienen
fésforos son capaces de liberar acido fosférico. La cantidad del fosforo mineralizado

depende de la humedad, pH, C/P.

c. Solubilizacién

El proceso de absorciéon de las plantas del fosforo soluble en la solucién del suelo pone
en marcha la reaccion de equilibro que esta relacionada con la capacidad de adsorcion
del suelo. El proceso de solubilizacién, fosforo en solucién-fésforo adsorbido, depende

de la capacidad de cada suelo.

d. Inmovilizacion

El fésforo, al igual que el nitrégeno, es utilizado por los microorganismos del suelo
para formar su propio protoplasma y compite asi con las plantas. La cantidad de

fésforo mineral que pasa a organico es pequena y ademas temporal, ya que el fosforo
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contenido en los microorganismos se incorpora de manera rapida al suelo tras su

muerte.

2.3.1.3.2  Factores de transporte del fosforo

Segun Randall et al. (2002), los principales factores que afectan el transporte del
fosforo son la erosion y la escorrentia. Como el fésforo es atrapado por los materiales
del suelo, la erosién determina el movimiento del fésforo particulado en el terreno.
Las fuentes de fésforo en cauces incluyen la superficie erosionable del suelo, riberas,
lechos y desechos de vegetacion. Por lo tanto, el control de la erosion es de primordial
Importancia para minimizar el transporte del fésforo especialmente en terrenos
cultivados. En terrenos con cubiertos con vegetaciéon permanente la principal fuente
de sedimentos proviene de la erosion de las riberas de los cauces. Este sedimento
tendra caracteristicas similares al material parental del subsuelo, el cual presenta a

menudo, bajo contenido de fosforo.

La contribucién del material erosionado al incremento del contenido de fosforo en las
masas de agua es compleja. En primer lugar, parte del sedimento erosionado de los
terrenos, sera depositado en depresiones, zonas riberenas, etc. Con lo cual, el
sedimento que se descarga en los cuerpos de agua es solo una porcién del sedimento
erosionado. En segundo lugar, durante el movimiento de los sedimentos, las
particulas mas pequenas (la fraccién fina) de material es transportado de forma

preferencial mientras que las particulas mas grandes tienden a asentarse.

El transporte del fésforo disuelto es iniciado por la desorcién, disolucion y extraccion
del fésforo del suelo y material vegetal (Sharpley, 1995). La escorrentia que
transcurre tanto superficial como subsuperficialmente, puede contener
concentraciones significativas de fésforo disuelto. A medida que la lluvia o la nieve
derretida se mueve a través de la superficie del suelo, el agua interactia con una fina
capa del mismo (1 a 5 cm). Durante este proceso, el fosforo es extraido del suelo y los

restos de vegetacion y se disuelve en la escorrentia.
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Las concentraciones de fosforo disuelto en el flujo subsuperficial son bajas ya que los
subsuelos deficientes en fésforo absorben y adsorben gran parte del fésforo soluble
contenido en el agua percolando a través del perfil del suelo. Es por esto que la
eutrofizacion acelerada de las aguas superficiales por fésforo se asocia principalmente

con el flujo superficial (Randall, et al., 2002).

2.3.2 TRANSPORTE DE METALES PESADOS

La contaminacién de suelos y aguas por metales pesados es un problema a escala
mundial debido a las numerosas actividades antropogénicas que generan gran
cantidad de metales que cuando se acumulan en la superficie del suelo pueden llegar
a alcanzar concentraciones toxicas para las plantas, las personas y la vida acuatica.
De igual modo, el subsuelo puede llegar a contaminarse por metales debido a la
lixiviacién de los mismos, que incluso pueden alcanzar aguas subterraneas y

contaminar fuentes de agua potable (Carmona Garcés, 2012).

Las actividades como la mineria han incrementado la prevalencia y ocurrencia de la
contaminacion por metales pesados en la superficie terrestre. Especialmente, las
explotaciones mineras a cielo abierto han causado un grave impacto en el suelo y
cursos de aguas, generando millones de toneladas de residuos ricos en sulfuros. En
general, los suelos mineros son deficientes a nivel mecanico, fisico, quimico y
biolégico. Se caracterizan por su gran inestabilidad y cohesién limitada, con baja
composicion de nutrientes, escaza materia organica y altos niveles de metales pesados

(Rodriguez, Alonso Azcarate, & Rincén, 2009).

Las fuentes de emisiéon de metales pesados no se limitan exclusivamente a la
actividad minera. En los sistemas de produccion agricola, la contaminacion del suelo
por metales pesados esta principalmente relacionada a la aplicacién y acumulacion
de estos elementos a través de las repetidas aplicaciones de quimicos ricos en metales
como los fungicidas, fertilizantes quimicos y biosélidos. Los suelos sometidos a estas

practicas muestran una alta concentraciéon de metales que consecuentemente
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Iincrementan la concentracion de los mismos en la escorrentia (He, Yang, & Stofella,

2005).

La movilidad de los metales pesados no solo depende de la concentracion total en el
suelo, sino también de las propiedades del suelo, de los metales y de los factores
ambientales. Los metales pesados se pueden encontrar en forma soluble, asociados a

carbonatos y en formas residuales (He et al., 2005).

De acuerdo con Garcia y Dorronsono (2005) los metales pesados incorporados al suelo

pueden seguir diferentes vias, tales como:

e Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucién del suelo o fijados
por procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion.

e Ser absorbidos por las plantas y asi incorporares a la cadena troéfica.

e Pasar al a atmésfera por volatilizacion.

e Pueden movilizarse a las aguas superficiales y subterraneas.

Por otro lado, existen cuatro (4) posibles escenarios que pueden potenciar su

transporte (Puls et al., 1991),

e La facilidad de transporte de la particula debida a la asociacion del metal con
las particulas de tamano coloidal.

e Por la formaciéon de complejos organicos e inorganicos del metal que no son
absorbidos en la superficie sélida del suelo.

e Por competencia con otros constituyentes, organicos e inorganicos por los
lugares de absorcion.

e Por la complejacion organica del metal, donde los ligandos organicos disueltos

mantienen el metal en la solucién.
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2.4 MODELOS HIDROLOGICOS A ESCALA DE CUENCA

Entender la hidrologia de una cuenca y modelar los diferentes procesos que ocurren
en ella son muy importantes para evaluar el bienestar ambiental y econémico de la
cuenca (Kumar, 2011). Los nuevos desafios en la evaluacion de los recursos hidricos
demandan nuevos enfoques y herramientas como el uso de modelos hidrolégicos, los
cuales pueden servir para asistir a los administradores en la prediccidn,
planeamiento y manejo de cuencas en vista del incremento de la demanda de agua y

los impactos producidos por el cambio climatico.

La modelaciéon hidrolégica es una tarea dificil de ejecutar de manera precisa en
términos de tiempo, espacio y volumen debido a su gran complejidad y la cantidad de
los factores involucrados (Palazéon & Navas, 2016). Por tanto, el uso de modelos
permite el ahorro de tiempo y dinero debido a su capacidad de realizar simulaciones
a largo plazo de los procesos de las cuencas y actividades sobre la cantidad y calidad

del agua y del suelo (Kumar, 2011).

En las ultimas décadas, han sido desarrollados muchos modelos hidrol6gicos a escala
de cuenca y modelos para la calidad del agua tales como HSPF (Hydrological
Simulation Program-FORTRAN), HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), AGNPS
(Agricultural Non-Point Source), entre otros. Kumar (2011), afirma que a pesar de
que estos modelos son muy utiles, por lo general estan limitados en muchos aspectos
de la modelizacién, como escala inapropiada, incapacidad para realizar simulaciones
de tiempo continuo, maximo numero de subcuencas inadecuado y la capacidad de

caracterizar la cuenca espacialmente con un nivel de detalle aceptable.

Un modelo de cuenca simula los procesos hidrolégicos con un enfoque holistico mayor
en comparacion con otros, que se centran principalmente en procesos individuales o
procesos multiples en una escala de campo relativamente pequena sin incorporar toda
el area de la cuenca (Daniel et al., 2011). Estos modelos pueden ofrecer un marco
cientifico sélido para el analisis de las cuencas hidrograficas y proporcionar
informacién confiable sobre el comportamiento del sistema (Kumar, 2011).

23



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment
Tool (SWAT)

2.5 ESTADO DEL ARTE EN CUANTO A LA APLICACION DEL SOIL AND WATER
ASSESSMENT TOOL (SWAT)

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desarrollado por el Servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA-ARS) (Arnold et al., 1998), es un modelo a escala de cuenca que permite
simular la hidrologia, calidad del agua y el manejo de cuencas. El modelo ha sido
actualizado continuamente en respuesta a los avances tecnolégicos, mejorando sus
capacidades para facilitar su aplicacion en todo el mundo (Tuppad, Douglas-Mankin,
Lee, Srinivasan, & Arnold, 2011). Asimismo, los componentes hidrolégicos del SWAT
han sido desarrollados y validados en diversos estudios en un intento de abordar

diferentes cuestiones hidrolégicas y ambientales.

La mayoria de los estudios realizados con el modelo SWAT han sido promovidos por
diversos organismos gubernamentales motivados por la necesidad de cuantificar,
evaluar y predecir los impactos que las actividades humanas tales como la agricultura
Intensiva, los cambios en el uso y/o cobertura del suelo producen sobre los recursos
hidricos y ecosistemas y los efectos del cambio climatico bajo distintos escenarios.
Ademas, se han analizado una gran variedad de cuencas con distintas caracteristicas
topograficas y climaticas y con diferentes escalas espaciotemporales en los Estados
Unidos, Europa, Asia vy Africa. Numerosas Investigaciones han demostrado
resultados satisfactorios cuando el modelo es aplicado a cuencas con climas distintos
y condiciones geograficas variables (Hanh Nguyen, Recknagel, Meyer, & Frizenschaf,

2017).

A pesar del auge en la implementacion del modelo SWAT, a la fecha, la mayoria de
las aplicaciones se concentran en Estados Unidos, China y unos pocos paises
europeos, que, por lo general, disponen de datos meteorolégicos e hidrolégicos

confiables (ver tabla 1).
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En el presente trabajo de fin de master se han analizado cincuenta (50) articulos publicados por la

revista Water. Las principales aplicaciones que se han dado al modelo consisten en la evaluacién

hidrolégica de la cuenca, impactos del cambio climatico, transporte de sedimentos, transporte de

contaminantes, calibracion y validacién del modelo y evaluacién de las Mejores Practicas de Manejo
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Figura 4, Principales aplicaciones y/o usos del modelo SWAT. Fuente:

Elaboracién Propia.

Tabla 1. Usos del SWAT y paises donde han sido aplicados (basado en los articulos revisados)

Uso SWAT

Localizacion

Sedimentos
Evaluaciéon hidrolégica

Impactos cambio climatico
Contaminantes
Calibracién/validacion

Mejores Practicas de Manejo (MPM)

EE UU, Brasil, Espafa, Corea del
Sur, Algeria, China
China, Corea del Sur, Tailandia,
Vietnam, Espana
China, Espafia, Polonia, Corea del
Sur, Tailandia, Vietnam, Benin
Europa, EE UU y China
Australia, Africa, China, Polonia,
EE UU, Vietnam
EE UU
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2.5.1 Evaluacion hidroldgica

La simulacion del balance hidrolégico de las cuencas es fundamental para todas las
aplicaciones de cuencas independientemente del enfoque de analisis. Estas
aplicaciones presentan en su mayoria algin tipo de calibracién hidrolégica estadistica
ylo grafica, especialmente para caudales, y muchos de estos también presentan la

validacion de resultados (Gassman et al., 2007) (ver tablas 2-8).

En términos de calibracion y validacion de los modelos SWAT, no hay un tnico criterio
para evaluar el desempeno del modelo. Moriasi et al. (2007) recomiendan el
coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determinaciéon (R2)
y porcentaje BIAS como criterios de evaluaciéon para medir el nivel desempeno del
modelo. Nash-Sutcliffe (NSE) se ha utilizado frecuentemente para la optimizacion del
modelo comparado con otras métricas (Wangpimool et al., 2017) y ha sido
implementado ampliamente como principal medida estadistica en el campo de la
modelizacién de cuencas. Este criterio describe la capacidad predictiva del modelo y
adopta valores menos o iguales a uno, correspondiendo la unidad al perfecto ajuste

entre los datos simulados y los observados. Esta definido por la expresion:

Y1 (Qoce) — Q)

NSE =1- =0
Y1 ((Qory — Qo)

2.1)

Donde Q) ¥y Qs(r) son los datos observados y simulados en un dia t, respectivamente

y Qo es el promedio de los datos observados (ver Tabla 2).

De acuerdo con este coeficiente, la mayor parte de las cuencas cuyos datos de caudal
fueron calibrados y validados mostraron un nivel de desempefio muy bueno o bueno

(ver fig. 5y 6).
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Tabla 2. Criterios de evaluacién del coeficiente de Nash-Sutcliffe

DESEMPENO NSE
Muy bueno 0.75< NSE<1.00
Bueno 0.65<NSE<0.75
Satisfactorio 0.5<NSE<0.65
Insatisfactorio NSE<0.5

2.5.2 Estudios sobre los efectos del impacto climdtico

Tal como se muestra en la figura, la mayor parte de los estudios revisados se han
enfocado en realizar una evaluacion hidrolégica de las cuencas. No obstante, en anos
recientes, el modelo se ha implementado cada vez mas en la evaluaciéon de los
impactos del cambio climatico (Jin, Zhu , Zhao, & Zhang , 2016) ya que estos se han
convertido en una preocupaciéon muy pertinente, tanto en el sector hidrico como el
agricola. El modelo SWAT ofrece opciones flexibles crear distintos escenarios de
cambio climatico lo que permite evaluar y responder rapidamente una amplia gama

de factores que podrian afectar sus sistemas (Sakka, 2010).

Bossa et al. (2014) investigaron como el cambio climatico impacta en la degradacién
del suelo y el agua a diferentes escalas espaciales en Benin (Africa). En Polonia,
Marcinkowski et al. (2017), han predicho los efectos del cambio climatico proyectado,
en la cantidad y calidad del agua para dos periodos futuros en dos cuencas con

caracteristicas climaticas completamente distintas.

Por otro lado, China, pais lider en emisiones y principal contribuyente al cambio
climatico (Fresneda, 2015), ha realizado diversos estudios en este ambito utilizando
el modelo SWAT. Un ejemplo de ello lo constituye el estudio realizado por Li et al.
(2017) en una de las areas mas sensibles al cambio climatico, la cuenca del rio
Songhua, en la que han investigado cuales son los cambios y tendencias futuras en la
precipitacion y la temperatura en la cuenca y han explorado la respuesta de la
escorrentia en las proyecciones climaticas futuras. En la cuenca del rio Xiying,

localizada en una regién arida de China, se han evaluado cuantitativamente los
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impactos del cambio climatico y cambios en el uso y cobertura del suelo en el caudal

de la cuenca.

2.5.3 Estudios enfocados al transporte de sedimentos y contaminantes

En cuanto al transporte de contaminantes, en China, se ha simulado la hidrologia y
el transporte de nutrientes en un distrito de riego, el cual esta dominado por un clima
arido, alta evaporacién potencial y cultivos de girasol, trigo y maiz, por lo que se han
evaluado los parametros que afectan los procesos de flujo y transporte de nutrientes
y se han explorado escenarios alternativos de su manejo (Wu, Zhao, Pen, & Green,
2017). Udias et al. (2016), exploraron los beneficios potenciales en la busqueda de
soluciones rentables para reducir la contaminaciéon por nitrato en la cuenca del
segundo rio mas grande de Europa, el Danubio con un area de 132,000 km?2,

1dentificando estrategias para la reduccién este contaminante.

Se han realizado varias aplicaciones del SWAT para explorar la carga de sedimentos
de las cuencas. Yen et al. (2017), evaluaron el desempenio de los respectivos métodos
de transporte en la prediccion del flujo y de los sedimentos en SWAT y cuantificaron
la incertidumbre asociada con estos métodos en la cuenca de Arroyo Colorados en los
EE. UU., en una regién semiarida. En la cuenca del rio Corbeira, Espana, se han
evaluado los efectos de los posibles cambios en temperatura, precipitaciéon y
concentracion de diéxido de carbono (COz2) en el sedimento en suspension (Rodriguez
Blanco et al., 2016). En Corea del Sur, Moon et al. (2016), han realizado la prediccion
de la carga de sedimentos a largo plazo en la cuenca del embalse de Hapcheon,
obteniendo resultados muy satisfactorios de acuerdo con los indicadores estadisticos

recomendados por Moriasi et al. (2007).
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2.5.4 Otros estudios

Dado que uno de los retos de la modelizacién hidrolégica de cuencas es la obtencién
de datos confiables de clima, los cuales son generalmente uno de los factores mas
1mportantes de los modelos de cuenca (Sidike et al., 2016), estudios llevados a cabo
por Kim et al. (2015) tenian el objetivo de recuperar los datos faltantes de la cuenca
de Taehwa en Corea del Sur. Gitau & Chaubey (2010), evaluaron los métodos de
regionalizacion como herramientas para desarrollar parametros del SWAT para que
el modelo pueda ser aplicado en cuencas no aforadas con cierto grado de confianza en

los Estados Unidos.

El modelo también ha sido comparado con otros modelos (Kim, et al., 2005) y se ha
modificado para la simulacion y operacion de una cuenca con multiples embalses
mediante el algoritmo HDDS-S (Heuristic Dynamically Dimensioned Search with

Sensitive Information) por Chu et al. (2015).

Estos son solo algunos ejemplos de los alcances del modelo SWAT, pero existen
muchos estudios con importantes matices que no han sido abordados en esta revision.
Queda claro, que el modelo SWAT es muy versatil y ofrece una amplia gama de

posibilidades en su aplicacion.
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Figura 6. Desempenio del modelo durante la calibracion del caudal mediante el

coeficiente de Nash-Sutcliffe
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Figura 5. Desempenio del modelo durante la validacién del caudal mediante el coeficiente
de Nash-Sutcliffe
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Tabla 3. Resumen de las calibraciones y validaciones para el caudal realizadas en SWAT

Uso/ Aplicacié Escala Calibracion Validacion
. icacion Ny ¢ . .
Referencia SWAT Localizacion  Cuenca Area Indicador temporal Periodo R NSE R NSE PB;AS
0
C: 2002-
Yenctal. 2017  Sedimentos ~ EEUU. 7% 1699km? Caudal D 2008 V: 0.69 0.56  6.89
Colorado 2004-
2005
C:2007-
Hanh Nguyen, . Sixth 2011
ot al. 2017 CIV Australia Creek 29640 ha  Caudal D V:92012- 0.64 0.63 0.62 0.60 -27.4
2014
C:2007-
Hanh Nguyen, . Holland 2011
ot al. 2018 CIV Australia Creek 29641 ha  Caudal D V:2012- 0.63 0.64 0.64 045 33.70
2014
C: 2003-
Palazén & Evaluacion - Embalse 9 2005 V: 0.73 a 0.13-
Navas, 2016 hidrolégica Espafia Barasona 1509 km Caudal M 1994- -0.28 0.65
1996
C:1995-
Udias et al. . Rio 132000 2006 V:
2016 Contaminantes Europa Danubio km? Caudal M 1995- 0.57 0.53
2009
Cambio Rio e85 V.
Guo et al. 2016  climatico/Eval China .. 1077 km2  Caudal D © 090 0.79 0.89 0.77
Hidro Xiying 1990-
2008
C: 1970-
Wang et al. Evaluacion . Rio 46700 1999 V:
2016 hidrolégica China Yarkant km?2 Caudal M 1980- >0.84 >0.82 <10.10
1989

Fuente: Elaboraciéon Propia (a partir de los articulos revisados publicados por la revista Water).
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Tabla 4. cont. Resumen de las calibraciones y validaciones para el caudal realizadas en SWAT

Uso/ Aplicacic Escal Calibracion Validacién
. so/Aplicacién . ‘ . scala .
Referencia SWAT Localizacion Cuenca Area Indicador temporal Periodo R2 NSE PB;AS - NSE PB;AS
0 )
C: 2004-
. Eval Rio .
Ligarayetal.  pyq /cambio  Tailandia  Chao 199990 (audal D 2008 V01 054 0.89  0.66
2014 Climatico Prya km?2 2009-
y 2011
Arias et al. 2014  climético/Eval Espana . 16 km2 Caudal D © 0.80 0.80 -1.8 0.84 0.83 -3.3
. Corbeira 2009-
Hidro
2010
Embalse C: 1985-
Lee S. & Ug K., Evaluacién Corea del 270.3 1987
2017 hidrolégica Sur S dean km?2 Caudal A V: 1976- 0.78 0.81
oy 1978
C:1997-
Lee S. & Ug K., Evaluacién Corea del Rio 1999 V:
2018 hidrolégica Sur Seom 1491km2  Caudal A 1976- 0.78 0.81
1978
Evaluacién Rio Dy M (1399298\77 0.35
Liet al. 2016 vawact China O 4400 km2 Caudal (Cal); M Ty 0.59
hidrolégica Daning (Val) 2001- 0.45
& 2007
C:1988-
’ Cuenca 2001 V-
Gyamfi et al. 2016 CIV Africa de 5000 km2  Caudal M 2002 ©0.89 0.88 -11.46 0.78 0.67 -20.69
Olifants 2013-

Fuente: Elaboraciéon Propia (a partir de los articulos revisados publicados por la revista Water).
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Tabla 5. cont. Resumen de las calibraciones y validaciones para el caudal realizadas en SWAT

L, Calibracion Validacion
Referencia Uso/Aplicacion Localizacion ~ Cuenca Area  Indicador Escala Periodo
SWAT temporal R® NSE PBIAS R* NSE PBIAS
% %
. . Itumbiara 5685 C: abril
Luz et al. 2016 Sedimentos Brasil HPP km? Caudal D 2013 0.89
C:
, 1980-
Lietal 2016  Cambio climatico China Rio 556800 (v \qal M 1994V: 0.83 0.74
Songhua km?2
1995-
2009
C:
Hamaanin et al Comparacién con Rio 22260 2002-
) p EE UU. . Caudal D 2004 V: >0.76 >0.56 <28.86 >0.75 >0.52 <16.61
2016 otros modelos Saginaw km?2 92005-
2007
C:
Aparicio et al Cabecera 235 1976-
paricio et al. Cambio climético Espafia -abe Caudal M 1987 V: 0.80 1.22 0.77 -12.64
2016 Rio Segura  km? 1988.
2000
C:1982-
. ., Rio 4867 1993 V:
Kumar, 2011 Calibracion EE UU. Maquoketa  km? Caudal M 1989- 0.86 0.69
1987
C:
Cuenca del 2007-
Kim et al. 2015 Datos faltantes Corea del Rio 643.96 Caudal D 2009 V: 0.56 0.55 0.54 0.66
Sur km?
Taehwa 2004-
2006
C:
Distrito de 2003-
Eval . . 11195
Wu et al. 2017 . . China Riego Caudal M 2008 V: 0.81 0.85 -191 0.82 0.78 1.45
Hidro/Contaminantes km?
Hetao 2009-
2013

Fuente: Elaboraciéon Propia (a partir de los articulos revisados publicados por la revista Water).
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Tabla 6. Cont. Resumen de las calibraciones y validaciones para el caudal realizadas en SWAT

L, Calibracion Validacion
Referencia Uso/Aplicacion Localizacién Cuenca  Area  Indicador Escala Periodo
SWAT temporal Re NSE PBIAS B2  NSE PBIAS
% %
. Evaluacién . Rio 10018 C: 1964-1988
Yin et al. 2017 hidrolégica China Heihe km? Caudal M V: 1989-2013 0.92 0.91 -4.50 094 0.92 -6.8
.. . Embalse
Pinieswki et al. . . 4900 C: 2006-2011
2015 Contaminantes Polonia de. km? Caudal D V- 2000-2005 0.70 0.64 0.07 0.72 0.61 0.21
Sulejov
Cambio ,
Kim et al. 2016  climatico/Eval ~ CO1e2 del Rio 98352 (. dal D c:1995-2001 060 0.57
. Sur Geum km? 0.62
Hidro
. Rio -59.53
Chaibou Begou CIV Africa Bani 199990 (gudal D C:1983-1992 068 066 o0l 057 037
et al. 2016 p km?2 a6.08 0.87 0.85
(Niger) 19.57
Chaibou Begou ¢ Rio 100000 15.78 0.47- 0.68- -58.40
ot al. 2016 CIV Africa (NBf:gr:r) m2 Caudal M V:1993-1993 0.75 0.76 2593 085 091 a-954

Fuente: Elaboracion Propia (a partir de los articulos revisados publicados por la revista Water).
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Tabla 7. Resumen de las calibraciones y validaciones para la escorrentia realizadas en SWAT

Calibracion Sy
icacid . Validacién
Referencia Uso /glg/l;;:jc’lcwn Localizacion ~ Cuenca Area Indicador teEnchi"C; ! Periodo PBIAS PBIAS
P R? NSE R? NSE
% %
C: 1998-
Garee et al. Evaluacién . Cuenca 13567.23 . 2004 V:
2017 hidrolégica Paquistan de Hunza km? Escorrentia M 2008- 0.82 0.80 3.9 091 0.87 0.59
2010
C: 1998-
Eval 10009 2004 V:
Zou et al. 2016 Hidro/Modificacién China Rio Heihe m? Escorrentia M 2005 © >0.70 >0.65 20 >0.70 0.66 20
SWAT m )
2010
. Embalse €: 2004-
Moon et al. Evaluacion China de 9289 pocorrentta A 2009 Vi 73 .70 0.84 0.83
2016 hidrolégica Hapch km?2 2006-
apcheon 2007
C:1992-
Zhang et al. Evaluacion . Rio 43727 , 2000 V:
2016 hidrolégica China Yonding km2 Escorrentia D 2003- 0.78 0.69 0.74 0.72
2013
C: 2002-
Meng et al. Evaluacion . . 43000 , 2004 V:
92016 hidrologica China Rio Aksu km? Escorrentia D 2005- >0.60 0.60
2007
C: 2002-
LiT. & Gao Y. Eval . Rio 9 . 2006 V:
2016 Hidro/Sedimentos China Xichuan 801 km? Escorrentia M 2007- 0.79 0.73 0.88 0.82
2010

Fuente: Elaboracion Propia (a partir de los articulos revisados publicados por la revista Water).

35



Simulacién de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Tabla 8. Resumen de las calibraciones y validaciones para contaminantes realizadas en SWAT.

. ., Calibracion Validacién
Referencia Uso/ﬁg}ﬁcgcwn Localizacién Cuenca Area Indicador tEscalal Periodo PBIAS PBIAS
empora R? NSE 7, R? NSE 7,
0 0
C:
Pinieswki Embalse g5 2006-
Contaminantes Polonia de NO3-N D 2011V: 069 0.56 0.01 0.28 0.04 0.26
et al. 2016 . km?
Sulejov 2000-
2005
C:
Distrito 2003-
Wuetal Eval China  deRiego 1196 TN M 2008V: 0.67 0.63 9.53 0.50 0.48 2.04
2018 Hidro/Contaminantes km?2
Hetao 2009-
2013
C:
Distrito 2003-
Wuetal. Eval China  de Riego 1197  Tp M 2008V: 0.66 0.64 29.02 0.51 0.42 36.65
2019 Hidro/Contaminantes km?
Hetao 2009-
2013
C:
.. . Embalse 2006-
Pinieswli Contaminantes Polonia de 4900 TP D  2011V: 0.71 0.48 0.05 025 0.08 0.47
et al. 2017 . km?
Sulejov 2000-
2005

Fuente: Elaboraciéon Propia (a partir de los articulos revisados publicados por la revista Water).
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Tabla 9. Resumen de las calibraciones y validaciones para sedimentos realizadas en SWAT.

Referencia SWAT "

Uso/Aplicacion  Localizacié

Cuenca

Area

Indicador

Escala
temporal

Periodo R NS PBIAS

Calibracion

Validacién

2

E

%

R2

NSE

PBIAS
%

Yen et al.
2017

Sedimentos EE UU.

Aroyo
Colorado

1693
km?2

Sedimentos

M

C.

2002-

2003
V.

2004-

2005

0.81

0.86

2.26-
6.90

0.68-
0.82

4.58-
15.63

Luz et al.

2017 Sedimentos Brasil

Itumbiara
HPP

5686
km?

Sedimentos

C:
abril
2013

. 0.75

Eval

LiT.&  iro/Sedimento  China
S

Gao Y. 201

Rio
Xichuan

801
km?

Sedimentos

M

C.

2002-

2006
V.

2007-

2010

0

7

8

0.67

0.83

0.83

Fuente: Elaboracion propia (a partir de los articulos revisados publicados por la revista Water)

M: mensual; D: diaria; A: anual; C: calibracién; V: Validacion; R2: Coeficiente de determinacién; NSE: Nash-Sutcliffe; PBIAS: Porcentaje del

sesgo (BIAS).
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3. SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL

3.1 DESCRIPCION DEL MODELO SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un sofisticado modelo computacional
a escala de cuenca que permite predecir los efectos del clima, uso y manejo del suelo
en la disponibilidad del agua y la contaminacién, asi como en la erosiéon del suelo,

fertilidad y produccion de cultivos.

El modelo SWAT es un modelo hidrolégico semi-distribuido que ha sido ampliamente
utilizado para entender el proceso del ciclo hidroldgico, realizar simulaciones de los
impactos en la calidad del agua, del uso del suelo y de las practicas agricolas, asi como
para evaluar diferentes alternativas y estrategias de gestion para mejorar la calidad

del agua y el funcionamiento de los ecosistemas en una cuenca (Qui, 2015).

SWAT sirve como un laboratorio virtual para probar la eficacia de las politicas
ambientales y agricolas alternativas y de los programas de control de la
contaminacion. No solo es una herramienta de investigacion, sino que provee
informacién real y util para la evaluacion de problemas reales especificos. Esta
herramienta es de dominio publico y ha sido desarrollada por un grupo de cientificos
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, el Servicio de Conservacion
de los Recursos Naturales y la Universidad de Texas A&M (Scopel, 2012). Ha sido
creado durante la década de 1990 y desde entonces ha sido revisado y mejorado
continuamente sus capacidades. Los principales componentes del modelo son los
componentes de procesos hidrolégicos, un generador climatico, transporte de

nutrientes y practicas de manejo.
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3.2 CARACTERISTICAS DEL MODELO SWAT

e Kl modelo es fisicamente basado, lo que quiere decir que los resultados no son
generados Unicamente a partir de ecuaciones, sino que también requiere
informaciéon especifica sobre clima, propiedades del suelo, topografia,
vegetacion y practicas de manejo de uso del suelo de la cuenca. Los procesos
fisicos asociados con el movimiento del agua, sedimentos, crecimiento de las
plantas, ciclo de nutrientes, etc. Son directamente modelados por SWAT a
partir de estos datos de entrada.

e Requiere de datos cominmente disponibles en las agencias gubernamentales.

e Es computacionalmente eficiente. La simulaciéon de grandes cuencas o de una
variedad de estrategias de gestion puede ser ejecutada sin una excesiva
Inversion de tiempo y dinero.

e Permite a los usuarios realizar estudios de impactos a largo plazo (Neitsch et

al. 2011).

3.3 COMPONENTES DEL MODELO

El modelo SWAT incluye los efectos de clima, escorrentia superficial,
evapotranspiracion, riego, transporte y produccion de sedimentos, flujo subterraneo,
crecimiento de cultivos, aplicacion de pesticidas, el transporte de agua y los efectos a
largo plazo de diversas practicas agricolas (Neitsch et al., 2011). Los componentes de
cada subcuenca en SWAT se pueden agrupar en siete (7) categorias principales: clima,
hidrologia, uso del suelo/crecimiento de cultivos, erosién, nutrientes, pesticidas y

practicas agricolas. Cada uno de estos se describe a continuacion.

3.3.1.1  (lima

El clima de una cuenca provee las entradas de energia y humedad necesarias para el

balance hidrico y determinar la importancia relativa de los diferentes componentes
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del ciclo hidrolégico. Las variables climaticas de entrada requeridas por el modelo
consisten en datos de precipitacién, temperatura del aire, humedad relativa,
radiacion solar y velocidad de viento. Estos datos pueden introducirse a partir de
registro de datos observados que pueden obtenerse principalmente en las agencias
gubernamentales o ser generados durante la simulacién ya que el modelo tiene

incorporado un generador de datos climaticos.

3.3.1.2  Hidrologia

La precipitacion es el mecanismo por el cual el agua entra en la fase terrestre del ciclo
hidrolégico. Antes de alcanzar la superficie del suelo parte de ella es interceptada por
la vegetacion. El resto puede infiltrarse en el suelo o fluir en forma de escorrentia
superficial, la cual causa erosién y finalmente contribuye con el caudal o regresa a la
atmosfera por evapotranspiraciéon. Como la precipitacién controla el balance hidrico,
es vital que la cantidad y distribuciéon de precipitacién en espacio y tiempo sea

simulada por el modelo con precisiéon (Neitsch et al., 2011).

El modelo simula los procesos de deshielo, precipitacién, intercepcién por la canopia,
etc. Ademas, realiza la simulacion distinguiendo entre la escorrentia superficial y la
infiltracion, la redistribucién del agua en el perfil del suelo, evapotranspiracién, flujo
subsuperficial, flujo de retorno de acuiferos poco profundos y recarga de acuiferos

profundos.

3.3.1.3  Uso Del Suelo/Crecimiento De Cultivos

Mediante informacién sobre las propiedades del suelo, operaciones de manejo y
variables climaticas, el modelo puede estimar el rendimiento de los cultivos y la
produccion de la biomasa para una gran variedad de cultivos rotativos, sistemas de
pastoreo y arboles. También simula el proceso de siembra, cosecha, labranza,
aplicaciones de nutrientes y pesticidas para cada sistema de cultivo con fechas

especificas o con la programacién de unidades de calor.
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El modelo utiliza una versién simplificada del modelo EPIC (Erosion-Productivity
Impact Factor) para simular toda clase de coberturas del suelo, pudiendo diferenciar
entre plantas anuales y perennes. El modelo de crecimiento de la planta es utilizado
para valorar la eliminacion de agua y nutrientes de la zona de la raiz, transpiracion

y de la produccién de biomasa.

3.3.1.4  Erosion

La erosion y produccién de sedimentos es estimada para cada unidad de respuesta
hidrolégica mediante la Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelos (MUSLE por sus

siglas en inglés).

3.3.1.5 Nutrientes

SWAT simula los residuos y mezcla biolégica en respuesta a cada operacion de
labranza, las aplicaciones de nitréogeno y fosforo en la forma de fertilizantes
1norganicos o aplicaciones de estiércol. A esto se anade, la eliminacién de la biomasa,
deposicién de estiéreol en las operaciones de pastoreo y las aplicaciones continuas de

estiéreol para operaciones de alimentacion confinada.

El SWAT rastrea el movimiento y la transformacién de las diversas formas de
nitrégeno y fosforo en las cuencas. En el suelo, la transformacion del nitrégeno y del
fosforo de una forma u otra estan regidas por sus respectivos ciclos. Estos nutrientes
son muy importantes para el crecimiento de las plantas. Las cantidades de NO3-N
contenidas en la escorrentia, flujo subsuperficial y percolacién son estimadas como
productos del volumen de agua y la concentraciéon promedio de nitrato en la capa de
suelo. La cantidad de fésforo soluble (P) removida por la escorrentia es obtenida a
partir de la concentracion de fosforo (P) en los 10 mm superiores de la capa superficial

de suelo, el volumen de escurrimienot y un factor de particiéon (Neistsch et al. 2011).
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3.3.1.6 Pesticidas

SWAT simula el movimiento de los pesticidas en el cauce mediante la escorrentia
superficial y en el perfil del suelo y en acuifero mediante la percolaciéon. Para modelar
el transporte utiliza la ecuaciéon de GLEAMS (Groundwater Loading Effects on
Agricultural Managment System). (Neitsch et al., 2011).

3.3.1.7  Prdcticas De Manejo Agricola

SWAT permite al usuario definir las practicas de manejo para cada URH, tales como
los calendarios de cultivos, aplicaciones de pesticidas y riego. Ademas, estan
incorporada opciones para las aplicaciones automatizadas de abono y agua (idem).
Puede simular el riego en los terrenos agricolas tomando en cuenca la fuente de
procedencia, ya sea el cauce, embalse, acuiferos poco profundos o de un cuerpo de

agua externo a la cuenca.

3.3.2 HERRAMIENTAS E INTERFACES

Se han desarrollado varias interfaces y herramientas de soporte para las aplicaciones

del SWAT desde la publicacion de la primera version:

a. ArcView SWAT (AVSWAT). Provee un conjunto completo de herramientas
para la evaluacién a escala de cuenca y control de la contaminaciéon urbana y
agricola.

b. ArcGis SWAT extension (ArcSWAT). Es una extension de ArcGis e interfaz
de usuario de entrada grafica para la version actual de SWAT (SWAT 2012).

c. QSWAT. Es una interface de QGIS para SWAT.

d. MapWindows-SWAT (MWSWAT). Es una interfaz de cédigo abierto que usa
el sistema SIG de MapWindows.

e. SWAT-CUP. Es un programa para la calibracién de los modelos SWAT.
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f. VIZSWAT. Es una herramienta de analisis y visualizacién que anima series
temporales y datos espaciales sobre los mapas SIG con una velocidad de
visualizacién impresionante.

g. SWAT Check. Ayuda a identificar problemas potenciales del modelo.

h. Conversion Program. Reformatea archivos de entrada creados con SWAT
99.2 al formato usado en SWAT 2000.

1. SWAT Input Checker Program. Asiste al usuario del programa en la
identificacién de datos de entrada que pueden causar que el modelo arroje
resultados no razonables.

j. Potential Heat Unit Program. Estima el nimero de unidades de calor
necesarios para madurar una planta.

k. Baseflow Filter Program. Estima la fraccion del flujo base en la escorrentia
superficial a partir de los registros de caudal.

1. SWAT + Modular-Dimentional Groundwater Flow Model (SWATMOD). Se
utiliza para evaluar los escenarios de derechos de agua y uso de tierras
agricola y la respuesta del acuifero.

m.SLEEP (Soil-Landscape Estimation and Evaluation Program for ArcGis
10.1). Esta herramienta ayuda a los usuarios a generar una base de datos de

suelos que es necesaria como dato de entrada en modelos ambientales.

3.3.3 PROCESOS HIDROLOGICOS EN SWAT

El modelo SWAT divide la cuenca en varios numeros de subcuencas basandose en un
modelo digital de elevaciones (MED). A su vez, cada subcuenca consiste en un niumero
de Unidades de Respuesta Hidrolégica (URH), las cuales poseen caracteristicas
homogéneas de suelo, relieve, vegetacion y manejo o uso del suelo. Las mismas no

estan georreferenciadas y no estan vinculadas entre si dentro de la subcuenca.
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Neitsch et al. (2011) senalan que la simulacion hidrolégica de la cuenca en SWAT

consta de dos fases principales:

1. La fase terrestre del ciclo hidrolégico, que controla la cantidad de agua,
sedimentos y nutrientes que llegan al cauce principal.

2. La fase de transito del ciclo hidrolégico o fase de transporte, que se puede
definir como el movimiento del agua, sedimentos y nutrientes a través del

cauce principal hacia la salida de la cuenca.

FASE TERRESTRE FLUJO EN CANAL

Figura 7. Fases del modelo SWAT. Fuente: adaptado de Neitsch et al. 2011

3.3.4 PROCESO DE MODELIZACION EN SWAT

El proceso de modelizacién de cuencas en SWAT se inicia con la delimitacién de la
cuenca. Previo a esto, debe recopilarse la informaciéon de entrada necesaria que

consiste fundamentalmente en:

e Modelo Digital de Elevaciones (MED)
e Mapas de suelos

e Mapas de uso/cobertura de suelos
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e Datos climatolégicos tales como precipitacion, radiacion solar, temperatura del

aire, velocidad de viento, etc.

La modelizacion en SWAT se realiza mediante una extensién de un Sistema de
Informaciéon Geografica (SIG), en este caso ArcSWAT, para la delimitacion de la
cuenca basada en un MED, procesando el uso/cobertura y tipos de suelos, definicion
de las unidades de respuesta hidrolégica (HRUs), el analisis de datos meteorolégicos

y la preparacion del conjunto de datos de entrada para ejecutar el SWAT.

|
RECOLECCION DE DATOS DELIMITACION DE LA CUENCA

! I . DATOS DE ENTRADA
8 * Pre.procesarmierto del MED [ -
g _+ Definicién del cauce } * Incorporacion de
3 +  Seleccion punto de descarga datos cimitkos
&g de 1 cuenca
- +  Modelo de Elevacién s

ital (MED)
5 ; zlfp?d'e ut;gn( o g DEFINICION DE TIPOS Y USOS DE § | - ing
o del suelo 3 SUELOS n |
S
g + Mapade suelos_
8 * [Fansonciigin +  Adicion de mapas de suelos e
e y usos del sueke | § g
5 +  Redasificacion ‘ b
9 +  Superposicidn de capas 'é'ml‘:bim i
e L3I temporal
3 z Opciones
CREACION DEL PROYECTO | CREACION DE LAS HRU Calicracion

PROCESO DE MODELIZACION EN SWAT

Figura 8. Resumen del proceso de modelizacién en el modelo SWAT. Fuente: Elaboracién propia
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4. BASE TEORICA DEL MODELO SWAT

4.1 ECUACION DE BALANCE HIDRICO

El estudio del balance hidrico permite realizar una evaluacion cuantitativa de los
recursos de agua y sus modificaciones por influencia de las actividades humanas. Su
conocimiento es vital para el estudio del ciclo hidrolégico ya que permite comparar
recursos especificos de agua en un sistema, en diferentes periodos de tiempo y
establecer el grado de su influencia en las variaciones del régimen natural (UNESCO,

1981).

La ecuacién principal que gobierna el ciclo hidrolégico en SWAT es la ecuacién de

balance hidrico:

t
SWy = SW, + Z(Rday - qurf —Eq — Wseep — ng) (4.1)

t=1

Esta ecuacion define el contenido de agua al final de un dia SW; como la suma del

contenido de agua inicial SW, y las pérdidas y ganancias del dia.
Donde:

Rgqy, Precipitacion (mm)

Qsurs, escorrentia superficial (mm)

Ea, evapotranspiraciéon (mm)

Wseep, Percolacion (mm)

Qgwa, agua subterranea (mm)

t, tiempo (dia)
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4.2 PRECIPITACION

Cuando no existen datos de precipitacién o es necesario completar datos, puede
utilizarse el generador climatico WXGEN incorporado en el modelo SWAT. El mismo
proporciona datos diarios de precipitacion, temperatura maxima y minima, radiacion
solar para un periodo de n anos usando una cadena de Markov de primer orden para

definir si un dia es lluvioso o seco.

La precipitacion es modelada como un proceso de Markov de dos etapas. Las
probabilidades de Markov son probabilidades de transicién a un estado hiimedo para
el dia actual basado en la clasificacién del anterior como himedo o seco. En los dias
humedos, se usa una distribucién gamma para modelar la cantidad de precipitacion.

Un dia himedo se define como un dia con al menos 0.254 mm de lluvia.

P; (W /W) es la probabilidad de un dia himedo dado un dia himedo i —1 y sea
P_i (W /D) la probabilidad de un dia htimedo dado un dia seco en el dia i — 1. Entonces:

)=

Fi (g) =1-Fh (%) (4.3)

Donde P;(D/W) y P ;(D/D) son las probabilidades de la ocurrencia de un dia seco dado
un dia humedo el dia i — 1 y la probabilidad de la ocurrencia de un dia seco dado un
dia seco el dia i — 1 respectivamente. Por lo tanto, las probabilidades de transicion

estan completamente definidas dados P;(W /W) y P ;(W /D).

Para definir si un dia es hiimedo o seco, WXGEN genera un nimero aleatorio entre 0
a 1, que es comparado con la probabilidad P;(W /D) y P ;(W /W), si el nimero aleatorio
es menor o igual que estas probabilidades el dia es definido como hiimedo (Richardson

& Wright, 1984).
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4.2.1 Cantidad de precipitacion

La cantidad de precipitacién para un dia humedo es obtenida en base a la distribucién

asimétrica propuesta por Nicks (1974), cuya ecuacion es:

3
((SNDday — dmon) , (Gmon) 4 1) -1
Raay = MUmon + 2 * Opmon * 4.4)

ngTL

Donde:

R4qy, €s la cantidad de precipitacién en un dia determinado (mm H,0)

Umon, Promedio diario de lluvia para el mes (mm H,0)
Omon, desviacion estandar de la lluvia diaria (mm H,0) en el mes

SNDgqy, desviacion estandar de la precipitacion diaria

NDgqy = c0s(6.283 * rnd,) * / —2In(rnd,) (4.5)

En la que rnd; y rnd, son nimeros aleatorios entre 0.0 y 1.0
Imon, coeficiente de asimetria de la precipitacion diaria en el mes

La precipitacion diaria calculada con la distribucién exponencial usando la ecuacion:

Rday = Umon * (—In(rnd,)) P (4.6)

Donde”

R4qy, cantidad de lluvia en un dia determinado en mm H,0

rexp, exponente cuyo valor debe ser fijado entre 1.0 y 2.0. Diversos estudios
alrededor de los Estados Unidos han demostrado que 1.3 arroja resultados

aceptables.
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4.3 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Tal como se ha descrito anteriormente, la escorrentia es otra componente del ciclo
hidrolégico y se define como “el agua proveniente de la precipitacion, que circula sobre
o bajo la superficie terrestre, y que llega a una corriente para finalmente ser drenada

hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 1992).

“El camino seguido por una gota de agua desde el momento en el cual alcanza la tierra

hasta cuando llegue al cauce de una corriente es incierto” (Linsley et al., 1977).

La escorrentia superficial es aquella que proviene de la precipitacién no infiltrada y
corresponde al volumen de agua que avanza o escurre sobre la superficie del suelo. El
efecto de la escorrentia superficial a la escorrentia total es inminente y existira
durante la tormenta e inmediatamente después de que esta termine, siempre que la

intensidad de la lluvia sea mayor que la capacidad de infiltracién del suelo.
SWAT propone 2 métodos para la estimacion de la escorrentia superficial:

1. El método del Numero de Curva SCS, es el mas cominmente adoptado para
predecir la escorrentia y no considera la intensidad y duracion solamente el
volumen de lluvia.

2. El método de Green-Ampt que puede simular los impactos de intensidad y

duracién de los procesos de infiltracion.

4.3.1 Método del Nomero de Curva del Soil Conservation Service (SCS)

El método del Nuimero de Curva fue desarrollado por el Soil Conservation Service de
los Estados Unidos para calcular las abstracciones de la precipitacion de una
tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacién

o escorrentia directa Qg,,f, €s siempre menor o igual a la profundidad de precipitacién

Rgqy. Después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua
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retenida en la cuenta F, es menor o igual a alguna retenciéon potencial maxima S.
Existe una cierta cantidad de precipitaciéon I, para la cual no ocurrira escorrentia,

luego la escorrentia potencial es P — I, (Chow et al., 1994).

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

% Rday=Qsurf+Ia+Fa

\“ £
G,

Tasa de precipitacion

%

Ia Fa

e - —— -

>

Tiempo

Figura 9. Variables del método del Numero de Curva. Adaptacién Chow et al. (1994)

Las variables del método del Numero de Curva son:

e Qqur, escorrentia directa (profundidad de exceso de precipitaciéon) en mm H,0
* Ryay, profundidad de precipitacion (mm H,0)

e Ia, abstraccién inicial antes del encharcamiento.

e Fa, profundidad adicional del agua retenida en la cuenca

e S, parametro de retencién o retencion potencial maxima (mm H,0)
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El método establece la premisa de que las relaciones de las dos cantidades reales y

las dos cantidades potenciales son iguales, es decir,

E _ qurf

S Raay —Ia 4.7
De acuerdo con el principio de continuidad

Rday = qurf + 1, + F,

(4.8)
Combinando ambas expresiones y resolviendo para Qg s, se tiene
0 (Raay —1a)” o)
U Raay —la + S (4.9)

La ecuacién anterior es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso

de precipitacion o escorrentia de una tormenta.

Al estudiar los resultados obtenidos para cuencas experimentales pequefnas, se

desarroll6 una relacién empirica:

I,=02S w10
Con base en esto,
. ~ (Raay — 025)° i
U T  Rigy + 0.8S

Se ha definido un niimero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para
superficies impermeables y aguas superficiales CN = 100. El namero de curva (CN) y

el parametro de retencion S se relacionan mediante la expresion:

S =254 (1000 10)
T\ eN (4.12)
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El niimero de curva CN puede obtenerse de tablas que correlacionan las condiciones

de humedad antecedente, cobertura y tipo de suelos.

4.3.1.1 Grupos hidroldgicos de suelos

El Servicio de Conservacion de los EE UU (NRCS) clasifica los suelos en 4 grupos
hidrolégicos de acuerdo a sus caracteristicas de infiltracién. El NRCS define un grupo
hidrolégico de suelos como un grupo de suelos que poseen potencia de escorrentia bajo

tormentas similares y condiciones de cobertura (Neitsch et al., 2011).

e Grupo A: Estos suelos poseen una alta tasa de infiltracion aun cuando se
encuentran completamente mojados. Ejemplos de este tipo de suelos son la arena
profunda, suelos profundos depositados por el viento y limos agregados.

e Grupo B: Suelos que poseen una tasa de infiltracion moderada cuando estan
completamente mojados. Entre ellos se encuentran los suelos poco profundos
depositados por el viento, la marga arenosa, etc.

e Grupo C: Tienen una baja tasa de infiltracién cuando estan completamente
mojados tales como las margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos
con bajo contenido organico y suelos con alto contenido de arcillas.

e Grupo D: son suelos que se expanden significativamente cuando se mojan como
las arcillas altamente plasticas y los suelos salinos. Condiciones de humedad

antecedente.

El1 SCS define tres (3) condiciones de humedad antecedente:

I. Condicién seca
II. Condicién normal

III. Condicién humeda

La curva de condicion de humedad I es el menor valor diario que puede asumirse en
condiciones secas. Los valores tipicos de los numeros de curva en condiciones
normales de humedad, es decir, la condicion de humedad antecedente II, se
encuentran listados en tablas.
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Para condiciones secas o humedas (condiciones de humedad antecedente I y III

respectivamente) los nimeros de curva equivalentes pueden calcularse mediante las

expresiones:
20(100 — CN,)
CN1 = CNZ -
100 — CN, + exp(2.533 — 0.0636(100 — CN,)) (4.13)
CN;3 = CN, % exp(0.00673(100 — CN,))
(4.14)
Donde:

CN,, es el nimero de curva para la condicion de humedad antecedente I
CN,, es el numero de curva para la condicién de humedad antecedente II

CN3, es el nimero de curva para la condiciéon de humedad antecedente I1I

4.3.1.2 Parametro de retencion del suelo S

SWAT permite elegir entre dos métodos para calcular el parametro de retencion del

suelo.

1. Un método tradicional que permite que el parametro de retencién S varie con
el contenido de agua en el perfil del suelo.
2. Un método alternativo anadido al modelo que permite que el parametro de

retencion S varie con la evapotranspiraciéon acumulada.

El calculo del valor diario del CN como una funcién de la evapotranspiracion
acumulada se debe a que el método tradicional sobreestima la prediccion de la
escorrentia en suelos poco profundos. Mediante el calculo del numero de curva CN en
funciéon de la evapotranspiracion, el valor es menos dependiente de la capacidad de
almacenamiento del suelo y mas dependiente del clima antecedente (Neitsch et al.,

2011).
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Cuando el parametro de retenciéon S varia con el contenido de humedad del perfil del

suelo, S es calculado como:

Sw )

max SW + exp(W; — W, x SW)

(4.15)

Siendo cada uno de los términos anteriores:

Smax €l valor maximo que puede alcanzar el parametro de retencion en mm.

1000
Spie = 25.4( _ 10)

CN, (4.16)

SW el contenido de agua en el perfil del suelo (mm H,0)
W,, W, coeficientes de forma.

Los coeficientes de forma se determinan resolviendo la ecuacién (14) asumiendo lo

siguiente:

1. El parametro de retencion para el nimero de curva para la condiciéon I de
humedad antecedente corresponde al contenido de agua en el perfil del suelo
en el punto de marchitamiento.

2. El parametro de retencion para el numero de curva bajo la condicién de
humedad III corresponde al contenido de agua en el perfil del suelo en el punto
de la capacidad de campo.

3. El suelo tiene un niimero de curva de 99 cuando esta completamente saturado.

Luego las expresiones para el calculo de los coeficientes de forma:

FC
W, =In|——————FC |+ W, * FC
o (1 = S3% Sy > 2 (4.17)
FC SAT
W — <ln (1 —S3*Spke FC) " (1 —254x5. 5 SAT)) (4.18)
2 SAT — FC

En las cuales:
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W, es el primer coeficiente de forma
W, es el segundo coeficiente de forma

FC es la cantidad de agua en el perfil del suelo en el punto de la capacidad de

campo en mm H,0
S5 es el parametro de retencion para CN;
Smax €8 el parametro de retencién para CN,

SAT es la cantidad de agua en el perfil del suelo cuando se encuentra

totalmente saturado (mm H,0)
2.54 es el valor del parametro de retencién para un CN = 99

Cuando el parametro de retencién varia con la evapotranspiracion la siguiente

ecuacion es usada para actualizar el parametro de retencién al final de cada dia.

Sprev

S = Sprev + Eo * €Xp (concef * ) — Raay + Qsurf (4.19)

max

Donde

Smax ©s el valor maximo que puede alcanzar el coeficiente de retencién en un

dia (mm)
R4qy la altura de precipitaciéon (mm H,0)
Qsurs es la escorrentia superficial (mm H,0)

El valor inicial del parametro de retencién es definido como:

S = 0.9 Sy .20

4.3.1.3 Ajuste de pendientes

Los ntimeros de curva tabulados para la condiciéon de humedad II asume pendientes
del 5%. Williams (1995) desarroll6 una ecuacién para ajustar el nimero de curva a
diferentes pendientes.
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CN; — CN
-3 =z, (1 -2 +exp(—13.86 *slp)) + CN,

CN,s =
28 2 (4.21)

Donde

CN,s es el nimero de curva para la condicion de humedad antecedente II

ajustada

CN, es el nimero de curva para la condiciéon de humedad antecedente II para

pendientes del 5%

CN; es el numero de curva para la condiciéon de humedad antecedente I1I para

pendientes del 5%
spl es la pendiente promedio en la subcuenca

Este ajuste de pendientes no se realiza en el modelo de forma automatica por lo que

el usuario debe indicar el valor de la pendiente que desea.

4.3.2 METODO DE INFILTRACION DE GREEN-AMPT

La solucion propuesta por Green y Ampt (1911) (ver Figura 10) considera que el frente
mojado es una frontera brusca que divide el suelo con contenido de humedad i debajo
del suelo saturado con contenido de humedad 1 arriba. El frente mojado ha penetrado
hasta una profundidad L desde el momento t en que la infiltracion empieza. El agua

se encharca en la superficie hasta una pequena profundidad hO (Chow et al., 1994).
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h

|

114

|
Lona mojada |
(Conductividad Ky
|
1

Frente de mojado |

4

Figura 10. Modelo simplificado de Green-Ampt (Chow et al. 1994)

El modelo esta fisicamente basado en la Ley de Darcy que establece que el flujo a
través de un medio poroso V es proporcional a la perdida de carga dh e inversamente

proporcional a la longitud recorrida.

" dh
v=k—
dL (4.22)

Donde k es una constante de proporcionalidad definido como la conductividad

hidraulica.
El modelo de Green-Ampt asume las siguientes hipotesis:

e El perfil de suelo es homogéneo
e La condicién de humedad antecedente esta uniformemente distribuida en el
perfil de suelo.

e Kl suelo sobre el frente mojado es considerado completamente saturado.
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La asuncién de que la interface abrupta que ocurre entre la zona mojada y la seca es
incorrecta. Bajo condiciones reales de infiltraciéon el frente mojado es mas difuso y el
contenido de agua, asi como la conductividad hidraulica en la zona mojada aumentan
con el tiempo. La Figura 11 muestra graficamente las diferencias existentes entre el
modelo simplificado asumido por Green y Ampt y lo observado en la realidad. A pesar
de esto, la ecuacion ha mostrado resultados satisfactorios en la prediccion de la tasa

y volumen de infiltracién por lo que es util para aplicaciones practicas.

La ventaja de la ecuacién de Green-Ampt sobre otros métodos empiricos radica en
que los parametros de la ecuacién son fisicamente basados y pueden ser obtenidos a

partir de mediciones de las propiedades del suelo.

0 foisture Content — == A boisture Content — =
Saturatedzone | /ST ST
JFF'_ -
= ; =
= E=
a - a Saturated Zone
Transmission Zone
.l
.____________________________/
we[[um ?rJre o i Wetting Front
. v *.ruratlrgFro-nl f ¥ ¢ ¢ L
1
- -
'R
Actual Infiltration Green & Ampt Infiltration

Figura 11. Comparacién de la distribucién del contenido de humedad en el suelo real y el modelo

propuesto por Green y Ampt (Neitsch et al., 2011)
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4.3.2.1 Green-Ampt en SWAT

En el modelo SWAT, Green-Ampt primero estima la cantidad de infiltracién y luego
la precipitacién restante que se convertira en escorrentia superficial. La tasa de

infiltracién se estima a partir de la expresion:

£(O) = K, (1 + @)

F(t) (4.23)

Donde,
f(t) es la tasa de infiltracion en el tiempo t (mm/hr)
K,, conductividad hidraulica efectiva (mm/hr)
Y, cabeza de succion del suelo en el frente mojado (imm)
Af, variacion del contenido de humedad (mm/mm)
F(t), infiltracién acumulada (mm)

La conductividad hidraulica efectiva K, se calcula como:

56.82 * K8

K, = -2
2714 0.051exp(0.062 * CN) (4.24)

En la que:
Ksqe, es la conductividad hidraulica saturada
CN, es el nimero de curva

La infiltracién acumulada F(t) es estimada mediante:

F(t)
F(t) =K, +At+1/)A9*ln<1 +—>

YAl (4.25)

En la que todas las variables se han descrito previamente.
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El valor de la cabeza de succién del suelo en el frente mojado y fue adaptado a partir
de un analisis de regresion en varios suelos presentado por Rawls et al. (1985). Ellos
expresaron Y como una funcién de la porosidad (¢soil), el contenido de arena (ms) y

el porcentaje de arcilla (mc).

¥ = 10 * exp(6.5309 — 7.32561¢ps0il + 0.001583 mc? + 3.809479¢s0il?
+ 0.000344 ms * mc — 0.049837 ms x ¢psoil + 0.001608 ms?psoil?
+ 0.001602 mc? = ¢soil?> — 0.0000136 ms? * mc (4.26)
—0.00079 ms?¢soil — 0.00079 mc?¢soil)

El cambio volumétrico en el contenido de humedad A6, a través del frente hiimedo es

calculado al inicio de cada dia como:

7% _
AG, = (1 — ﬁ) * (0.95 * ¢soil) 4.27)

Donde,
A, es el cambio volumétrico alrededor del frente himedo.

SW, es el contenido de agua en el suelo de todo el perfil excluyendo la cantidad

de agua retenida en el perfil en el punto de marchitez.

FC, cantidad de agua en el perfil del suelo en el punto de la capacidad de campo

(mm H,0)

¢soil, porosidad del suelo (mm/mm)

Cuando el episodio de lluvia ocurre durante la noche la expresién anterior se reduce

a:

AB, = 0.001(0.95 * ¢soil)
(4.28)

60



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment
Tool (SWAT)

4.3.3 ESCORRENTIA MAXIMA O CAUDAL PICO

La tasa de escorrentia maxima es el flujo maximo de escorrentia que ocurre en un
episodio de lluvia. El caudal pico es un indicador el poder erosivo de una tormenta y

es usado para predecir la pérdida de sedimentos.

SWAT calcula el caudal pico con una variaciéon del método racional. El método
racional supone que la escorrentia maxima proveniente de un episodio de tormenta
es proporcional a la lluvia caida, supuesto que se cumple en forma mas rigurosa en
cuencas mayoritariamente impermeables o en la medida que la magnitud de la lluvia

crece y el area aportante se satura
Tebéricamente se basa en los siguientes criterios:

1. La intensidad de la lluvia en la cuenca vertiente son uniformes en toda su
area y ocurre durante un periodo de tiempo igual al tiempo de
concentracion tc.

2. El maximo caudal se produce cuando la superficie total de la cuenca
contribuye a la escorrentia al final de la misma.

3. El coeficiente de escorrentia C es igual a un porcentaje de la intensidad de la

tormenta.

4.3.3.1 Método Racional

La férmula racional se expresa como:

_ C xix*area
peak = 3.6 (4.29)

Donde,

C, es el coeficiente de escorrentia
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i, es la intensidad de la lluvia en mm/hr
area, es el area de la subcuenca en km?
3.6, es un factor de conversion

El método supone que en una cuenca impermeable se hace caer uniformemente una
Iluvia de intensidad constante durante un largo tiempo. Al principio el caudal que
sale de la cuenca sera creciente con el tiempo, pero llegara un momento en el que
alcance un punto de equilibrio, es decir, en el que el volumen que entra por unidad de

tiempo por la lluvia sea el mismo que el caudal a la salida de la cuenca.

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del caudal de
equilibrio se denomina tiempo de concentracion y equivale al tiempo que tarda el

agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca (ver Figura 12).

El tiempo de concentraciéon depende del tiempo que tarda el agua hasta la salida de
la cuenca y de la velocidad que adquiere en promedio, dentro de la misma. La
velocidad es funcién de la pendiente del terreno y los cauces, la rugosidad y la

superficie de los mismos.

Q A
- te »(

Qe=iAec

Figura 12. Tiempo de concentraciéon (Aparicio, 1992)
El tiempo de concentracion es la suma del tiempo necesario para que el flujo, desde
el punto mas remoto de la subcuenca llegue al cauce principal y el tiempo que le toma

al flujo desde aguas arriba en llegar al punto de desagiie de la cuenca.
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teconc = tov + ten (4.30)
Donde,

teone, €s el tiempo de concentraciéon para una subcuenca
t,y, es el tiempo de concentraciéon del flujo superficial (hr)

t.n, tiempo de concentracién en el canal (hr)

a. Tiempo de concentracion del flujo superficial

El tiempo de concentraciéon del flujo superficial, t,, puede ser calculado a partir de:
_ Lspl
tO‘U ~ 50N - .
3600 * v,y (4.31)
En la que
L1y, longitud de la pendiente del canal
Vo, Velocidad media del flujo superficial (m/s)

3600, factor de conversion

La velocidad media del flujo superficial v,, puede ser estimada a partir de la ecuacién
de Manning considerando una franja de un (1) metro:
_ 9o *slp®?

Vov 106 (4.32)

Siendo

. . . m3
qov, €l caudal medio superficial (T)

slp, pendiente promedio en la subcuenca (m/m)

n, coeficiente de rugosidad de Manning para la subcuenca
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Asumiendo un caudal medio de 6.35 mm/hr y haciendo la conversién de las unidades

se tiene finalmente que:

0.005 * L3y, * slp®3

Vov 706 (4.33)
Y
% 18xslp®3 (4.34)

b. Tiempo de concentracion en el cauce

Viene dado por la expresion:

to, = Le
T 36, (4.35)

En la cual,
L., longitud media del cauce para la subcuenca (km)
V., velocidad promedio del flujo en el cauce (m/s)
3.6, factor de conversion

La longitud media del cauce se estima a partir de la ecuacion:

L. = \/L * Leen

(4.36)

En la ecuacién anterior,

L, es la longitud del cauce desde el punto mas alejado de la cuenca hasta su

salida

L.en, €s la distancia a lo largo del cauce hasta el centroide de la cuenca. En

SWAT se asume que L., = 0.5 * L, con lo cual

L,=0.71+L (4.37)
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La velocidad promedio se estima a partir de la ecuacion de Manning asumiendo una

seccion trapezoidal con taludes 2:1 y una relaciéon ancho-profundidad de 10:1

_0.489 * q2° * slpg?”®
h n0.75 (4.38)

Ve

En la expresion anterior:
V., velocidad promedio en el cauce (m/s)
dcn, caudal promedio del cauce (m3/s)
slp.n, pendiente media del cauce
n, coeficiente de rugosidad de Manning del cauce

El caudal promedio del cauce es obtenido a partir de:
_ {cp *xarea

Qen =376 (4.39)

* =¢g:(100 * area) %>
qch CIO( ) (4.40)

En las expresiones anteriores,
qzn, €s el flujo promedio en el cauce (mm/hr)
area, area de la subcuenca en km?
100, es un factor de conversion
q,, flujo del area unitaria (mm/hr)

Asumiendo un flujo medio del area de la fuente unitaria de 6.35 mm/hry reescribiendo

la ecuacion de v, se tiene:

0.317 * area®1?> « slp237°
V. =
¢ no07s (4.41)
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Luego,

0.62 % L *+ n%7°
ten =

 area®125 x spl%37° (4.42)

Donde cada uno de los términos ha sido descrito anteriormente.

4.3.3.1.1 Coeficiente de escorrentia

De acuerdo con Aparicio (1992), el coeficiente de escorrentia representa la fracciéon de
lluvia que escurre de forma directa. El mismo varia a lo largo del tiempo y depende

de las caracteristicas del terreno y de la zona climatica en que se encuentre la cuenca.
El coeficiente de escorrentia es calculado con la expresion:

— qurf
Rday (4.43)

C

Donde,

Qsurg, escurrieminto superficial (mm H,0)

Rg4qy, precipitacion diaria (mm H,0)

4.3.3.1.2 Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia es la tasa de precipitaciéon media durante un tiempo de

concentracion tc.
Basado en esta definicién puede ser calculada con la ecuacién:

C = qurf

= (4.44)
Rday

66



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment
Tool (SWAT)

Donde,
i, es la intensidad de lluvia (mm/hr)
R, es la cantidad de lluvia caida durante el tiempo de concentracion
tc, es el tiempo de concentracién para la subcuenca

Hersfield (1961) demostré que para diferentes duraciones y frecuencias la cantidad
de precipitacion caida durante un tiempo de concentracién era proporcional a la
cantidad de lluvia que cae en un periodo de 24 horas.

_ qurf

C =
Raay (4.45)

Ric = @ * Rday (4.46)

Donde,

R;., es la cantidad de lluvia que cae durante el tiempo de concentracion

(mm H,0)
@, s la fraccion de la lluvia que ocurre durante el tiempo de concentracion
R4qy, cantidad de precipitacion en 24 horas

El valor minimo de a;. puede ser definido sustituyendo los productos del tiempo e

intensidad de lluvia en la ecuacion de a;,:

a = th — i * tconc — tconc
TN Riay e %24 24 (4.47)
Entonces,
tCOTLC
<a,<1.0
24 ke (4.48)
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SWAT estima la fraccion de precipitacion que cae durante el tiempo de concentracion
como una funcion de la intensidad de lluvia diaria que ocurre en 30 minutos de la

precipitacién de intensidad maxima.

Aee =1 — eXp(Z * teone * In(1 - aO.S)) (4.49)

4.3.3.2 FORMULA RACIONAL MODIFICADA

La modificaciéon del método Racional introducido por SWAT se expresa de la

siguiente manera:

Qe * qurf xarea
3.6 * teone (4.50)

Qpeak =

Donde los términos de la ecuaciéon de la formula han sido explicados con anterioridad.

4.3.4 PERDIDAS DE TRANSMISION

Los cauces naturales en regiones aridas y semiaridas por lo general son efimeros. El
flujo es ocasional y es posterior a la ocurrencia de tormentas, que son poco frecuentes.
Cuando ocurre el flujo en cauces normalmente secos, el volumen de flujo es reducido
por infiltraciéon a través del lecho, de las margenes y posiblemente de la llanura de
inundaciéon. Estas pérdidas por infiltracién denominadas pérdidas de transmisién, no
solo reducen el volumen del hidrograma, sino que también reducen el caudal pico

(Jane, 2007).
Hipoétesis:

e Toda el agua se pierde en el cauce.

e Las caracteristicas de infiltracion y otras caracteristicas del cauce son uniformes.
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La concentraciéon de sedimentos, temperatura, caudal inicial afecta las pérdidas
de transmision, pero la ecuacién representa las condiciones promedio.

El tramo del cauce es lo suficientemente pequeno para que el promedio del ancho
y la duracion sea representativo para todo el tramo.

Una vez el volumen umbral ha sido satisfecho, el volumen de salida es linealmente
proporcional al volumen de entrada.

Una vez restada la pérdida promedio y el volumen de flujo entrante supera el
umbral de volumen, el caudal maximo en la salida es linealmente proporcional al
caudal maximo en la entrada.

Para el calculo del volumen y el caudal maximo, el aporte lateral se asume que

ocurre al mismo tiempo que la entrada lateral aguas arriba.

4.3.4.1 Descripcion del método

La ecuacién para predecir el volumen de escorrentia luego de las pérdidas de

transmision es:

vonsurfrf =0, si voleurﬁi < volyy,

volg,,pf = Ox + by xvolg . sivolg,, i > VOlepy (4.51)

Donde,

voly, of> volumen de escorrentia luego de las pérdidas de transmisién (m?)

a,, intercepto de regresion para un canal de ancho W y longitud L
b,, pendiente de regresion para un cauce de ancho W y longitud L

voly, volumen anterior a las pérdidas de regresién (m?3)

urf'i’

vols,,y, volumen umbral para un cauce de ancho W y longitud L

El volumen umbral vol;y,,, es calculado como:

ax
volny = =~ (4.52)
X
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La ecuacion correspondiente al caudal maximo (caudal pico) es:

1

dpeak,f = 3600 » duryy * (ax -(1- bx)UOleurf,i) + by * Qpear,i (4.53)

En la cual,

3
Apeak,f» €S €l caudal pico luego de las pérdidas de transmision (mT)

dury,,,, duracién del flujo (hr)

. , o qe c .y, m3
dpeak,i» caudal pico antes de las pérdidas por transmisién (T)

by, ay,voly_ 10 S€ han descrito previamente.

La duraciéon del flujo se calcula como:

qurf *area
durg, = —5————
3.6 * qpeak (4.54)
Donde,
Qsurs, escorrentia superficial (mm H,0)
area, rea de la subcuenca (km?)
dpeak, caudal pico
3.6, factor de conversion

Para calcular los parametros de regresion para cauces de diferentes anchos y

longitudes, se calculan los parametros para un canal unitario.

Un canal unitario queda definido con las dimensiones de longitud y ancho de 1 km y

1 m respectivamente.

Los parametros para el caudal unitario se calculan con las siguientes ecuaciones:
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k. * dur,
k, = —2.22+In <1 — 2.6466 u)
vo qurf:i (455)
ar = —0.2258 x k., * durgy,
(4.56)
b, = exp(—0.4905 * k,)
' " (4.57)
En las expresiones anteriores:
k,, factor de desintegracion (1/(m * km))
a,, intercepto de regresién del canal unitario (m?3)
b,, pendiente de regresién del canal unitario (m?)
k.n, conductividad hidraulica efectiva (mm/hr)
durgy,, es la duracion de la escorrentia (hr)
voly_ nr volumen de escorrentia inicial (m?)
Luego los parametros de regresion son:
by = exp(=k, * L+ W)
* " (4.58)
a
ar = —— (1-by)
1—b, (4.59)
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4.4 EVAPOTRANSPIRACION
4.4.1 FACTORES QUE AFECTAN EL CALCULO DE EVAPORACION

4.4.1.1 Variables climaticas

Penman-Monteith y Priestley y Taylor requieren de los valores reales de vapor de

presion que se calcula a partir de la humedad relativa.

e Humedad relativa.

La humedad relativa (HR) expresa el grado de saturacion del aire como el cociente
entre la presion real y de vapor e a una temperatura dada y la presién de saturacion

de vapor eo a la misma temperatura.

HR =~
e (4.60)
La humedad relativa es el cociente entre la cantidad de agua que el aire realmente
contiene a una determinada temperatura y la cantidad que podia contener si

estuviera saturado a la misma temperatura. Tanto e como e’ en kPa.

La presion de saturacion de vapor es la maxima presion de vapor que es
termodinamicamente estable y es funcién de la temperatura del aire. SWAT utiliza

la ecuaciéon de Tentents (1930) y Murray (1967).

0 16.78 Tav — 116.9]

=P T 12373 (4.61)

Donde
e?, presién de saturacién en un dia (kPa)
Tav, temperatura media del aire °C

Pendiente de la curva de saturacion de vapor (A)
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Para el calculo de la evapotranspiracion se requiere calcular la pendiente de la
relacion entre la presion de saturacion de vapor y la temperatura. La pendiente (A)
se obtiene derivando la ecuacion de presion de saturacion de vapor.

Ao 4098 e®
" (Tav + 237.3)2 (4.62)

En la expresion anterior,
A, pendiente de la curva de saturacion de vapor (kPa)

Tav, temperatura diaria media del aire °C.

e C(Calor latente de vaporizacion A

El calor latente de vaporizacion A, expresa la energia requerida para cambiar una
masa de unidad de agua liquida a vapor de agua bajo presién y temperatura

constantes. El vapor de calor latente varia en funcién de la temperatura y se calcula

mediante:
A=2501-2361%10"3«Tav
(4.63)
A en MJ/Kg
e Constante psicrométrica y
La constante psicrométrica se calcula como:
_Cpp  CpP
V=71 T 06222 (4.64)

Donde
¥, constante psicométrica en kPa/°C

P, presion atmosférica en kPa
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A, calor latente de vaporizacion
Cp, calor especifico a presién constante
g, cociente del peso molecular del vapor de agua/aire seco=0.622

La constante psicométrica representa el equilibrio entre el calor sensible de un aire
que pasa a través de un termoémetro de bulbo humedo y el calor sensible que se

convierte en calor latente (Neitsch et al., 2011).

e Presién atmosférica P

Es la presion ejercida por el peso de la atmoésfera terrestre. La evaporacion en
altitudes elevadas ocurre en gran parte gracias a la baja presiéon atmosférica que se

expresa con la constante psicométrica.

SWAT estima la presion atmosférica usando la ecuacién desarrollada por Doorenbos
y Pruitt (1977) a partir de los datos de presiéon barométrica promedio en varios lugares

del este de Africa.

P =101.3 — 0.01152EL + 0.554 = 10-°EL?
(4.65)

Donde:
P, presion atmosférica (kPa)

EL, elevacién en m.

44.1.2 Energia

a. Flujo de calor en el suelo G

Es la energia que se utiliza para calentar el suelo.

b. Radiacion solar neta (Hnet)

Es la diferencia entre la radiacion entrante y saliente de longitudes de ondas cortas

y largas. Es el equilibrio entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la
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superficie terrestre o la diferencia de la radiaciéon de onda corta entrante y la

radiacion de onda saliente neta.

c. Radiacién solar o de onda corta

La cantidad de radiacién que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre se
conoce como radiacion solarHday (MJ/m2d). Como el sol emite energia por medio de
ondas electromagnéticas caracterizadas por longitudes de ondas cortas, la radiacién

solar también se conoce como radiacién de onda corta.

d. Radiaciéon neta solar o de onda corta (1 — a)Hday

La radiacion neta solar es la fraccion de la radiacion que no se refleja en la superficie.

Su valor es (1 — a)Hday.

a, es la fraccién de la radiacion solar que es reflejada por la superficie y se conoce
como albedo. El albedo es muy variable de acuerdo al tipo de superficie y el angulo de
incidencia o la pendiente de la superficie terrestre. Su valor puede ser tan elevado

como 0.95 para nieve y tan bajo como 0.05 para un suelo desnudo y himedo.

El albedo a, mide la proporciéon de la radiacién neta entrante que se refleja
nuevamente hacia la atmoésfera (Chow et al., 1994). SWAT calcula el valor diario de

a en funcién del tipo de suelo cobertura vegetal y de nieve.

e. Radiacion neta de onda larga o radiaciéon terrestre (Hb)

La radiacion solar emitida por la tierra se convierte en energia térmica. La tierra
pierde esta energia por medio de varios procesos, entre los cuales se encuentra la
emision de radiacion. La tierra pierde esta energia por medio de varios procesos, entre

los cuales se encuentra la emision de radiacion.

La tierra que tiene una temperatura mucho mas baja que el sol, emite energia
radiante con longitudes de ondas mas largas que el sol. Por ello, la radiacion terrestre
se conoce como radiacion de onda larga. La radiaciéon de onda larga emitida por el
planeta es absorbida por la atmodsfera o perdida hacia el espacio. La radiacién de onda

larga recibida por la atmésfera aumenta su temperatura.
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La superficie terrestre emite y recibe radiacion de onda larga. La diferencia entre la
radiacion de onda larga entrante y saliente se llama radiacién neta de onda larga.
Como la radiacion saliente de onda larga es casi siempre mayor que la radiaciéon

entrante, la radiacion neta de onda larga representa una pérdida de energia.

La emision de radiacion esta dada por la ley de Stefan-Boltzman:

— 4
Hp =exox*Ty

(4.66)
Donde
- ., .., M]
Hp, es la emision de radiacion (ﬁ)
€, emisividad de la superficie
o, constante de Stefan-Boltzman constante (4.903 * 10° m;w k] o
T, es la temperatura media del aire en grados Kelvin (273.15 + °C)
La radiacion neta de onda larga es calculada con la ecuacion:
Hy, = fcld * (e — €,5) 0 * T
b f a vs k (4.67)

H, es la radiacién neta de onda larga (%)

fcld, es un factor para ajustar la nubosidad
€4, emitancia atmosférica
&5, emitancia vegetal o del suelo

Wright y Jensen (1972) desarrollaron la siguiente expresion para ajustar el factor de

nubosidad fcld:

H
fold = a 22 _p
Hyx (4.68)
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SWAT utiliza la ecuacion

H day

Hp, = —10.9 * + 0.1] «[0.34 - 0.139 xVe| x o x T}¢ (4.69)

MX
Donde
e, es el vapor de presion
Hyx, la maxima radiacion solar posible
Hgq4y, la radiacién solar o de onda corta

Ty, temperatura media del aire en Kelvin.

4.4.2 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

SWAT dispone de tres métodos para el calculo de la evapotranspiracion potencia.
Estos son el método de Penman-Monteith, el método de Priestley y Taylor (1975) y el
método de Hargreaves (1985).

4.4.2.1 Ecuacion de Penman-Monteith

En 1948, Penman combiné el balance energético con el método de la transferencia de
masa derivo una ecuacién para calcular la evaporacién de una superficie abierta de
agua a partir de datos climaticos estandar de horas de sol, temperatura, humedad,

atmosfera y velocidad de viento.
La ecuacién de Penman-Monteith es:
ed —e
AE _A*(Hnet_G)‘l'pair*Cp*%
- T
Atys(ate) (4.70)

Donde
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., M]j
H,.:;, radiacion solar neta (mZd)

G, flujo de calor en el suelo (%) SWAT asume el flujo de calor diario igual a
cero G =0
A, representa la pendiente de la curva de presiéon de vapor de saturacion

de (kPa . .,
g (—C), relaciona la presién de vapor con la temperatura.

Pair» densidad media del aire a presién constante (%)
Cp, calor especifico del aire (M °C)
) Kg

. YR kPa
y, constante psicrometrica ~

ra,rc, resistencia aerodinamica y superficial (de la canopia) total

e, presién de saturacién de vapor a la temperatura del aire a una altura z

(kPa)
(e2 — e,), representa el déficit de presién de vapor de aire.

rc describe la resistencia al flujo de vapor a través del suelo. Dicho de otro
modo, describe la resistencia al flujo de vapor a través del cultivo transpirante

de la superficie evaporante.

Una aproximacién estable de una relacién muy compleja de la resistencia superficial

de una vegetacién densa que cubre completamente el suelo:

rl

" T 05+ 1AF 4.71)

En la cual
rc, es la resistencia superficial total (s/m)

rl, resistencia estomatica total de una hoja bien iluminada (s/m)

78



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment
Tool (SWAT)
0.5IAF, indice activo del 4rea  foliar  [m? (4reade la hoja) *

m?(superficie del suelo)]

Toma en consideracion el hecho de que en general solamente la mitad superior del
cultivo de referencia esta contribuyendo activamente a la transferencia superficial de

calor y vapor de agua.

El indice de Area Foliar (IAF), es una cantidad adimensional, que presenta el area

de la hoja (lado superior solamente) por unidad del area del suelo debajo de ella.

El IAF,tivo es el indice del area foliar que contribuye activamente a la transferencia

superficial de calor y de vapor.

rl, es la resistencia media de una hoja individual. Esta resistencia es especifica para
cada cultivo y difiere entre variedades de cultivo y su manejo. Usualmente aumenta

con la edad del cultivo y llega al maximo cuando éste madura.

La resistencia estomatica esta influenciada por el clima y por la disponibilidad de
agua. Algunos estudios indican que la resistencia estomatica esta influenciada en

algin grado por la radiacién, temperatura y déficit de presién de vapor.
ra, resistencia aerodinamica.

La transferencia de calor y vapor de agua desde la superficie evaporante hacia el aire

se encuentra sobre la planta, esta determinada por la resistencia aerodinamica:

Z, —d 7, —d
o )+ ()
R (4.72)

Donde:
ra, resistencia aerodinamica
Z,,, altura de medicion del viento (cm)
Z,m,» longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia de momentum (cm)

Zy, altura de medicién de humedad (cm)
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d, plano de altura de desplazamiento cero (cm)

Z 4y, longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia de calor de vapor de

agua (cm)

k, constante de Von Karman
. . m
u,, velocidad del viento a la altura Z,, (:)

La constante de Von Karman es considerada una constante universal en flujo
turbulento. Su valor ha sido calculado en un rango de 0.6-0.43. SWAT utiliza el valor

de 0.41.

La ecuacién se restringe a condiciones neutras de estabilidad, es decir, condiciones en
las que la temperatura, la presiéon atmosférica y la distribucién de la velocidad de

viento siguen casi adiabaticas (sin intercambio de calor).

Para una amplia gama de cultivos, la altura de desplazamiento cero, d(cm),y la
transferencia de momento que gobierna la longitud de rugosidad, Z,,,, se pueden

estimar la altura del cultivo hc por medio de las siguientes ecuaciones:

2
d==x*hc
3 (4.73)

Zom = 0.123 * hc, hc <200 cm
Zom = 0.058 hc¢'1%,  hc > 200 cm (4.74)

Brusaert (1975), determiné la relaciéon entre el parametro de rugosidad superficial

Z, y la altura media del cultivo que esta descrita como:

hc 3 ., hc 8.15
—=3e 0 =238
Zy Zy (4.75)

Para estimar la longitud de rugosidad que gobierna la transferencia de vapor de agua,

Stricker y Brutsaert (1978) recomiendan usar Z,, = 0.1 Z,,,.
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Las alturas de medicién de viento (Z,)y mediciéon de humedad (Z,) se asumen

siempre iguales a 170 cm.

Para calcular la evapotranspiraciéon, la ecuaciéon de Penman-Monteith debe ser
resuelta para un cultivo de referencia. Relacionar la ET, con un cultivo especifico tiene
la ventaja de incorporar los procesos biolégicos y fisicos implicados en la ET de

superficies cultivadas.

Los cambios en altura de cultivo dan lugar a variaciones en la rugosidad y el Indice
de Area Foliar. Consecuentemente las resistencias aerodinamica y superficial son

variables con el tiempo.

SWAT utiliza la alfalfa como cultivo de referencia con una altura hc de 40 cm y una

resistencia superficial minima de 100 s/m.
Usando esta altura de cultivo la ecuacién de resistencia aerodinamica queda
simplificada como:

114
ra =
u, (4.76)

Y la ecuacién de resistencia superficial para pasto y alfalfa mayor a 3 cm de altura

(estimada con la ecuacion de Allen et al. (1989):

IAF = 1.51n(hc) — 1.4

(4.77)
Para alfalfa con 40 cm de altura el Indice de Area Foliar (IAF) es 4.1.
Luego, la ecuacion de resistencia superficial o de la canopia es:
o= 49
14— 0.4 (%) (4.78)

Para una mayor precision en la estimaciéon de la evapotranspiracién con esta
ecuacion, la misma debe calcularse a escala horaria y sumarse para obtener valores

diarios.
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4.4.2.2 Ecuacion de Priestley y Taylor (1975).

Priestley y Taylor (1975) desarrollaron una versiéon simplificada de la ecuacion
combinada de Penman (1948) para aplicarla en superficies que se encontraban
generalmente humedas. En este método desaparece el componente aerodinamico y en

su lugar el componente de energia multiplicado por un coeficiente a,.; = 1.28, cuando

el entorno se encuentra hiimedo o bajo condiciones de humedad.

La expresion propuesta por Priestley y Taylor es:

A
E, = ——— % (Hper —
A 0 apet * A+ y * ( net G) (4.79)

Donde:
A es el calor latente de vaporizacion (ﬂ)
Kg
E, evapotranspiracion potencial o de referencia (mm/d)

@per coeficiente
. ., ., kPa
A pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion =

y constante psicrométrica (kPa/°C)

MJ
d

H,.; radiacion neta (m2

)

G es el flujo de calor del suelo (T:Iz]d)

El método de Priestley y Taylor pertenece al grupo de métodos basados en la ecuacion
basados en la radiacion, esto es que se basa en la alta correlacién existente entre la
evapotranspiracion y la radiacién solar, principal factor que alimenta y controla el
proceso. Este tipo de métodos fue sugerido para las areas donde los datos climaticos
disponibles incluian la medicion de las horas de insolacién, la nubosidad o la

radiacion, pero no la velocidad del viento ni la humedad atmosférica.
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La ecuacién de Priestley y Taylor provee la estimaciéon de la evapotranspiracién
potencial para bajas condiciones advectivas. En regiones aridas y semiaridas donde
la componente convectiva del balance de energia es significante, esta ecuacién

subestima los valores de la evapotranspiracion potencial.

4.4.2.3 Método de Hargreaves

El método de Hargreaves es un método basado en la temperatura cominmente usado

para la estimacion del E, en areas donde la informaciéon meteoroldgica es escasa.

Los métodos basados en temperatura son los mas faciles de aplicar, ya que, por lo
general, solo requieren de la temperatura del aire como parametro principal, sin

embargo, son los que arrojan resultados menos confiables (Clemente, 2014).
El modelo SWAT utiliza el método de Hargreaves (1985):

AEy = 0.0023Ho(Trx — Tyn) > (Tpyy + 17.8) (4.80)
Donde
A es el calor latente de vaporizaciéon (M]/Kg)

E, es la evapotranspiracién potencial (";—m)

Ty, temperatura maxima del aire (°C)
Tynn, temperatura minima del aire (°C)
T,,, temperatura media del aire (°C)

El método de Hargreaves y Samani (1985) es usado a menudo para predicciones de
escala semanal o periodos mayores para su uso en el planeamiento regional, estudios
de operacion de embalses, diseno de la capacidad de canales y necesidades de riego y
drenaje, etc. El atractivo de este método radica en su simplicidad, fiabilidad, minima
cantidad de datos, facil de computacion, bajo impacto por la estacién meteoroldgica

de aridez.
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La ecuacion de Hargreaves (1985) requiere solo de la temperatura maxima y minima.
La ecuacion autocompensa la falta de datos de radiacién solar (Hday) y humedad
relativa requerida por Penman-Monteith. La diferencia (T,,, — Tmn) se correlaciona

con la humedad relativa y la presiéon de vapor y es inversamente influenciada por el

déficit de la velocidad del viento (Hargreaves, F. ASCE, & Allen, 2003).

4.4.3 EVAPOTRANSPIRACION REAL

El proceso a seguir por el modelo SWAT para el calculo de la evapotranspiracion real

es el siguiente:

1. SWAT evapora cualquier lluvia interceptada por la canopia.

2. Calcula la maxima cantidad de transpiracion y sublimacién/evaporacion del
suelo usando una aproximacién similar a la de Ritchie (1972).

3. Luego calcula la cantidad real de sublimacién y evaporaciéon de la superficie

del suelo.

Cuando hay presencia de nieve en la HRU, ocurre el proceso de sublimaciéon, en caso

contrario, sera el de evaporaciéon del suelo.

4.4.3.1 Evaporacion de la lluvia interceptada por la canopia

SWAT elimina toda el agua posible que esta retenida en la canopia cuando calcula la
evapotranspiracion real. Si la evapotranspiracion potencial es menor que la cantidad
retenida por la canopia. Si la evapotranspiracién potencial es menor que la cantidad

retenida por la canopia, R;;,;, entonces:

Eq = Ecan = Ey (4.81)

Rint(f) = Rint(i) — Ecan (4 82)
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4.43.2 Transpiracion

Si la ecuacién de Penman-Monteith es el método seleccionado para el calculo de la
evapotranspiracion potencial, la transpiracién es calculada por el modelo con estas

mismas ecuaciones.

Para cualquier que los dos (2) métodos restantes:

El « IAF
Ee=—33
E,=E, IAF>3.0

0 < IAF < 3.0
(4.83)

Donde

E; es la maxima transpiracion mm H,0

E; es la evapotranspiracion potencial ajustada por la evaporacion del agua libre

en la canopia (mm H,0)

IAF es el Indice de Area Foliar

El valor calculado es la transpiracién que ocurre durante un dia determinado cuando

las plantas/cultivo crece bajo condiciones ideales.

4.4.3.3 Evaporacion del agua del suelo

La cantidad maxima de evaporacion en un dia determinado es calculada como:

(4.84)
E; = Ej * covgy,

85



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment

Tool (SWAT)
En la que,
E,, evaporacién maxima (mm H,0)
E,, evapotranspiracion potencial ajustada (mm H,0)
covs,; es el indice de cobertura del suelo calculado como
CoVsy; = exp(—5.0 * 107> * cv)
sot (4.85)

cv es la cobertura de biomasa y residuos (kg/ha)

La cantidad de evaporacion maxima es reducida en los periodos de mayor consumo

de agua por parte de la planta mediante:

E, — E}
E5’=min[ES = 0]

"Eg + E; (4.86)

En la ecuacion anterior

E;, es la maxima evaporacion ajustada por el consumo de agua por parte de la

planta (mm H,0)
E,, esla evaporaciéon maxima (mm H,0) en un dia

E;, evapotranspiracion potencial ajustada por la evapotranspiraciéon del agua

libre en la canopia

E;: es la transpiracion es baja Eg — E;. Sin embargo, como E; se aproxima a Ej,

Es

Es —
1+covgp;

Cuando la cantidad de agua en el suelo esta disponible para la evaporaciéon, SWAT
distribuye la misma entre las diferentes capas del suelo. La profundidad usada es:

Z
E X =E"*
soilz = s X exp(2.374 — 0.007132) (4.87)
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Donde:

Esoi1, es la cantidad de agua disponible para la evaporacién a una profundidad

z (mm H,0)
E; es la cantidad de evaporacién maxima en un dia (mm H,0)
z es la profundidad

Los coeficientes en esta ecuacién fueron seleccionados del 50% de la cantidad de agua
evaporable extraida de los 10 mm superiores del suelo y del 95% de la cantidad de

agua de los 100 mm superiores del perfil del suelo.

La cantidad de agua evaporable en una capa de suelo es determinada tomando la
diferencia entre la cantidad de agua evaporable calculada en la frontera superior e

inferior de cada capa de suelo.

Esoil,ly = Lsoil,zl — Esoil,zu

(4.88)

Donde:

Egoi11y s la cantidad de agua disponible para la evaporaciéon para cada capa

(mm H,0)

Esoi 21 es la cantidad de agua evaporable en la frontera (borde superior) de la

capa de suelo (mm H,0)

Esoi1zu» la cantidad de agua evaporable en el limite inferior de la capa de suelo

(mm H,0).
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4.5 NUTRIENTES

4.5.1 Cuantificacion del nitrogeno en el suelo

SWAT monitorea 5 reservas de nitrégeno en el suelo. Dos de estas son formas

Inorganicas y tres organicas (ver Figura 13).

'
N Mineral : N Organico
Desnitrificacion ' |
Volatilizacion - o I Sustancias humicas | Residuos
Fertiizaste Fertilizante inorganico N :
inacpénico N Absorcion por las plantas ) Fertitizante Reslduos
T : orgénico N . de plantas
Nitrificacion / Mineralizacio I N\ 7 ~\ i 7 =
Nl‘l‘ )}—“n’(N03 J€ e = } ( Activo )(—_)( Estable Fresco \
B et 1 < gl !
ecay !
I
1
Mineralizacion de N

Figura 13. Reservas de nitrégeno en el suelo (Neitsch et al., 2011).

El nitrégeno esta presente en el suelo en forma organica y mineral. El nitrégeno
organico puede estar asociado con los residuos de vegetacion y la biomasa microbiana
o a las sustancias humicas del suelo. El nitr6geno que se encuentra en los restos de
vegetacion pertenece a la reserva organica fresca, mientras que el nitrogeno asociado
al humus puede encontrarse en la reserva estable y en la reserva activa, ademas de
que puede moverse de una reserva a otra. Por otra parte, el nitrégeno mineral se
encuentra como amonio (NH,) y como nitrato (NO3), ambas reservas comprenden la

reserva de nitréogeno mineral.

Los procesos de transformacién del nitrégeno y su paso de una reserva a otra se

resumen a continuacion.

1. El modelo parte de las concentraciones iniciales de nitrégeno en el suelo se

obtienen mediante:
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- Introduccion directa de la concentracion de nitratos (NO3—) al suelo o en
caso contrario, se calcula mediante una ecuaciéon exponencial en funcién de
la profundidad del terreno para el caso de los nitratos.

- Considerando la relaciéon C:N presente en el suelo para el caso del nitrogeno
organico.

- Considerando los niveles iniciales de amonio iguales a cero.

2. Descomposicién y mineralizacion

Mediante la mineralizaciéon y descomposicion, el nitrogeno organico contenido
en las reservas organica, fresca y activa se transforma en nitrégeno mineral
que se anade a las reservas de nitrato. Estos procesos biolégicos dependen de
la temperatura y de la disponibilidad de agua en el suelo y estan relacionados

estequiométricamente con el carbono presente en el suelo.

3. Nitrificacién y volatilizaciéon del amonio

La nitrificacién es un proceso de oxidacion bacteriana de dos etapas que
permite la transformaciéon del amonio a nitrato y que depende de la
temperatura y contenido de agua en el suelo.

A través del proceso de volatilizacién, el amonio contenido en la reserva
mineral se transforma en nitrégeno amoniacal en fase gas mediante carbonato

calcico o urea. Es funcion de la temperatura del suelo y la profundidad.

4. Desnitrificacién

Reduccién bacteriana de nitrato a gas (N, o N,0) bajo condiciones anaerobicas.
Es funcién del contenido de agua del suelo, temperatura y la presencia de
fuentes de nitratos y carbono. Se estima que el nitrato perdido mediante este

proceso es del 10-20%.

5. Deposicion atmosférica de nitrégeno en forma de nitrato y amonio a través del

viento y la lluvia.

6. Fijacion u obtencion del nitréogeno a través de la bacteria rhizobia fijada en las

raices de las legumbres.
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45.1.1 Concentraciones iniciales de nitrdgeno en el suelo

El modelo SWAT permite introducir las cantidades de nitrato en el suelo al inicio de

la simulacién, de lo contrario las calcula con las siguientes operaciones:

e Concentracion inicial de nitratos en cada capa de suelo

NO3goncs =7+ exp (— )

1000 (4.89)

Donde,

NO3 onc,z> €s la concentracién de nitrato a la profundidad z. (mg/kg o ppm)

z, profundidad a la que se encuentra la capa de suelo desde la superficie (mm)
e Concentracion de nitrégeno organico humico

orgCly>

orgNpum,1y = 104'< "

(4.90)

07 gNpym,iy, €s la concentracién de nitrégeno organico en las sustancias himicas

de la capa de suelo (mm/kg o ppm)
orgC,y, es cantidad de carbono organico en la capa de suelo

El nitrégeno organico en las sustancias hiimicas del suelo puede encontrarse en la

reserva activa o la reserva estable.

La concentracion de nitrégeno que se encuentra en la reserva activa es el 2% de la

reserva total en las sustancias humicas del suelo.

orgNgctiy = 0.02 = 0rgNpyum,1y 4.91)

Luego la concentracion de nitrogeno que se encuentra en la reserva estable es el 98%

restante del total contenido en las sustancias humicas

0rgNgtq,1y = 0.98 * 0rgNpym 1y (4.92)
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La reserva de nitrégeno organico fresco se encuentra en la capa superior del suelo de
10 mm de espesor. La concentraciéon de nitrogeno en esta reserva corresponde al

0.15% de la cantidad inicial de residuos en la superficie del suelo.

0rgNrrsp sury = 0.015 * rsdgy,.f (4.99)

Donde rsdg,s material residual de vegetacién en la capa superior de 10 mm de suelo
en kg/ha
Una vez determinadas las concentraciones de los nutrientes, el modelo convierte estas

concentraciones a unidades de masa por lo que multiplica la concentracién por la

densidad aparente de la capa y la divide por 100:

concy * pp * depthy,  kgN
100 " ha (4.94)

Donde:
concy es la concentracion de nitrégeno en una capa (mg/kg o ppm)
pp es la densidad aparente (mg/m *)

depth,, es la profundidad de la capa (mm)

45.1.2 Transformaciones del nitrageno en el suelo

a. Mineralizacion, descomposicién e inmovilizacion

Para el calculo del proceso de mineralizacion, el modelo SWAT utiliza una adaptaciéon
del algoritmo del modelo de mineralizacion de PAPRAN considerando dos fuentes de

mineralizacién:

1. La reserva de nitrégeno organico fresco

2. La reserva de nitréogeno organico de las sustancias humicas
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Tanto la mineralizacibn como la descomposicion son dependientes de la
disponibilidad del agua y de la temperatura en el suelo. Para tomarlos en cuenta, se

utilizan dos (2) factores en las ecuaciones de mineralizacion.

1. Factor temperatura en el ciclo del nutriente

T. .
oLy +0.1 =01
Tsoil,ly + exp(9.93 — 0312+« Tsoil,ly) (4.95)

Yitmply = 0.9 *

En la que Ty, s la temperatura de la capa de suelo en °C

2. Factor de agua en el ciclo del nutriente

’ FCyy (4.96)

Donde

SW,, es el contenido de agua en la capa (mm H,0)

FCy, es el contenido de agua en la capa en el punto de la capacidad de campo

(mm H,0)
- Mineralizacién del nitrégeno presente en el humus

En las sustancias humicas del suelo, el nitrogeno se mueve entre la reserva organica
activa y la estable. La cantidad de N que es transferido de una reserva a otra se

calcula mediante la ecuacién:

Ntrans,ly = .Btrans * OrgNact,ly * ( - 1) - OrgNsta,ly

fTacen (4.97)

En la que,
Berans €S una constante de velocidad de valor 1075

0rgNyce 1y, s la cantidad de nitrogeno en la reserva organica activa en kgN /ha

fr_actN, fracciéon htimica de nitrégeno en la reserva activa igual a 0.02
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01 gNstq,1y, cantidad de nitrégeno en la reserva organica estable kgN /ha

- Mineralizacion en la reserva de organica activa
1
Nmina,ly = ﬁmin * (Vtmp,ly * ysw,ly)2 * OrgNact,ly (4 98)

Donde B,,in es el coeficiente de velocidad de los nutrientes en el humus organico

activo.
Este nitrogeno mineralizado se suma a la reserva de nitrato de la capa de suelo.

- Mineralizacién y descomposicion de residuos de organismos

La descomposicion y mineralizacién del nitréogeno presente en las reservas de
nitrégeno organico fresco tiene lugar en la capa superior de 10 mm de suelo. Ambos
procesos estan controlados por una constante de velocidad de desintegraciéon que se
actualiza diariamente en el modelo. Esta constante es calculada en funcién de la
proporciéon carbono/nitrégeno y carbono/fésforo en el residuo, ademas de la

temperatura y del contenido de agua.

La proporcion C:N se obtiene mediante:

B 0.58 x rsd,
Orngrsh,ly + N031y (4.99)

&c:n

En la cual:
gc.y €s la proporcién de C: N presente en los residuos presentes en el suelo.
rsd,, es el residuo en la capa de suelo (kg/ha)
0.58 es la fraccién de residuo que es carbono

orgNgrsn1y €s el nitrogeno contenido en la reserva organica de la capa de suelo

(kgN/ha)

NO3,, es la cantidad de nitratos en la capa (kg N/ha)
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Por otro lado, proporcion C: P en el residuo es calculado como:
0.58 * rdsy,
&cp =
Or.gpfrsh,ly + Psolution,ly (4.100)

Donde:
£c.p es la proporciéon de residuo en la capa de suelo
rsdy,, residuos en la capa de suelo(kg/ha)
0.58 es la fraccion de residuo que es carbono
01 gPrrsn 1y, €s el fosforo en la reserva organica en la capa (kgP/ha)

Psorution,iy» €s la cantidad de fésforo en solucién en la capa (kgP/ha)

Y la velocidad de desintegracion,

1
5ntr,ly = Brsa * Yntrly * (ytmp,ly * YSW,Iy)2 (4.101)

Siendo cada uno de sus factores:
Brsq coeficiente de velocidad del residuo.
Yntr,iy» factor de descomposicién del residuo en el ciclo del nutriente.
Yemp,1y» factor de temperatura en el ciclo del nutriente
Ysw,iy, factor de agua en el ciclo del nutriente

El factor de descomposicién del residuo en el ciclo del nutriente sera igual al minimo

de estos tres valores:

Ec:N — 25
Yntrly = €Xp (—0.693 * BT )

&c.p — 200 4.102
Yntry = €Xp (—0693 * T) ( )

Yntrly = 1.0
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Luego el nitrégeno mineralizado en las reservas de nitrégeno organico fresco en

kg N/ha sera igual a:

Nminf,ly =08+* 6ntr,ly * Orngrsh,ly (4.103)

Finalmente, el nitrogeno mineralizado de las reservas de residuos organico fresco se

suma a las reservas de nitrato en la capa de suelo.
Y la descomposicion del nitréogeno en esta reserva es:

Ndec,ly =0.2x Sntr,ly * OTngrsh,ly (4.104)

En kg N/ha

Anadiéndose este nitrégeno obtenido por descomposicién a la reserva organica activa

en el humus de la capa de suelo.
b. Nitrificacién y volatilizacion

La nitrificacién se define como el proceso de oxidacién NHja NO3, realizado por un
grupo de microorganismos autotrofos principalmente nitrobacterias que obtienen su
energia a partir de este. Consta de un proceso de dos etapas: en la primera, las
bacterias nitrosomonas que transforman el NH; en NO; y la etapa posterior el NO;
es convertido en NOj3 por parte de las nitrobacterias. Este proceso es funcion de la

temperatura y el contenido de agua del suelo.

La volatilizacién se utiliza para describir la pérdida de N del suelo como amoniaco
(NH3). Es funcion de la temperatura, profundidad, la capacidad de intercambio

cationico.

El modelo SWAT simula los procesos anteriores usando una combinacion de los
métodos desarrollados por Reddy et al. (1979) y Godwin et al. (1984). Con esto obtiene
la cantidad total de nitrégeno perdido mediante nitrificacién y volatilizacién y luego

separa la cantidad correspondiente a cada proceso.
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Para tomar en cuenta los factores que influyen en ambos procesos, se calculan

previamente cuatro (4) factores:

1. Factor de temperatura (nitrificacién/volatilizacion)

El calculo de este factor toma en consideraciéon que tanto el proceso de nitrificacion y
volatilizacién ocurren tinicamente cuando la temperatura en la capa de suelo supera

los 5°C.

Luego, la expresion que calcula este factor es:

Tsoil ly = 5
=041 —— Teoitiv > 5
Ntmp,ly * 10 soil,ly (4.105)
En la que Ty, es la temperatura de la capa de suelo en °C.
2. Factor de agua en el suelo (nitrificacién)
Wy — Why ' SW,, < 0.25 % FCy, — 0.75WP
= , siempre que 25 x - 0.
77sw,ly 0.25 * (Fcly _ WPly) p q ly ly ly
4.106
Towiy = 1, SW,, = 0.25 % FCpy, — 0.75 WP, (4.106)
Donde,

Nsw,ly» factor de agua en el suelo para la nitrificacién
SWy,, es el contenido de agua en la capa de suelo en mm H,0

WPy, es la cantidad de agua retenida en la capa de suelo en el punto de

marchitez en mm H,0

FCp,, es la cantidad de agua retenida en la capa de suelo en el punto de

capacidad de campo en mm H,0
3. Factor de profundidad (volatilizacion)

Zmid,ly
Zmia,y + €xp(4.706 — 0.0305 * Zpniq.1y) (4.107)

Nmidz,ly = 1-
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Donde,

Nmidz,ly, factor de profundidad (volatilizacién)

Zmias, 1y, profundidad medida desde la superficie del suelo hasta la mitad de la

capa de suelo en cuestion en mm.

4. Factor de intercambio catiénico
El factor de intercambio cationico es definido como una constante equivalente a 0.15

Neecly = 0.15
ceaty (4.108)

El impacto de los condicionantes ambientales en la nitrificacion y volatilizacién en
una capa de suelo es considerado mediante los factores de regulacion de la

nitrificacion y regulacion de la volatilizacion.

El factor de regulacion de la nitrificacion es el producto de los factores de temperatura

y de agua en el suelo, con lo cual:

Mhitly = Nemp,ly * Nsw,ly (4.109)

Y el factor de regulacion de la volatilizaciéon es:

Uyol,ly = ntmp,ly * nmidz,ly * T’CGCJY (4 110)

La cantidad de amonio perdido por nitrificacién y volatilizacién es usando la ecuacién

cinética de primer orden:

Donde:

N(nit|vol, ly) €S la cantidad de amonio convertido mediante volatilizaciéon y
nitrificacién en la capa (kgN/ha)

NH4,,, cantidad de amonio en la capa (kg N/ha)
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Tnit 1y, factor de regulacién de la nitrificacién
Nwol 1y factor de regulacion de la volatilizacion

La fraccion correspondiente al nitrogeno perdido por nitrificaciéon y volatilizacion se

obtiene mediante las expresiones:

frnit,ly =1- exp(_nnit,ly)

(4.112)
Donde f7y;y es la fraccion de nitrégeno perdido por nitrificacion.
Y la fraccién de nitrégeno perdido por volatilizaciéon es:
frvol,ly =1- exp(_nvol,ly) (4.113)

Una vez calculado lo anterior se puede obtener la cantidad de nitrégeno eliminado de

la reserva de amonio por nitrificaciéon en kgN /ha:

f Tnit,ly
frnit,ly + fruol,ly

Nnit, 1y = * N(nit|vol, ly)

(4.114)

c. Desnitrificacion

SWAT determina la cantidad de nitrato perdido mediante la desnitrificacién

mediante la ecuacidn:

Ndenit,ly = N031y * (1 - exp(_ﬁdenit,ly *YVemp,ly * Orgcly) para Ysw,iy = Ysw,thr

Ndenit,ly = 0 para Vsw,ly < Vsw,thr (4.115)

En la cual:
Ngenit 1y, cantidad de nitrégeno perdido en la desnitrificaciéon (kgN/ha)
NO3,, cantidad de nitrato en la capa (kgN/ha)

Yemp,1y» factor de temperatura
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orgC,y, cantidad de carbono orgénico en la capa

Ysw.¢cnr valor umbral del factor de agua en el ciclo del nutriente para que ocurra

la desnitrificacién.

d. Deposicion atmosférica del nitrégeno

La descarga de rayos convierte N, atmosférico en acido nitrico el cual puede ser

transferido al suelo mediante la precipitacion.
- Deposicion humeda de nitréogeno

La cantidad de nitrato aportado por la deposicién hiimeda es calculada como:

NO3,qin = 0.01 * Ryo3 * Raqy (4.116)

Donde:

NO3,,in, cantidad de nitrato que llega al suelo por el aporte de la precipitacion

(kgN/ha)
Ryo3, concentracion de nitrato en la lluvia (mgN/L)
R4qy, cantidad de precipitacion (mm H,0)
La cantidad de amoniaco que aporta la lluvia al suelo es obtenida como:

NH4yqin = 0.01 ¥ Rypyg * Raqy (4.117)

El nitrégeno procedente de la lluvia es anadido a la reserva de amoniaco en la capa

superficial de suelo de 100 mm de espesor.

e Deposicion seca de nitréogeno

La deposicion seca de nitrato y amoniaco es un dato de entrada del modelo para cada

subcuenca. La deposicion media diaria es anadida a su respectiva reserva de suelo.

NO3;,—1 = NO3jy—1 + NO3g4ry4ep (4.118)
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NH4}y—y = NH4y,—1 + NH4 g1y qep (4.119)

En las expresiones anteriores:
NO3,,,, es el nitrégeno en la capa superficial del suelo
NH4,_4, es el amonio en la capa superficial del suelo
NO3 4ryaep, €5 la deposicion seca diaria de nitrato (kg/ha)

NH4 41y qep, €5 1la deposicion seca de amonio (kg/ha)

4.5.1.3 Nitratos en el acuifero poco profundo

SWAT utiliza una funcién de ponderacion del decaimiento exponencial propuesta por
Venetis (1969) y usada por Sangrey et al. (1984) para cuantificar el tiempo que
demora el acuifero en recargarse una vez el agua llega al perfil de suelo. La funcién
de retardo adopta situaciones donde la recarga del acuifero no es instantanea. El
modelo utiliza la misma relacion para cuantificar el tiempo del movimiento del nitrato

desde el perfil del suelo hasta el acuifero.

La recarga de nitrato en el acuifero es:

1 1
N03rchrg,i = (1 — €xXp <_ &g_w)> N03perc + exp <_ 6gw> * N03rchrg,i—1

(4.120)

Donde:

NO3,cprg, cantidad de nitrato en recarga que entra al acuifero en un dia

(kgN/ha)
dgw, tiempo de retardo o tiempo de drenaje de las formaciones geoldgicas (dias)

NO3,cprg,i-1, cantidad de nitrato en recarga que entra acuifero en el dia previo

(kgN/ha)
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El nitrato en el acuifero poco profundo puede permanecer en el acuifero, recargar el
acuifero profundo, moverse con el flujo subterraneo hasta el cauce principal o ser

transportado fuera del acuifero con el agua en respuesta a deficiencias hidricas.

La cantidad de nitrato en el acuifero poco profundo luego de tomar en cuenta los

procesos anteriores es:

aqsn,i
NO3g,; = (NO3gp i1+ NO3ycnrai) * '
sh,i ( sh,i—-1 rchrg,l) aqsn,; + ng + ]/Vrevap + Wrchrg.dp (4_121)
Cantidad de nitrato perdido en el flujo subterraneo:
NO03,, = (NO3gpi—1 + NO3,cnrg,i) * oo
gw shii- "I aqsni + Qgw + Wrevap F Wrcnrg,ap (4.122)

Cantidad de nitrato perdido en revap al perfil del suelo:

Wrevap
aqsn,i + Qgw + Wrevap + Wrcnrg,ap (4.123)

N03revap = (Nogsh,i—l + N03rchrg,i) *

Cantidad de nitrato transportado al acuifero profundo:

Wrchrg,dp
aqsh,i + ng + VVrevap + Wrchrg,dp (4.124)

NO3g, = (NO3gpi—1 + NO3ycprg,) *

En las expresiones anteriores cada uno de los términos representan:

NO3gp i1, 1a cantidad de nitrato en el acuifero poco profundo al final del dia de

. kgN
(i-1) en v

NO3,cprg,i, 1a cantidad de nitrato en recarga en el dia i que entra al acuifero

aqsn;, la cantidad de agua almacenada en el acuifero poco profundo al final del

dia i en mm H,0

Wicnrg,i» 1a cantidad de agua en recarga que entra al acuifero en el dia i en

mm H,0
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Qgw, el flujo subterraneo o flujo base en el cauce principal en el dia i en mm H,0

Wyevap, 1a cantidad de agua que se mueve a través de las zonas del suelo en

respuesta a la diferencia hidrica en el dia i en mm H,0

Wichrg,ap, 12 cantidad de agua que entra al acuifero profundo en el dia i en

mm H,0

La eliminaciéon de nitrato del acuifero poco profundo es gobernada por la ecuacion

cinética de primer orden:

NO3gpt = NO3gp o * exp(—Kyos,, * t) (4.125)

En la que,

NO3gp;, es la cantidad de nitrato en el acuifero poco profundo en el tiempo

t (kgN/ha)
NO3gp, o, cantidad inicial de nitrato en el acuifero poco profundo (kgN/ha)

Kyos,, es la constante de velocidad para la eliminacién de nitrato en el acuifero
poco profundo (1/dia)

t, es el tiempo transcurrido desde que la cantidad de nitrato inicial fuera

determinada (dias)

La constante de velocidad relacionada con el periodo de semidesintegracion es:

, 0.693
1 =
2NO3sn - Kyosg, (4.126)

Donde t%'N03sh es en dias.
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4.5.2 Cuantificacion del fosforo en el suelo

SWAT monitorea seis (6) reservas de fosforo en el suelo, tres (3) de estas son reservas

de fésforo inorganico y tres (3) organicas.

P Mineral P Organico

Fertilizante inorganico P Sastancias harnloas Residuos

Absorcion por las plantas

Fertilizante organico P Residuos de
$ plantas

«e, Mineralizacion

Mineralizacion de P

Figura 14. Reservas de fosforo (P) en el suelo (Neitsch et al., 2011).

Los pasos ejecutados por el modelo para la cuantificacion del fésforo siguen el

esquema siguiente:

1. Niveles iniciales de fosforo en el suelo
- Pueden ser introducidas las concentraciones de fésforo o en caso contrario
- Se establece una concentracion inicial de fésforo de 5mg/Kg en todas las capas
de suelo.
- Se calcula mediante una ecuacién el fésforo mineral presente en la reserva
activa.
- La concentracion de fésforo de la reserva estable es 4 veces la concentracion

presente en la reserva activa.
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- Se emplea la relacién N:P para la asignacion de los niveles de fésforo organico
himico
Se establece que el fosforo de la reserva fresca es igual a cero
2. Mineralizacién y descomposicion
e Dependen de la temperatura y de la disponibilidad de agua en el suelo.
3. Adsorciéon de fosforo inorganico

4. Lixiviacién

452.1 Concentraciones iniciales de fosforo en el suelo

La concentracion inicial de fésforo en todas las capas de suelo es de 5mg/kg. Esta
concentracién es representativa de un terreno virgen con vegetacién nativa. En un

terreno cultivado, una concentracién de 25 mg/kg es representativa.

La concentracidn inicial de fésforo en la reserva mineral activa es:

1 —pai

minPact,ly = Fsolution,ly * pai (4.127)

Donde:

minPq. 1, es la cantidad de fésforo en la reserva mineral activa en mg/kg
Psotution,iy, €s la cantidad de fosforo en solucion en mg/kg

pai, es el indice de fosforo disponible

La concentracién de fosforo en la reserva mineral estable es cuatro veces la cantidad

de fosforo en la reserva mineral activa, por lo que:

MinPsq 1y = 4 * MinPoce,y (4.128)
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45.2.2 Transformaciones del fosforo en el suelo

La concentracion de fésforo organico hiimico en una capa de suelo en mg/kg es:

0rgPpym iy = 0.125 x 0rgNpym 1y (4.129)

Donde,
0.125 es la proporcion de N: P asignada por el modelo

07 gNpym,iy, €s la concentraciéon de nitrégeno orgdnico hiimico en la capa de

suelo en mg/kg

El fésforo en la reserva organica fresca es cero en todas las capas a excepcion de la
capa superficial de 10 mm de espesor. En esta Gltima, la reserva organica de fésforo
es designada como el 0.03% de la cantidad inicial del residuo fresco en la capa

superficial de suelo.

OrgPrrshsurf = 0.0003 * rsdgy, ¢ (4.130)

En la cual:

01 gPrrsh surs, €s el fosforo en la reserva organica fresca en la capa superficial de

10 mm en kgP/ha

rsdg,rr s el material presente en la reserva de residuos de vegetacion en la
capa superior de suelo de 10 mm de espesor kg/ha
SWAT convierte estas concentraciones a masa multiplicando por la densidad
aparente, la profundidad de la capa de suelo y dividiendo por 100:

concp * pp * depthy,, _ kgP
100 " ha (4.131)
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Donde,
concp, es la concentracion de fésforo en la capa (mg/kg o ppm)
Pp, s la densidad aparente de la capa de suelo (mg/m 3)

depth,,, es la profundidad de la capa de suelo (mm)

e Mineralizacién y descomposicion

Al igual que con el nitrégeno el algoritmo usado para el calculo de la mineralizacién
y la descomposicion requiere de los factores de temperatura y del agua en el ciclo del

nutriente (ver ecuaciones 4.94 y 4.95).

e Mineralizacién en las sustancias htimicas del suelo

El fésforo en la fracciéon himica del suelo se divide entre la reserva organica estable
y la reserva organica activa usando la relaciéon de nitrégeno organico activo en el

humus/nitrégeno organico estable.

La cantidad de féosforo en la reserva organica activa y estable es calculada como:

orgP = orgP * 7 Ractly
tly — hum,l
act,ly um,ly (OrgNaCtle + OrgNsta,ly) (4132)
OTgNsta,ly
0rgPsta1y = 0T GPrym 1y *
staly um,ly 0rgNact,iy + 0TgNstq 1y (4.133)

En las ecuaciones anteriores:

0rgPgct1y, es la cantidad de fosforo en la reserva organica activa (kgP/ha)

01 gPstq,1y, €s la cantidad de fésforo en la reserva organica estable (kgP/ha)

01 gPpym,1y, €s la cantidad de fosforo organico humico en la capa (kgP/ha)
0rgNgce 1y, €s la cantidad de nitrégeno en la reserva organica activa (kg P/ha)

0rgNgiq,1y, €s la cantidad de nitrégeno en la reserva organica estable (kgN/ha)
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La mineralizacion de la reserva organica activa en el humus se obtiene a partir de:

1
Pmina,ly =14 ﬁmin * (thp,ly * sz,ly)2 * Orgpact,ly (4 134)
Donde:
7 . . ;. . kgP
Prina 1y, fosforo mineralizado de la reserva organica activa en el humus (%)

Bmin, €s €l coeficiente de velocidad de mineralizacion de los nutrientes organicos

activos en el humus

Yemp,ly» Vsw,iy, factores de temperatura y de agua respectivamente en el ciclo del

nutriente

0rgPact 1y, €s la cantidad de fésforo presente en la reserva organica activa
(kgP/ha)
El fésforo obtenido de estas transformaciones se afiade a la reserva de fosforo en

solucidn.

e Descomposicion y mineralizacion de los residuos

La descomposicién y mineralizacién son procesos controlados por la constante de
velocidad de desintegracion y se actualiza diariamente. La constante de
desintegracion es calculada en funcién de la relacion C: N y la relacion C: P del

residuo, de la temperatura y del contenido de agua en el suelo.

Estas relaciones fueron descritas en apartado 4.5.1.2. Asimismo, se han descrito la
constante de velocidad de desintegracion y el factor de descomposicién del residuo,

necesarios en el algoritmo utilizado por el SWAT.

Luego la mineralizacion del residuo de la reserva organica fresca de fosforo en kgP/ha

es:

Pring,ty = 0.8 * Sneriy * 0T gPrsny (4.135)

Cuyos términos se describen como:
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Pring 1y,fosforo mineralizado de la reserva orgéanica fresca de fésforo kgP/ha
Oner,1y> constante de desintegracion del residuo
07 gPrrsn 1y, €l fosforo en la reserva organica fresca (kgP/ha)

e Descomposicion del residuo de la reserva organica de fosforo

/ / . / k P .
El fésforo descompuesto en la reserva organica fresca de fésforo en % se obtiene

mediante la ecuacion:

Pieciy = 0.2 % 5ntr,ly * 0rgPrrsn 1y (4.136)

El féosforo descompuesto en la reserva organica fresca se suma a la reserva organica

humica.

4.5.2.3 Absorcion del fosforo inorgdnico

Los algoritmos que gobiernan el movimiento del fosforo a través de las reservas de

fésforo mineral fueron tomadas de Jones et al. (1984).
El indicie de disponibilidad del fésforo se determina como:

ai = Psolutionf — Psowutioni (4 137)
p fertminP .

Donde:

Psorutions, €s la cantidad de fésforo en la solucion después de la fertilizacion e
incubacién
Psoutioni> €s 1a cantidad de fosforo en la solucion antes de la fertilizacion

fert,inp, €s la cantidad de fésforo soluble anadido al suelo

El movimiento del fésforo a través de la solucion y de la reserva activa mineral es

gobernado por las siguientes ecuaciones de equilibrio.

. . pai
St Psolution,ly > mlnPact,ly * (1—_paz) (4.138)
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Psotlactiv) = 01 Psotutionty — MinPace; *(—pai )
(soljactly) solution,ly act,ly 1—pai
Si Psolution,ly < minpact,ly * 1€_Z;i
P =06(P inP pa
(soljactly) = YV-O| Fsotutionly — MNFact1y * T—pai (4.139)

Donde:
P(sol|actly)' es la cantidad de nitrégeno transferido entre la reserva de fosforo
en solucion y la reserva mineral activa (kgP/ha)
Psorution,iy, 1a cantidad de f6sforo en solucién (kgP/ha)

minPq 1, es la cantidad de fésforo en la reserva mineral activa (kgP/ha)

pai, es el indice de disponibilidad del nitrégeno
Cuando P(so ljactly) < 0, el fosforo se transfiere desde la reserva mineral activa hacia
la reserva mineral en solucién, en caso contrario, P(so l|actly) > 0, el fésforo se

transfiere desde la reserva mineral en solucién hacia la reserva mineral activa.

Cuando no hay equilibrio, el movimiento del fosforo entre la reserva estable y la activa

es gobernada por las siguientes ecuaciones.

Si minPseqy, < 4 * MinPyce 1y
P(act|staly) = Peqp (4 * minPqce 1y — minpsta,ly)
En caso contrario, (4.140)

P(act|staly) = 0-1 * Beqr (4 * minPger 1y — minPsq )

Donde:
P(act| ly) €S la cantidad de fésforo transferido entre la reserva mineral activa y

la estable (kgP/ha)
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Beqp, constante de velocidad de equilibrio lento y de valor 0.0006 d-?!
minPq 1, cantidad de fésforo en la reserva mineral activa (kgP/ha)
minPg, y, cantidad de fésforo en la reserva mineral estable (kgP/ha)

S1 P(act| ly) > 0, se da una transferencia desde la reserva mineral activa a la reserva

mineral estable. En caso contrario la transferencia ocurre desde la reserva mineral

estable a la reserva mineral activa.

4.5.2.4 Lixiviacion o lavado de fosforo en el suelo

La cantidad de fésforo en la solucion del suelo que se mueve desde la capa superior

de suelo de 10 mm de espesor hasta la primera capa de suelo es:

P solution,surf — Wperc,surf

B 10 * Pp * depthsurf * Kd,perc (4.141)

Pperc

Donde:

Psorution,surf> €8 1la cantidad de fésforo en solucién en la capa superior de 10 mm

kgP
ha

w,

vercsurf> cantidad de agua que percola hasta la primera capa de suelo desde

la capa superior de 10 mm en mm H,0
Py, €s la densidad aparente en la capa superior de 10 mm de espesor

depthg,,f, profundidad de la capa superficial del 10 mm de espesor

K pere, €s el coeficiente de percolacién del fésforo en m3/mg que relaciona la
concentraciéon del fésforo en la superficie de 10 mm del suelo y la concentracion

de fosforo que percola.
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4.6  PESTICIDAS

4.6.1.1 Lixiviacion y lavado

La cantidad de pesticidas perdidas en el lavado se cuantifica mediante la expresion:

PStewsh = fTwsh * DSty
(4.142)

Donde:

DStrwsn, €5 la cantidad de pesticidas retenido por el follaje perdido mediante

lavado en kgP/ha
frsw, fraccion de pesticidas lavado

pstg, cantidad de pesticida retenido en el follaje

4.6.1.2 Degradacion de pesticidas en el suelo

La degradaciéon de pesticidas o su eliminacién esta dada por la ecuaciéon cinética de

primer orden:

PStsiyc = PStsiyo * exp(—Kpsoi * t) (4.143)

Donde:

PSts 1y cantidad de pesticida en la capa de suelo en el tiempo t (kgpst/ha)

PSts1y,0, €s la cantidad inicial del pesticida en la capa (%)

k, soi1, constante de velocidad de degradacion o eliminacion del pesticida en el

suelo (ﬁ)

tes el tiempo transcurrido desde que la cantidad de pesticida inicial fuera

determinada (dias)
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La constante de velocidad esta relacionada con el tiempo de semidesintegracion del

suelo mediante:

. 0.693 (dias)
1 = 1as
25 Kpsou (4.144)

La ecuacién que gobierna la degradacion de los pesticidas presentes en la canopia se

obtiene con la expresion:

pStf,t = pStf,O * exp(_Kp,foliar * t) (4’145)

Donde:

pStr, es la cantidad de pesticida en el follaje en el tiempo t (kgpst/ha)
pStr o, cantidad inicial de pesticida en el follaje (kgpst/ha)

K

p.foliar» constante de velocidad de degradacién o eliminacion de los pesticidas

en el follaje (ﬁ)

t,es el tiempo transcurrido desde que la cantidad inicial de pesticida es

determinada (dias)

La constante de velocidad se relaciona con el tiempo de semidesintegracion de los

pesticidas en el follaje con la expresion:

0.693 ,
t1 = (dias)
25 Kp,foliar (4.146)
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4.7 EROSION DE SUELOS Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Segun Einstein (1964):

“Cada particula de sedimento que atraviesa una seccién particular de un cauce debe
satisfacer las dos condiciones siguientes: (1) debe haber sido erosionado en algin
lugar en la cuenca aguas arriba de la seccion, (2) debe ser transportada por el flujo

desde el lugar erosionado hasta la seccion”.

Tal como se ha descrito en la secciéon 2.2, la erosion del suelo es un proceso que
involucra el desprendimiento, transporte y deposicion del material de suelo. En
SWAT, se analiza la erosién que ocurre que la fase terrestre y posteriormente, a lo

largo del cauce o red fluvial.

4.7.1 Ecuacion Universal De Pérdida De Suelos: USLE (Universal Soil Loss
Equation)

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE), es un modelo de regresién para

predecir la erosion laminar y en surcos.
Para desarrollar el modelo se utilizaron seis (5) factores principales para describirlo:

R, indice de erosividad de la lluvia,
K, factor de erodabilidad
SL, factor topografico,

C, factor de cubierta vegetal

A A

P, practicas y estrategias para el control de la erosion.

La expresion del modelo USLE es:

A=P*xK=*LS*C*P
(4.147)

Donde SL, C y P son adimensionales.
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De acuerdo con la ecuacion 4.145, la erosion es vista como el producto de la erosividad
de la lluvia (R), multiplicado por la resistencia del ambiente la cual esta comprendida
en el factor de erodabilidad (K), por el factor topografico (LS), por las practicas
agricolas y cubierta vegetal (C) y por las estrategias utilizadas para el control de la

erosion (P).

Factor R. Es igual a la energia cinética multiplicada por la maxima intensidad de
lluvia en 30 minutos (Iso) expresada en cm/h. Este indice corresponde al riesgo de
erosion potencial en una regiéon determinada donde la erosién laminar aparece un

terreno desnudo con una pendiente del 9%.

Factor K. El factor de erodabilidad fue descrito por Wischmeier et al. (1971) como
una funcion de los porcentajes de arena gruesa, arcilla, materia organica,
permeabilidad y de la estructura del suelo. Varia en un rango de 0.7 para los suelos

mas fragiles a 0.01 para suelos més estables.

Factor SL. Depende de la longitud y de la pendiente. Wischmeier y Smith (1965),

propusieron para el calculo del factor topografico la siguiente expresion:

Lo ( 2 )n (43O(sen9)2 +305.60 + 0.43)

72.6 6.613 (4.148)

Donde:
A es la longitud de la pendiente
0, es la longitud de la pendiente
n, es un exponente que depende de la pendiente y adquiere los valores de:
n=0.3 para pendientes < 3%
n=0.4 para pendientes =4%

n=0.5 para pendientes 25%
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Factor C. El factor de cobertura vegetal y manejo de cultivo fue definido como la
relacion de la pérdida de suelo de la tierra cultivada bajo condiciones especificas de
labranza. El factor se encuentra en un rango de 0 a 1.0 dependiendo de la cobertura

vegetal, estacion de la cosecha y otras técnicas de manejo agricolas.

Factor P. Este factor toma en cuenta los efectos de las practicas de conservacion en
el control de la erosién. Es definido como la relacién entre la pérdida de suelo usando
una de estas practicas y la pérdida de suelo usando cultivos en hileras en la parte

superior e inferior de la pendiente.

Este modelo presenta el inconveniente de que solo es aplicable a la erosién laminar
puesto que la fuente de energia es la lluvia, por lo tanto, no aplica para otros tipos de

erosion.

4.7.2 Ecuacion Universal Modificada de la Pérdida de Suelo: MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation).

Williams (1975) desarroll6 el modelo MUSLE reemplazando el factor de energia de la
lluvia con un factor de energia de la escorrentia. La ecuacion fue desarrollada usando
los datos de una tormenta individual en 18 cuencas en Texas y Nebraska y luego
validada en 102 cuencas alrededor de los EE. UU. usando datos de escorrentia

generados del componente hidrolégico del modelo SWRRB (Williams, 1982).

De acuerdo con Jackson et al. (1986) las principales ventajas de este modelo son su
simplicidad, la relevancia fisica y conceptual de sus factores, la gran cantidad de datos
sobre la cual fue desarrollado el modelo y la capacidad de insertar consideraciones de
gestion dentro de los factores de seleccion. Su desventaja radica en que, al tratarse
de un modelo empirico no considera todos los factores fisicos que afectan el
rendimiento de sedimentos y generalmente hay errores bastante grandes

relacionados con la pérdida de suelos USLE y la estimacién de la escorrentia.
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4.7.3 Esquema del cdlculo de la erosion en SWAT

El proceso seguido por el modelo para el calculo de la erosion consta de dos partes: la

terrestre y la que se tiene lugar en el cauce.

e Fase terrestre. Erosion en cuenca.

- Uso de la Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelos (MUSLE) en cada
HRU a paso diario.

- Obtencién de la erosion anual promedio USLE con fines comparativos.

e En cauce:

- Ecuacién de Bagnold (ec. por defecto) basada en la potencia de
escorrentia. Se obtiene la capacidad maxima de transporte en tramo
perteneciente a cada subcuenca.

- La maxima concentracién se compara con la concentracién al inicio del
tramo para conocer si se produce deposicién o erosion. El transporte
esta limitado por la capacidad de transporte. Finalmente se realizan

comprobaciones de tensién critica.

4.7.4 Erosion de suelos en la fase terrestre en SWAT

En el modelo SWAT, el rendimiento de sedimentos en cada HRU es determinada con

la Ecuacion Universal Modificada de Pérdida de Suelo a un paso de tiempo diario:

sed = 11.8 (Qsurf * qpeak * area HRU)*5K g, g * Cysig * Pysig * LSysig * CFRG (4.149)

Donde:
sed, produccion de sedimentos en un dia dado

Qsurf, escorrentia superficial, estimada con el Método del Nimero de Curva

SCS (mm/ha)

area HRU, area de cada unidad de respuesta hidrolégica (ha)
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gpeak, caudal pico (m3/s)

El caudal pico es estimado con una modificacion del Método Racional, el cual esta
basado en la intensidad de lluvia i (mm/hr), el area de cada HRU y el coeficiente de
escorrentia C, tal como sigue:

C xi+*area

eak =
g 3.6 (4.150)

En este método se asume que el incremento de la tasa de escorrentia incrementa
hasta que toda el area de la subcuenca contribuye a la descarga en la salida. El tiempo
de concentracién se estima a partir del area de cada HRU y la velocidad de la

escorrentia es estimada con la ecuaciéon de Manning.

El MUSLE contiene varios factores que se determinan con formulas empiricas o a

partir de tablas que han sido desarrolladas:

Kysig: Factor de erodabilidad del suelo. Es definido como “la tasa de pérdida de suelo
por unidad de indice de erosiéon para un suelo determinado, medido en una parcela
unitaria” (Neitsch et al., 2011). Este factor puede ser determinado en campo o con
ayuda de varias ecuaciones empiricas que determinan la erodabilidad basadas en la
textura del suelo, estructura, contenido de materia organica, que pueden evaluarse a
partir de muestras de suelo. El factor USLE_K, nombre del parametro en SWAT, es

definido para cada tipo y capa de suelo.

Cysig: Factor de cobertura vegetal y manejo de cultivos. Dado que su valor va
cambiando durante el periodo de crecimiento de la planta, USLE_C es actualizado

diariamente por SWAT mediante la ecuacion:

Cusie = exp((In(0.8) — In(Cysizmm)) * exp(—0.00115 * rsdg,,s)
+1In(Cysizmm)) (4.151)

CysLemm s el valor minimo para el tipo de cobertura del suelo calculado como:

Cusiemm = 1463 xIn(Cyspg qq) + 0.1034 (4.152)
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CusLE aq ©s €l valor promedio anual del factor de cobertura vegetal
rsdg,,s es la cantidad de restos de vegetacion en la superficie del suelo.

El dato de entrada por el usuario para USLE_C representa la maxima proteccién que

puede proveer una planta completamente desarrollada.

Pys.g: Factor de practicas de conservacion.

LSys.g: Factor topografico (SLSUBBSN en SWAT). Es calculado como:

LSysig = (%)m (65.41 = sen?(ay;;) + 4.56 = sen(ap;y,) + 0.065 (4.153)
Donde:
Lyiy es la longitud de la pendiente (m)
m es un término exponencial que se obtiene a partir de la expresion:
m = 0.6(1 — exp(—35.835 * slpyry))
(4.154)
slpyry es la pendiente de la unidad de respuesta hidrologica.
La relacion entre ay;; v Slpyry €s,
slpury = tan(apy)
(4.155)

CFRG: es el factor de la fraccién gruesa. Es calculado a partir del contenido de roca en

la capa superior del suelo. Se calcula como,

CFRG = exp(—0.053 rock) (4.156)

donde rock es el % de roca en la primera capa de suelo.

SWAT arroja los valores de sedimentos calculados con el modelo USLE a partir de la

expresion 4.145 pero solo con fines comparativos.
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4.7.5 Sedimentos en flujo subsuperficial y subterrdneo

SWAT toma en cuenta el aporte de sedimentos procedentes del flujo subsuperficial y

el flujo subterraneo al canal principal y es calculado:

sed, . = Quat + Qgw * areayry * CONCgeq
“ 1000 (4.157)

Donde

sed,,; es la carga de sedimentos debido al flujo subsuperfical y subterraneo en

toneladas métricas.

Q1q: es el flujo subsuperficial para un dia determinado en mm H20

Qsw es el flujo subterraneo para un dia determinado en mm H20

areaygy el drea de HRU en km?

concs.q es la concentracion de sedimentos en el flujo subsuperficial y

subterraneo (mg/L).

4.7.6 Flujo de sedimentos en el cauce

4.7.6.1 Aproximacion fisicamente basada para determinar la erosion

Para que ocurra la erosion en el cauce deben cumplirse dos condiciones. La primera
es que la capacidad de transporte del agua debe ser alta y la carga de sedimentos
aguas arriba del canal debe ser menor que esta (Neistsch et al. 2011). El esfuerzo
cortante ejercido por el agua en el lecho y las margenes debe ser mayor que el esfuerzo

cortante critico para desprender las particulas de sedimentos.

La prediccion de la tasa de erosion potencial en el lecho y las margenes esta basada

en la ecuacion del exceso de esfuerzo cortante propuesta por Hanson & Simon (2001).

$bank = Kapank * (Te,bank - Tc,bank) *107° (4.158)
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¢ped = Kapea * (Te,bed - Tc,bed) *107°
(4.159)

Donde:
¢ es la tasa de erosion en las margenes y en el lecho (m/s)
K, es el coeficiente de erodabilidad (cm?3/N-s)
7. es el esfuerzo cortante critico actuante en las margenes y el lecho (N/m?)

La ecuacién indica que el esfuerzo cortante efectivo en el lecho y margenes del canal

debe ser mayor que el esfuerzo cortante efectivo para que ocurra la erosion.

El esfuerzo cortante actuante en el lecho y en las margenes es calculado mediante las

formulas de Eaton y Miller (2004).

Te,bank _ SFyank . (W + Pyeq) * send
y * depth * slp.p, 100 4 * depth (4.160)
T SF,
e,bed — ( _ bank) " ( + 0.5)
y = depth = slp,y, 100 2% Ppeg (4.161)

_ Phea
L0gSFyami = —1.4026 * log (=222 + 1.5) + 2.247

bank (4.162)

En las cuales:
SFpank €s la proporcion del esfuerzo cortante actuante en las orillas o margenes
7, es el esfuerzo cortante efectivo en el lecho o en las margenes (N/m?2)
Yw, Peso especifico del agua (9800 N/m2)
depth es la profundidad del agua el canal (m)
W, ancho de la superficie libre del cauce (m)
Ppeq, perimetro mojado del fondo del cauce (anchura del fondo), en m.

Ppank, perimetro mojado de las margenes del cauce en m.
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6, angulo del talud
slp.n, pendiente del fondo (m/m).

El esfuerzo cortante efectivo (z,), calculado con las expresiones anteriores debe ser
mayor que el esfuerzo cortante critico o que la fuerza tractiva necesaria para desalojar
las particulas de sedimento. El esfuerzo cortante critico puede ser medido en las

margenes mediante una prueba de chorro sumergido.

Si los datos de campo no estan disponibles, el esfuerzo cortante critico es estimado
usando el polinomio de tercer grado ajustado a los resultados de Dunn (1959) y Vanoni

(1977) y por Julian y Torres (2006):

T, = (0.1 + 0.1779 * SC + 0.0028 * SC2 — 2.34 x 1075 * SC3) * C,
(4.163)

En la ecuacion anterior, SC es el contenido de arcilla y limo y C,, es el coeficiente de
vegetacion del cauce. C,;,, varia en un rango de 1 para suelo desnudo a 19.20 para una
vegetacion densa. K, es el coeficiente de erodabilidad del canal y puede ser medido
in situ mediante una prueba de chorro sumergido o calculado usando una ecuaciéon
que relaciona el esfuerzo cortante critico (7.) y el coeficiente de erodabilidad a partir

de los estudios de Hanson y Simon (2001):

Ky =021;%5
¢ ¢ (4.164)
Con esta expresion, la velocidad de erosiéon (m/s) puede obtenerse con:
Bearte = $pea * (Len * 1000 * Wye) * pp peq * 86400
(4.165)
a. Krosién potencial en las margenes
1
Brirte = §pnk * (Len * 1000 * depth * (1 + Z2,)2 * pp pani * 86400
’ (4.166)
b. Erosién potencial en el fondo
Bedrte = fbed * (Lch * 1000 * Wbtm) * Pb,bed * 86400 (4'167)
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En las expresiones anteriores,
Bnirtes Bearte €n Tm/dia
L.y, longitud del cauce (m)
depth, profundidad del agua en el cauce
Wyem» ancho del fondo del cauce

Pb,banks Pbpedr €S 1a densidad del grano de sedimentos en el lecho y las margenes
(g/lcm3, ton/m3 o Mg/m3)
La erosion potencial relativa es usada para distinguir entre la erosién que ocurre en

el lecho y la que tiene lugar en las margenes.

B _ Bnkrte
"krp ~ Bnkrte + Bedrte (4.168)

Bed,, =1 — By
i i (4.169)

122



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment

Tool (SWAT)

4.7.7 MODELOS PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE

El transporte de sedimentos en el cauce se divide en el sedimento que procede de
los materiales erosionados en la fase terrestre y las particulas erosionadas en el lecho
y en las margenes. SWAT dispone de cuatro (4) métodos para determinar la capacidad

de transporte del cauce.

4.7.7.1 Ecuacion Simplificada de Bagnold

El método por defecto del modelo para el transporte de sedimentos a través del cauce
esta basado en la definicién de potencia de escorrentia de Bagnold. Williams (1980)
utilizo la ecuacion de Bagnold para desarrollar un método para determinar la
degradacién en funciéon de la pendiente del canal y la velocidad. Con este se logra
calcular la maxima cantidad de sedimentos que es transportado en un tramo en

funcién de la velocidad pico del canal (en ton/m3 o Kg/L).

SPEX
CONCsedmax = Lsp * (vch,peak) (4.170)
Csp es un coeficiente que debe ser definido por el usuario.
La velocidad pico del canal (vcp peqr) se calcula como:
_ QCh,peak
17ch,peak - A
ch (4.171)

En la cual, qcppeqr es el caudal pico en m?%/s y A.p, es el drea de la seccién transversal

del flujo en el canal en m2.

Qchpeak S€ Obtiene a partir de

chpeak = pr' *(ch
(4.172)

Donde pfr es un factor de ajuste de la tasa de flujo y q.5, es la tasa promedio de flujo.
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SPEX es otro coeficiente también debe ser asignado por el usuario. Varia en un rango

de 1 a 2 y que fue definido en la ecuacién original de Bagnold con un valor de 1.5.

4.7.7.2 Modelo de Kodoatie

Este método fue desarrollado por Kodoatie (2000) y puede ser usado en cauces con

materiales finos y gruesos en el lecho (desde limos hasta gravas).

a*vgh*yc*sd w4 l’I’btm
conc = *
sed,chmx Qin 2

(4.173)

Donde:
vq, s la velocidad media del flujo en el cauce (m/s)
y es la profundidad media (m)

S es la pendiente de la linea de energia asumida como la pendiente del fondo

(m/m)

a, b, c,d son coeficientes de regresion para diferentes materiales del lecho. Los
valores que adquieren se muestran en la Tabla 10. Coeficientes de regresiéon para

la ecuaciéon de Kodoatie.
Qin , es volumen de agua que entra al canal (m3)
W, ancho de la superficie libre (m)

Whyem, es el ancho del fondo del canal.
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Tabla 10. Coeficientes de regresién para la ecuacién de Kodoatie
Material del lecho a b c d
Limo 281.4 2.622 0.182 0
D50 <0.05 mm ' ' '
Muy fino a fino 2829.6 3.646 0.406 0.412

0.05 mm < D50 <0.25 mm

Medio a grueso
Arena 2123.4 3.300 0.468 0.613
0.25< D50 <2 mm

Gravas

431884.8 1.000 1.000 2.000
D50 > 2 mm

Fuente: Neitsch et al. 2011

4.7.1.3 Modelo de Molinas y Wu

La ecuacién fue desarrollada por Molinas y Wi (2001) para el transporte de

sedimentos en grandes rios de arena y esta basada en la potencia de escorrentia.

Cp = MYV
v (4.174)

En la que C,, es la concentracion en peso de sedimentos, 1, la potencia de escorrentia

universal y M y N coeficientes.

La ecuacion fue ajustada en 414 grandes rios que incluyen al rio Amazonas y el rio

Mississippi, resultando:

1430(0.86 + /tp) * P15 L0-6
= *
w 0.016 + ¢ (4.175)
l/)3
v= depth.. .
(Sg— 1) * g.depth * wso(10g10( Deg ))"2) (4.176)

En las expresiones anteriores:
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Sy , densidad relativa del s6lido

g, aceleracion de la gravedad (9.81 m/s)
depth, profundidad del flujo (m)

ws, velocidad de caida de las particulas
Ds,, diametro medio del sedimento.

La velocidad de caida (wsy) es calculada mediante la ley de Stokes asumiendo una
temperatura de 22° C y una densidad del sedimento de 1.2 T/m3.

411 = DZ,

“s50 = 3600 (4.177)

La concentraciéon en peso es convertida en concentracién por volumen y la carga

maxima de sedimentos en Tm/ms3.

Cw
CONCsed,chymx = C,+(1—2Cy)* Sg (4.178)

4.7.7.4 Modelo de Yang para arenas y gravas

Yang (1996) relacioné la carga total con el exceso de potencia de escorrentia unitaria

expresada como el producto de la velocidad y la pendiente.

Las ecuaciones fueron desarrolladas para gravas y arenas por separado y resueltas
para la concentracién en peso de sedimentos en particulas por milléon (ppm). Estan
desarrolladas en base a combinaciones adimensionales de potencia de escorrentia,
potencia de escorrentia unitaria critica, velocidad de corte, velocidad de caida,

velocidad cinematica y tamano de sedimentos.

La ecuaciéon de Yang (1996) para arenas Dy, < 2 mm es:
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wsgo * D
logC,, = 5.435 — 0.286 log—o——2
v wso * Dsg
— 0.457log— + (1.799 — 0.40910g (—)
Wso v (4.179)
v* Vep *S Ve xS
—0.3141log (—)) log( ch - = )
Wsg Wsg Wsg
Y para gravas:
wsgo * D
logC, = 6.681 — 0.633 10g¥
v wso * Dsg
—4.816log— + (2.784 — 0.305log (—)
Wso v (4.180)
v* Vep *S Vg %S
—0.2821o (—) lo ( e )
& Wso ) log Wso Wso

En las que C,, es la concentraciéon en peso de sedimentos (mg/L); wg, es la velocidad

de caida de las particulas de tamano medio en m/s; v es la viscosidad cinematica
(m2/s); v* es la velocidad de corte (v = ,/gRS) en m/s; v, es la velocidad media en el

canal; v,, es la velocidad critica en m/s y S la pendiente de energia (m/m).

En las ecuaciones 4.177 y 4.178 se divide C,, por 108 para convertir la concentracion
en peso. Finalmente, C,, es convertida en la maxima concentracién de sedimentos del

lecho en Tm/ma3.

4.7.8 DETERMINACION DE LA DEPOSICION Y DEGRADACION EN EL CAUCE

Una vez es obtenida la capacidad maxima de transporte, este valor debe ser

comparado para determinar que proceso es dominante en el cauce.

e Deposicion de sedimentos

La deposicion de sedimentos ocurre cuando la concentracion inicial de sedimentos en
el tramo (sed;) es mayor que la cantidad maxima que puede ser transportada por el
tramo sed,,,. Bajo estas circunstancias, la cantidad neta depositada es calculada

como:
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sedgep, = (sed; — sedy,) * Vep (4.181)

e FErosion

Sised; < sed,,, la degradacion es el proceso dominante en el tramo y la cantidad neta

de sedimentos recolocados es calculada como:

Seddeg = (sedyy — sed;) * Ve x Kep * Cep (4.182)

Donde
K., es el factor de erodabilidad del cauce (cm/hr/Pa)
C.p, es el factor de cobertura del cauce

Una vez ha sido calculada la deposiciéon y la degradacion, la cantidad final de

sedimentos en el cauce es determinada como:

sedc, = sed; — sedgep + sedgegq (4.183)

4.8 TRANSPORTE DE NUTRIENTES, PESTICIDAS Y METALES PESADOS

Los principales mecanismos de transporte de contaminantes se citan en los

siguientes puntos:

- Los nitratos pueden se mueven en el suelo a través de la escorrentia
superficial, el flujo subsuperficial o por percolacién.

- El nitréogeno organico se transporta en la escorrentia superficial asociado al
sedimento, sobre todo, a los tamanos de particulas coloidales y arcillosas a
nivel de HRU.

- El fésforo se mueve en el suelo principalmente por difusiéon. Algunas de las

particulas de la solucion de fosforo en el suelo pueden ser removidas y
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transportadas mediante la escorrentia superficial. También pueden
transportarse asociados al sedimento mediante la escorrentia superficial. Esta
fase esta asociada a la carga de sedimentos en la HRU.

- Los pesticidas se mueven en solucion mediante escorrentia superficial, el flujo
subsuperficial y percolacion, todo esto en funcion del tiempo de concentracion
y la cantidad de flujo. Al igual que el féosforo y el nitrégeno pueden

transportarse asociados al sedimento en la escorrentia superficial.

4.8.1 Movimiento de nitratos en el agua del suelo

Los nitratos pueden ser transportados a través del agua movil del suelo, la escorrentia
superficial y el flujo subsuperficial, que son los tres caminos principales que recorre

el agua en el suelo.

El agua movil en la capa es la cantidad de agua perdida mediante la escorrentia

superficial, el flujo subsuperficial o la percolacién.

El modelo calcula la cantidad de agua mdvil en la capa superior de suelo de 10 mm
de espesor como el total de la escorrentia superficial, el caudal lateral y el agua

percolada:

Wmobite = Qsurf + Quatty + Wperc,ly (4.184)

Para las capas inferiores:

Wmobite = Quatly + Wperc,ly (4.185)

Donde,
Qsurs, escorrentia superficial (mm H,0)
Qiat,1y» descarga de flujo subsuperfical (mm H,0)
Wperc,ly, cantidad de agua que percola a la capa de suelo subyacente (mm H,0)

La concentracion de nitratos contenidos en la fraccion de agua movil se calcula como:
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_ _ Winobile
NO3yy = (1~ exp (1—196)*5AT1y)>
CONCNO3,mobile = W obile (4.186)

En la ecuaciéon anterior:
CONCpo3mobiler €S 1la concentracién de nitrato en el agua moévil para una capa
. N
determinada (kg; HZO)
NO3,0piter €8 la cantidad de nitrato en la capa (mm H,0)
9., es la fraccion de porosidad en la cual se han excluido los aniones

SATy, es el contenido de agua en el punto de saturacién de la capa de suelo

(mm H,0)

La cantidad de nitrato eliminado en la escorrentia superficial se obtiene con el
producto del coeficiente de percolacion del nitrato, de la concentracién de nitratos en
el agua moévil en la capa superior de 10 mm de espesor y la escorrentia superficial, lo

cual se expresa de la manera siguiente:

NO3g s = Bnoz * CONCNo3mobite * Qsurf (4.187)

La cantidad de nitrato eliminado en la escorrentia superficial en kg N/ha.

Luego, el nitrato que se elimina mediante el flujo subsuperficial se calcula tanto para
la capa superior de 10 mm de espesor distintamente de las capas inferiores. Para la

primera, los nitratos transportados se obtienen a partir de:

N03lat,ly = .8N03 * CONCNO3,mobile * Qlat,ly (4 188)

Y para las capas inferiores:

N03lat,ly = CONCNQO3,mobile * Qlat,ly (4 189)
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4.8.2 Nitratos transportados en el sedimento

Previo a la descripcion de las ecuaciones utilizadas en el modelo SWAT para el calculo
de las cantidades de nutrientes atrapados en el sedimento transportados en el cauce,

es necesario definir la relacién de enriquecimiento del nutriente.

Follet (1995) describe esta relacion con la diferencia entre la concentracion del
nutriente en la escorrentia y en los sedimentos que transporta del contenido de
nutrientes del suelo Dado que el desprendimiento de sedimentos y nutrientes del
suelo es selectivo para los nutrientes solubles y para las fracciones de suelo fino a la

que se asocian la cantidad estos nutrientes en la escorrentia es mucho mayor.

En otras palabras, la relacion de enriquecimiento del nutriente es la concentracion
del nutriente transportado con el sedimento y la concentraciéon en la capa superficial

del suelo.

La ecuacién para calcular la relacién de enriquecimiento del nutriente fue propuesta
por Menzel (1980) que la relaciona logaritmicamente con la concentraciéon de

sedimentos y se describe como:

ENutrient:sed = 0.78 * (Concsed,surq) —0.2468 (4 190)

Donde:

sed

10 * areapry * Qsyrf (4.191)

CONCsed,surq =

En la que:
sed, es la cantidad de sedimentos en ton métricas
arean,,, es el area de la unidad de respuesta hidrologica en ha

Qsurs, es la escorrentia superficial en mm H,0
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La cantidad de nitrégeno organico transportado con el sedimento al cauce es

calculada con la funcién desarrollada por McElroy et al. (1976).

sed
0rgNsyrr = 0.001 * concorgy * —areahru * ENised (4.192)

En la ecuacion anterior, conc,,gy s la concentracion de nitrégeno organico en la capa

superficial del suelo y se calcula:

0rgNrrsn surf + 0TgNsea surf + 0T GNact surf
Pp * depthsurf (4.193)

CoNncorgy = 100 *

01 gN¢rsh surf» TG Nsta surfr 0TGNacr surf» Su célculo se ha descrito en el apartado 4.5.1.

4.8.3 Movimiento del fosforo (P) en solucidn

La cantidad de fésforo en solucion transportado en la escorrentia superficial es:

Psolution,surf * qurf

Pp * depthsurf * K surf (4.194)

Psurf =

Siendo,

Psyrs, cantidad de fésforo en solucién perdido en la escorrentia superficial
(kg P/ha)

Psotution,surf» 1a cantidad de fosforo en solucion en la capa superficial de 10 mm
de espesor (kg P/ha)

Qsurs, 1la cantidad de escorrentia superficial (mm H,0)

Kg surs, €s la relacion entre la concentracion del fosforo en solucién en la capa

de 10 mm de espesor de suelo y la concentracién de fésforo en solucion en la

escorrentia superficial (m3/Mg).
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4.8.4 Fostoro orgdnico y mineral asociado al sedimento en la escorrentia
superficial

La cantidad de fésforo transportado con el sedimento al cauce es calculada con la

funcién de McElroy et al. (1976) y modificada por Williams y Hann (1978).

sed

sedPg,r = 0.001 * concgeqp * * Ep.sed

aredpry (4. 1 95)

Donde:
sedPg, ¢, es la cantidad de fésforo transportado con el sedimento al cauce

principal por la escorrentia superficial (kg P/ha)

CONCseqp, concentracion de fosforo atrapado en el sedimento en la capa

superficial del 10 mm (gP/ton métricas) calculado como:

minPact,surf + minPsta,surf + OTgPhum,surf + OTngrsh,surf
Pp * depthgy,s (4.196)

CONCgpq.p = 100 *

MinPyce syrf, MiNPsiq surfr 0T GPrym,surs ¥ 079 Prrsnsurs, han sido descritos en los

apartados 4.5.2.1y 4.5.2.2.
sed, produccién de sedimentos en un dia dado (ton métricas)
arean,,, area de la unidad de respuesta hidrolégica (ha)

&p.seq, Telacion de enriquecimiento del fosforo.

4.9  TRANSPORTE DE PESTICIDAS

Los pesticidas en el suelo pueden ser transportados en la solucion o atrapados en el

sedimento. El reparto de los pesticidas entre la solucién y las fases del suelo es
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definido por el coeficiente de adsorciéon que es la proporcién de la concentracién de
pesticidas en el suelo en la fase sélida y la concentracion en la solucion o fase liquida.

Csotia,ph
K, = _sotid,phase (4.197)

Csolution

Donde,

Ky, es el coeficiente de adsorcién del suelo en (mg/kg)/(mg/L) m*ton

Csotiaphases €5 la concentracion de pesticidas absorbidos en la fase sélida en

mg chemical g

kg materia sélida  ton

mg chemical g

Csotution, s 1la concentracion de pesticidas en soluciéon en ———— 0 —
kg materia solida ton

Como el reparto de los pesticidas es dependiente de la cantidad de material organico
en el suelo, el coeficiente de adsorcion del suelo introducido en el modelo normalizado

para el contenido de carbono organico.

La relacion entre el coeficiente de adsorcion y el coeficiente de carbono organico

contenido en el suelo normalizado.

K — K orgC
= * ———
P70 100 (4.198)

En la expresion anterior:
K,., es el coeficiente normalizado de carbono organico contenido en el suelo.

orgC, es el porcentaje de carbono organico presente en el suelo.

4.9.1 Movimientos de pesticidas en solucidn

Los pesticidas en solucién pueden ser transportados con la escorrentia superficial, la

escorrentia subsuperficial o percolacién. La cantidad de pesticida contenido en la capa
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de suelo debido al transporte en soluciéon con el flujo es funciéon del tiempo de

concentracion y cantidad de flujo.

dpstg,;
% = 0.01 * Csorution * Wmobnite (4.199)
En la ecuacion anterior:
dpstg 1y, es la cantidad de pesticida en la capa de suelo (kg pst/ha)
., .. ., mg g
Csotution, concentracion de pesticidas en solucion (T 0 E)
Whobile» cantidad de agua movil (mm H,0) calculada como:
Winobite = Qsurf + Quatsurf + Wperc,surf (4.200)
para la capa superficial de 10 mm de espesor.
Winobile = Qlat,ly + Wperc,ly (4.201)

para las capas inferiores en el perfil de suelo

La cantidad total de pesticidas en la capa de suelo es la suma de los pesticidas de la

fase de adsorcion y disolucion:

pSts,ly =0.01% (Csolution * SAle + Csolid,phase *Pp * depthly) (4’202)

Donde:

pSts 1y, es la cantidad de pesticidas en la capa superior del suelo en kg pst/ha

., . . ., m,
Csotution, concentracion de pesticidas en la solucion en Tg 0 %
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SAT,, cantidad de agua contenida en la capa de suelo en el punto de saturacién
en mm H,0

., .« . . ’7° m,
Csotid phase» cOncentracion de pesticidas absorbidos en la fase sohdaTg 0 %

depth, ly, profundidad de la capa de suelo en mm

Despejando Cep1ytion de la ecuacion (4.197) y reacomodando la ecuaciéon (4.192) se tiene

que:

pSt(sy) = 0.01 (Csolution * SATyy + Csorution * Kp * Pp * depthly)

(4.203)
c . _ pStly
sotution =5 01 (SAle + Kp * pp * depthly) (4.204)
Combinando (4.198) y (4.194):
dpsts,y _ PSts 1y * Wmobile

dt SATy, + K, * p, * depth,, (4.205)

Integrando la ecuacién anterior resulta:

PStsiy,c = PStsiy,0 * €Xp (— —mobie )

i i SATy, + K, * pp * depthy, (4.206)

Donde:

pStsyyes la cantidad de pesticidas en la capa de suelo en el tiempo t

(kg pst/ha)

pst

PSts1y0, €s la cantidad inicial de pesticidas en la capa de suelo (kgﬁ

Whobile» cantidad de agua en el suelo en el punto de saturacion de (mm H,0)

SATy, es la cantidad de agua en el suelo en el punto de saturaciéon (mm H,0)

. . ., m m,
K, coeficiente de adsorcion del suelo (k—j 0 Tg)
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. Mg
Py, es la densidad aparente en la capa de suelo (ﬁ)

depth,,, es la profundidad de la capa de suelo (mm)

Para obtener la cantidad de pesticidas eliminados en soluciéon con el flujo, a la

cantidad final de pesticidas se le resta la inicial.

Dot _ st [(1—exp(— Wimobile
flow $.1y,0 SATy, + K, * pp * depth,,, (4.207)

pStriow €n kg pst/ha

Para la capa superficial de suelo de 10 mm de espesor que interactiia con la
escorrentia superficial, la concentracion de pesticidas en el agua mévil es calculada

como el minimo entre:

conc = PStriow
(pst.flow) —
pbltow Wperc,surf T ﬂpst * (qurf + Qlat,surf) (4.208)
Y
_ PStsor
Concpst,flow - W (4 209)
Para capas inferiores:
El minimo entre,
conc _ pStflow
pecflow Wnobile (4.2 10)
Y
_ pStsol 4.9211
COTleeC,flow = W ( . )

En las cuales,
CONCpst r1ows €S la concentracion de pesticidas en el agua movil (kg pst/ha)

DStriow, €s la cantidad de pesticidas eliminados en el flujo (kg pst/ha)

137



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment

Tool (SWAT)

Bst, es el coeficiente de percolacion del pesticida

Qsurs, escorrentia superficial generada en un dia (mm H,0)

Qiat,1y €s la descarga de agua generada por el flujo subsuperficial (mm H,0)
Wperc,ly, cantidad de agua que percola a la capa de suelo subyacente (mm H,0)
Whobile» ©s la cantidad de agua mévil en la capa (mm H,0)

pStso1, €s la solubilidad del pesticida en el agua (mg/L)

4.9.2 Pesticidas eliminados en el flujo subsuperficial

Para la capa superior de 10 mm de espesor la cantidad de pesticida eliminado por el

flujo subsuperficial es:

PStiatsurf = Ppst * CONCpst fiw * Qat sury (4.212)

Para las capas inferiores:

PStiatsurf = CONCpst,fiow * Quat,ty (4.213)

Donde:
DStiqey, es el pesticida eliminado por el flujo subsuperficial en kg pst/ha
Bpst, es el coeficiente de percolaciéon del pesticida

CONCpst riow, €S 1a concentracion de pesticidas contenido en el agua moévil en

kg pst/mm H,0

Quat,1y» s la descarga de agua por el flujo subsuperficial en mm H,0

El pesticida eliminado por la escorrentia superficial es calculado como:
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PStsyry = ﬁpst * CONCpst flow * qurf (4.214)

4.9.3 Transporte de los pesticidas asociados al sedimento

El transporte de los pesticidas atrapados en las particulas del suelo, pueden ser
transportados por la escorrentia superficial al cauce principal. Esta fase de los
pesticidas esta asociada con la carga de sedimentos de la HRU y los cambios en el
sedimento que impactara la carga de pesticida absorbido. Al igual que para el
transporte de fésforo, el modelo SWAT utiliza la ecuacién de McElroy et al (1976)
modificada por Williams y Hann (1978).

sed

tseq = 0.001 * Cpy4 —_—
DPSlseq * Lsolid phase * arean,, * gpst sed (4’215)

pste.q s la cantidad de pesticidas absorbidos por el suelo y transportado al cauce

principal en la escorrentia superficial en kg pst/ha.

La cantidad total de pesticidas en una capa de suelo es la suma de la fase de adsorcién

y disolucion:

pSts,ly =0.01* (Csolution * SAle + Csolid phase * Pp * depthly)

(4.216)

Despejando de (1) Csoution v Sustituyendo en la ecuacién anterior:

_ Csolia phase
pStly =0.01 * SAle + Csolid phase *Pp * depthly
p (4.217)
Lo que lleva a:
100 * K, * pstg
C 3 — p ’

solid phase SAle + Kp % pp * depthly (4.218)
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El calculo de la relacion de enriquecimiento se ha explicado en el apartado 4.8.2.

4.10 TRANSPORTE DE METALES PESADOS

SWAT permite agregar las cargas de metales pesados al flujo de la red y simula la
trayectoria de los metales pesados a través de la red del cauce, pero no incluye ningin
algoritmo para modelar los procesos internos en el flujo. Para determinar el
movimiento de los metales pesados a través de la red principal utiliza ecuaciones
simples de equilibrio, pero no incluye algoritmos en el modelo para determinar los

procesos internos en el cauce (Neitsch et al., 2011).
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5. SIMULACION DE LA CUENCA LAS MATILDES

5.1 Descripcion del drea de estudio

La cuenca de la rambla de Las Matildes se encuentra ubicada en la pedania de El
Beal, T. M. de Cartagena, Murcia, y posee un drea de drenaje de 1.39 km?. Desde el
punto de vista de las precipitaciones, la cuenca se incluye en el clima mediterraneo
semiarido, con precipitacion media anual de 317.2 mm/aio. Las caracteristicas y
distribucién de las precipitaciones son las clasicas del sureste de la Peninsula Ibérica,
con un maximo en otofio y un minimo en verano y la temperatura media anual en

esta zona es de unos 17.5° C.

a,
o an 0 1880 m b
e R

Figura 15. Localizacion de la cuenca de estudio.

La escasez de precipitaciones, su caracter torrencial y las altas temperaturas,
determinan una evapotranspiracion considerable, con escasos periodos de
acumulacion hidrica. Se estima una evapotranspiracion potencial media anual de
1605.4 mm, cinco veces mayor que la precipitacion media anual. Los suelos
principales son los cambisoles calcicos, que ocupan el 100% del area. En cuanto al uso
y/o cobertura del suelo es predominante el uso agricola en un 63.43%, y el area
restante, distribuida en un 17.91% de vegetacion escaza, 11.04% zona urbana, 0.53%

zona de playa y el 0.13% de agua.
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Figura 16. Tipo de suelo predominante en la cuenca Las Matildes.
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Figura 17. Distribucién de usos y cobertura del suelo en la cuenca.
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5.2 Datos de partida y configuracion del modelo

Para implementar el modelo SWAT, en primer lugar, es necesario recopilar la
informacion topografica, usos y cobertura del suelo y tipos. Luego estos datos son
procesados con la ayuda de una herramienta SIG. Se ha utilizado ArcSWAT 2012

para la ejecucion del modelo.

5.2.1 Datos de partida

Los datos de partida del modelo SWAT seleccionados han sido los siguientes:

e Modelo Digital de Elevaciones. describe la topografia y la geometria de la cuenca
y las subcuencas; fue obtenido del proyecto NATMUR-08 con una resolucion
espacial de 4 m.

e Mapa de uso y/o cobertura del suelo: define el tipo de uso y cobertura actual del
suelo en la cuenca. Casi toda la superficie de la cuenca Las Matildes esta cubierta
de areas agricolas. Este mapa fue obtenido del proyecto Corine Land Cover 2012
y tiene una resolucion de 100 m. Se distinguieron 6 tipos (ver fig.7). Las clases del
mapa original de uso y/o cobertura del suelo fueron traducidas a las clases
estandar del SWAT.

e Mapa del tipo de suelo: determina los diferentes tipos de suelo en el area de
estudio; esta asociado con la informacién que describe las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Este mapa fue extraido del Mapa Global de Suelos de la FAO
(DMSW).

e Datos climaticos. Los datos climaticos utilizados para simular los procesos
hidrologicos en SWAT fueron obtenidos del Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR en lo adelante) del National Center for Environmental Prediction (NCEP).
Esta informacién es diaria e incluye la precipitaciéon, temperatura, humedad
relativa, radiacion solar y velocidad de viento para 1 estacion. El conjunto de datos

del CFSR consiste en prondsticos horarios de clima generados por el Sistema de
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Pronéstico Global del National Weather Service. Estos prondsticos son
reinicializados cada 6 horas (horas de analisis=00, 0600, 1200 y 1800 UTC) usando
informacién de la red de estaciones climaticas global y productos derivados de
satélites. En cada hora de analisis, el CFSR incluye el dato pronosticado en la hora
analizada previamente y el analisis de datos utilizados para reinicializar el
pronodstico del modelo (Fuka, et al., 2013). La resoluciéon horizontal del modelo
atmosférico usado por CFSR es de 38 km con 64 niveles verticales que se extienden
hasta 0.26 hPa, es decir, abarca practicamente toda la atmésfera. Por otro lado, el
modelo oceanico tiene una resoluciéon horizontal de 0.25° cerca al ecuador y
alrededor de 0.5° en las regiones extra tropicales y 40 niveles. El modelo global de

superficie tiene 4 niveles de suelo y el modelo de océano-hielo tres niveles.

La tabla 11 resume las fuentes de los datos principales utilizados para la

configuracion del modelo.

Tabla 11. Datos de partida del modelo SWAT y sus fuentes.

Datos Fuente

NATMUR-08
http://www.murcianatural.carm.es/natmur08/

Modelo Digital del Elevaciones

Corine Land Cover 2012 http://land.copernicus.eu/pan-

Mapa de uso y/o cobertura de european/corine-land-cover/cle-2012?fieldsetlegend-

suelos download=True-selected-@corine-land-cover-1
Mapa Global de Suelos de la FAO (DSMW)
Mapa tipos de suelos http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id

=14116

CFSR (Climate Forecast System Reandlisis)

Datos climaticos https://globalweather.tamu.edu/
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5.2.2 Delimitacion de la cuenca Las Matildes y definicion de las HRUs.

La delimitacion automatica de la cuenca de la rambla de Las Matildes fue realizada
en base al modelo digital de elevaciones. Los atributos topograficos de cada
subcuenca, tales como el area y la pendiente se derivan del mismo. De igual manera,
la longitud, la pendiente, el ancho y la profundidad del cauce son obtenidos a partir
de él. De esta delimitacion resulté la division de la cuenca en siete (7) subcuencas (ver

fig.18).
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Figura 18. Delimitacién de la cuenca Las Matildes en subcuencas.

El tipo de vegetacion determina muchos componentes del ciclo hidrolégico:
requerimientos de agua total, demanda de riego, cantidad de agua perdida mediante
evapotranspiracion, escorrentia superficial, percolacién y erosion. A partir del raster
de usos y coberturas del suelo obtenido del Corine Land Cover 2012 se distinguieron
6 usos (ver fig.17). Las clases del mapa original de uso y/o cobertura del suelo fueron

traducidas a las clases estandar del SWAT.
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Un mapa de pendientes fue deducido a partir del modelo digital de elevaciones
definiendo las clases de pendientes entre los rangos de 0-2%, 2-4%, 4-6%, 6-10% y
>10%. En este se observa que, en su mayor parte, la superficie de la cuenca posee

pendientes inferiores al 2%.
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Figura 19. Mapa de pendientes de la cuenca Las Matildes.

Superponiendo las capas de uso y/o cobertura, tipo de suelos y distribucién de las
clases de pendiente, se han definido 72 unidades de respuesta hidroléogica HRUs en
la cuenca.

Finalmente, se ha ejecutado para el periodo 1999-2014, de los cuales los primeros
cinco (5) anos son de calentamiento para estabilizar todos los parametros,
principalmente aquellos relacionados con el balance hidrico. En definitiva, se han

simulado 11 anos a partir del 2004 hasta el 2014.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo SWAT esta construido con componentes de vanguardia en un intento de
simular los procesos fisicamente y tan realista como sea posible (Sakka, 2010). La
simulacién de la cuenca se ha realizado a escala diaria para el periodo 1999-2014,
siendo los primeros cinco afios de calentamiento. Con esto se ha conseguido reproducir

los componentes del ciclo hidrolégico y el rendimiento de sedimentos en la cuenca.

6.1 Precipitacion

Como se ha mencionado en apartados anteriores, se ha utilizado el generador
climatico que incorpora el SWAT para obtener los valores de lluvia durante el periodo
de estudio (2004-2014) y ha sido alimentado con datos climaticos procedentes del
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). La figura 20 muestra la serie anual de
precipitaciones y la precipitacion media anual equivalente a 317.21 mm. Las
fluctuaciones de un ano a otro son las clasicas del sureste espanol que oscilan entre

los 270 y 324 m de media (Fundacién Sierra Minera, 2001).
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Figura 20. Evolucién temporal de las precipitaciones anuales en el periodo 2004-

2013
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Con referencia a la distribucion temporal de las precipitaciones, estas presentan un
maximo en otono de y un minimo en verano (figura 21). El maximo medio anual se da
en octubre (60.84 mm) y el minimo medio anual en agosto (0.32 mm). La precipitacién

maxima en 24 horas fue 42.50 mm, en octubre de 2009 (figura 22).

BPREC (mm)

50 r

40

20 r

10

Ene Feb Mar Abr Mar Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Figura 21. Precipitacion media mensual en el periodo de estudio 2004-2014
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Figura 22. Precipitacién diaria en el periodo 2004-2014
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6.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiraciéon simulada a lo largo del periodo se muestra en la figura 23. La
evapotranspiraciéon media para la cuenca de Las Matildes ha sido estimada en 294.33

mm y la evapotranspiracion potencial media es equivalente a 1605.38 mm.
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Figura 23. Evolucién de la evapotranspiracién en el periodo 2004-2013
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Figura 24. Evapotranspiracién media mensual en el periodo 2004-2014
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Figura 25. Evolucion de la evapotranspiracion media mensual en relacion con la cantidad de

precipitacién (2004-2013)
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Figura 26. Evolucién de la evapotranspiracién potencial media anual (2004-2013)
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Figura 27. Evapotranspiracién potencial y precipitacion media (2004-2014)

De acuerdo con la figura 27, la evapotranspiracién potencial es maxima en los meses

de junio a agosto, coincidiendo con los periodos mas secos del ano.

6.3 Escorrentia superficial

La escorrentia superficial media anual en la cuenca de Las Matildes es de 22.48 mm

y varia anualmente como lo muestra la figura 28.
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Figura 28. Evolucién anual de la escorrentia superficial (2004-2013)
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Figura 29. Escorrentia media mensual en el periodo 2004-2014

mmm PREC (mm) SURQ mm

Precipitacion mm

Escorrentia superficial mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 30. Escorrentia superficial media generada a partir de la precipitacién (2004-2014)
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6.4 Balance hidrico en la cuenca de la Rambla Las Matildes

De los resultados anuales se ha excluido el ano 2014 para el cual solo se tienen datos

del primer dia del ano.
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Figura 31. Balance hidrico anual en la cuenca durante el periodo 2004-2014.

En términos de porcentajes, la cantidad de agua precipitada en la cuenca durante
este periodo un 92.79% regresa a la atmoésfera mediante la evapotranspiraciéon. Un
7.08% de la precipitacion se convierte en escorrentia superficial y el porcentaje
restante percola o se convierte flujo subsuperficial (fig. 33). Por otro lado, en los
resultados anuales de precipitacién y evapotranspiracién potencial durante el periodo

de simulacién que esta Gltima se mantiene mas o menos constante (fig.32).

® Precipitacion (mm) ®PET (mm)

1800
1600 |
1400
1200
1000
800 |
600
400

S~ EHEREERE D e o

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Afo

Figura 32. Precipitacién media anual y evapotranspiracién potencial (2004-2013)
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Figura 33. Balance hidrico en la cuenca en términos de porcentaje para la simulacién anual durante

el periodo 2004-2014
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Figura 34. Diagrama de outputs hidrolégicos generados por el SWAT Checker
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6.5 Distribucion espacial y temporal de la erosion en la cuenca de la
Rambla de las Matildes

La erosién en la cuenca de la rambla de Las Matildes presenta notables diferencias
espaciotemporales. Esta variabilidad se atribuye a las diferencias entre el area de
contribucion, topografia, clima, intensidad y periodos de ocurrencia de los episodios
de lluvia. En el analisis de la distribucion de la erosiéon mostrado en la figura 35, se
observa que el mayor porcentaje de pérdida de suelos en la cuenca ocurre en los meses
de enero a marzo, con un maximo de 0.276 t/ha en el mes de febrero. No hay una
pérdida de suelos sustancial en los meses de junio a septiembre. El promedio anual
de erosién en la cuenca es de 1.268 t/ha/ano. Este valor se encuentra por debajo del
valor obtenido por del 4.47 t/ha/ano que se ha calculado en otros estudios para la zona
(Conesa Garcia , 1989). No obstante, se encuentra en el rango de erosion publicado
en el Inventario Nacional de Erosion de Suelos (Ministerio de Medio Ambiente, 2002),

que lo establece entre 0-5 t/ha/ano (ver fig. 36).
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Figura 35. Erosién media mensual en la cuenca (2004-2014)

155



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment
Tool (SWAT)

0-5

Pérdidas de suelo (t . ha ", afio ) |

5-10

10-25

25-50

50-100

100 - 200

mECCCE.

> 200

[ Superficies artificiales

Bl Laminas de agua superficiales y humedales

Figura 36. Plano de cuantificacién de erosién (Ministerio de Medio Ambiente, 2002)
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Figura 37. Precipitacién y erosién mensual (2004-2014)
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Figura 38. Escorrentia superficial y erosién mensual (2004-2014).

Por otra parte, las figuras 37 y 38 muestran la relacion entre la precipitacién con la
erosion y la escorrentia superficial con la erosiéon respectivamente. En estas se
observa que la pérdida de suelo sigue la misma dinamica que la escorrentia
superficial por lo que esta relacionada de manera directa con esta y de forma indirecta
con la precipitaciéon. Para medir estadisticamente esta relacion, se ha calculado el
coeficiente de correlacién R?. El valor obtenido (0.754) indica que el incremento de la
erosion media anual esta relacionado principalmente con los incrementos en la
escorrentia superficial. En el caso de la precipitacion la relaciéon entre ambos es muy

baja obteniéndose un coeficiente de correlacion de 0.148.
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Figura 39. Relacion entre la erosion (SEDYLD) y la precipitacion (PREC)
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Figura 40. Relacién entre la erosién (SEDYLD) y la escorrentia superficial (SURQ)
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e Distribucion espacial de la erosion

Identificar las zonas erosionadas, es crucial para disenar estrategias adecuadas para
su reduccion. Las estimaciones de SWAT de pérdida de suelo a nivel de las unidades
de respuesta hidroldgica (HRUs) son superiores a las estimaciones a escala de

subcuenca (fig. 41).
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Figura 41. Erosién mensual obtenida a escala de subcuenca (SEDYLD) y a escala de HRU (SEDYLD
HRU)

Mediante MUSLE, el modelo SWAT calcula la erosiéon en las HRUs. Sin embargo,
depende del tiempo de concentracion de la escorrentia superficial en cada subcuenca
la cantidad de sedimentos que llega al cauce principal. Esto explica que los valores de
erosiéon a escala de subcuenca sean mucho menores, ya que parte del material

erosionado queda depositado en la superficie del suelo.

Lo anterior puede observarse también mediante una distribuciéon espacial de la
erosion en la cuenca a ambas escalas. La discretizacion de las subcuencas en las
HRUs se pueden identificar las areas donde la erosion de suelos es mas intensa (ver
fig.42 y 43). En las figuras 44 y 45 se representan la distribucion espacial de la
escorrentia superficial y es notable como las zonas se produce mayor escorrentia se

corresponden con aquellas con mayor erosion.
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Figura 42. Distribucién espacial de la erosiéon anual de sedimentos en cada de subcuenca
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Figura 43. Distribucién espacial de la erosién anual de sedimentos en cada HRUs
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Figura 44. Distribucién espacial de la escorrentia superficial cada subcuenca
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Figura 45. Distribucién espacial de la escorrentia superficial en cada HRU
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Figura 46. Porcentajes correspondientes al drea de aporte de sedimentos basado en la HRUs

De acuerdo con el analisis de la erosién a nivel de las unidades de respuesta
hidrolégica, el 70% del area de la cuenca aporta menos de 0.041 t/ha de sedimentos.
El mayor aporte de la cuenca se concentra en un area reducida del 5% que genera

entre 0.598 y 0.862 t/ha, por lo que es el area mas propensa a la erosion.

6.6 Erosion de acuerdo con el uso/cobertura del suelo
La cuenca de Las Matildes presenta 5 tipo de usos y/o coberturas (ver figura 17 del
apartado 2.1) y la variacion las tasas de erosion durante el periodo de simulacién

(exceptuando el dltimo ano por razones antes expuestas) de acuerdo con este criterio

se muestran en la figura 50.
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Figura 47. Distribucién media anual de la erosién de acuerdo con el uso y/o cobertura del suelo.

Generalmente las areas agricolas comprenden las zonas mas erosionadas en cuencas
con usos de suelo mixto. En el caso de la cuenca de Las Matildes, la zona playa es la
que presenta una tasa de erosién mayor a excepcion de los afios 2005 y 2006 en los

que la zona agricola obtuvo valores de 0.019 t/ha/afio y 0.023 t/ha/afio.

Por otro lado, en la figura 46 se observa que la cobertura del suelo con menor tasa de
erosion es la zona de frutales. En este tipo de cobertura, los arboles actian como
barrera que reducen la escorrentia y la canopia o dosel arbéreo proporciona proteccién
al suelo reduciendo el impacto de la lluvia. Lo que explica que los valores bajos

obtenidos a lo largo del periodo de simulacién.
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Figura 48. Porcentaje de erosiéon total media correspondiente a cada uso del suelo en las HRUs en el

periodo 2004-2014.

En cuanto a las cantidades totales de erosion, la zona agricola es responsable del 77%
de la erosiéon en la cuenca. Le sigue la zona con vegetacion escasa, lo cual es légico ya

que esta area se encuentra mas expuesta a la accion hidrica.

6.7 Erosion del suelo en relacion con la pendiente del terreno

La pendiente es un factor importante en los procesos de erosion. La pendiente afecta
la velocidad y la capacidad de transporte de la escorrentia. Por lo tanto, la erosion es
mayor en las HRUs con mayor pendiente. En el caso de la cuenca Las Matildes, la
zona agricola es la que presenta distintas clases de pendientes que se han agrupado
en los rangos que muestra la figura 49. El resto de usos y/o coberturas se encuentran

en areas con pendientes inferiores al 2%.

164



Simulacion de la erosion en la cuenca de Las Matildes mediante el uso del Soil and Water Assessment

Tool (SWAT)
0.08 A
0.06 A
0.04 -
0.02 ~ I
0 !

<2% 2-4% 4-6% 6-10% >10%
Pendiente %

©
—_
N

e
—-
1

Erosion t/ha/afio

Figura 49. Tasa media anual de la erosién para el uso agricola en funcién de la pendiente de las

HRUs en el periodo 2004-2014

6.8 Estimacion de la pérdida de suelos con USLE

Aunque SWAT no utiliza el método USLE, calcula la pérdida de suelos mediante este
con fines comparativos. De acuerdo con las figuras 50 y 51, este método estima una

pérdida de suelos mucho mayor que la calculada con el MUSLE.
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Figura 50. Pérdida de suelos obtenida mediante el método USLE y la calculada con SWAT en cada
HRU
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Figura 51. Variacién de la pérdida de suelos durante el periodo de referencia en una HRU mediante

calculada con USLE y con MULE (2004-2014).

6.9 Pardmetros de la ecuacion MUSLE calculados por SWAT

Los parametros de la ecuacion MUSLE para cada HRU se presentan en la tabla 12.
Los factores USLE_K, USLE_P, USLE_LS, USLE_C, corresponden a Kysi g, Pysie, Lysie, ¥

Cys.g respectivamente y han sido descritos en el apartado 4.7.4.

El rango de valores para el factor Lyg;r calculado en el modelo se encuentra entre 0O-
2.260. Estos valores se encuentran en un rango similar al contenido en el Inventario
Nacional de Suelos 2002-2012 (Ministerio de Medio Ambiente, 2002) para la zona (0-
2). El factor de erodabilidad del suelo es 0.279 para todas las HRUs ya que solo se
tiene un tipo de suelo en la cuenca. En cuanto al Pyg;, el modelo ha asignado el valor
de 1 debido a que no se ha tomado en cuenta ninguna practica de conservacion. El
contenido de fraccién gruesa adquiere un valor de 1 para toda la cuenca puesto que

el contenido de roca en la capa superficial de suelos es de un 0%.
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Tabla 12. Resumen de parametros utilizados para calcular la ecuacion MUSLE en SWAT

Sub HRU Uso y/o cobertura del suelo USLE K USLE P USLE_LS USLE_C CFRG
1 1 Zona Urbana ajardinada 0.279 1 1.330 0.003 1
1 2 Zona Urbana ajardinada 0.279 1 2.260 0.003 1
1 3 Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.760 0.003 1
1 4 Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.480 0.003 1
1 5 Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.170 0.003 1
1 6 Zona Playa 0.279 1 0.360 0.200 1
1 7 Zona Playa 0.279 1 0.150 0.200 1
Zona con vegetacion

1 8 oscasa 0.279 1 0.130 0.003 1
Zona con vegetacién

1 9 escasa 0.279 1 1.930 0.003 1
Zona con vegetacién

1 10 escasa 0.279 1 1.310 0.003 1
Zona con vegetacion

1 11 escasa 0.279 1 0.850 0.003 1
Zona con vegetacién

1 12 oscasa 0.279 1 0.420 0.003 1

2 15  Zona Agricola 0.279 1 1.980 0.200 1

2 16  Zona Agricola 0.279 1 1.700 0.200 1

2 17  Zona Agricola 0.279 1 0.770 0.200 1

2 18  Zona Agricola 0.279 1 0.070 0.200 1
Zona con vegetacién

2 19 oscasa 0.279 1 0.100 0.003 1
Zona con vegetacién

2 20 oscasa 0.279 1 0.820 0.003 1
Zona con vegetacion

2 21 oscasa 0.279 1 1.880 0.003 1
Zona con vegetacién

2 22 oscasa 0.279 1 0.420 0.003 1
Zona con vegetacién

2 23 oscasa 0.279 1 1.960 0.003 1

3 24  Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.820 0.003 1

3 25  Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.420 0.003 1

3 26  Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.180 0.003 1

3 27  Zona Agricola 0.279 1 1.870 0.200 1

3 28  Zona Agricola 0.279 1 1.360 0.200 1

3 29  Zona Agricola 0.279 1 0.770 0.200 1

3 30  Zona Agricola 0.279 1 0.070 0.200 1
Zona con vegetacién

3 31 oscasa 0.279 1 0.160 0.003 1
Zona con vegetacion

3 32 escasa 0.279 1 1.760 0.003 1
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Sub HRU Uso y/o cobertura del suelo USLE K USLE P USLE_LS USLE_C CFRG
Zona con vegetacién
3 33 escasa 0.279 1 1.390 0.003 1
Zona con vegetacion
3 34 escasa 0.279 1 0.440 0.003 1
Zona con vegetacién
3 35 oscasa 0.279 1 0.850 0.003 1
4 36  Zona Agricola 0.279 1 1.580 0.200 1
4 37  Zona Agricola 0.279 1 1.870 0.200 1
4 38  Zona Agricola 0.279 1 0.800 0.200 1
4 39  Zona Agricola 0.279 1 0.420 0.200 1
4 40  Zona Agricola 0.279 1 0.080 0.200 1
Zona con vegetacion
4 41 escasa 0.279 1 0.480 0.003 1
Zona con vegetacion
4 42 oscasa 0.279 1 0.930 0.003 1
Zona con vegetacién
4 43 oscasa 0.279 1 0.140 0.003 1
Zona con vegetacién
4 44 oscasa 0.279 1 1.670 0.003 1
Zona con vegetacion
4 45 escasa 0.279 1 1.440 0.003 1
5 46  Zona Agricola 0.279 1 0.070 0.200 1
5 47  Zona Agricola 0.279 1 0.770 0.200 1
5 48  Zona Agricola 0.279 1 2.360 0.200 1
5 49  Zona Agricola 0.279 1 1.610 0.200 1
6 50  Zona Urbana ajardinada 0.279 1 2.330 0.003 1
6 51  Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.160 0.003 1
6 52  Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.440 0.003 1
6 53  Zona Urbana ajardinada 0.279 1 1.420 0.003 1
6 54  Zona Urbana ajardinada 0.279 1 0.900 0.003 1
6 55  Zona Agricola 0.279 1 0.080 0.200 1
6 56  Zona Agricola 0.279 1 0.820 0.200 1
6 57  Zona Agricola 0.279 1 1.640 0.200 1
6 58  Zona Agricola 0.279 1 0.420 0.200 1
6 59  Zona Agricola 0.279 1 2.420 0.200 1
6 60  Frutales 0.279 1 1.640 0.001 1
6 61  Frutales 0.279 1 2.310 0.001 1
6 62  Frutales 0.279 1 0.770 0.001 1
6 63  Frutales 0.279 1 0.070 0.001 1
Zona con vegetacion
6 64 oscasa 0.279 1 0.440 0.003 1
Zona con vegetacion
6 65 scasa 0.279 1 1.360 0.003 1
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Sub HRU Uso y/o cobertura del suelo USLE K USLE P USLE_LS USLE_C CFRG

Zona con vegetacién

6 66 oscasa 0.279 1 0.150 0.003 1
Zona con vegetacion

6 67 oscasa 0.279 1 2.140 0.003 1
Zona con vegetacién

6 68 oscasa 0.279 1 0.900 0.003 1

7 69 Zona Agricola 0.279 1 0.070 0.200 1

7 70  Zona Agricola 0.279 1 2.050 0.200 1

7 71  Zona Agricola 0.279 1 0.770 0.200 1

7 72  Zona Agricola 0.279 1 1.640 0.200 1

6.10 Sedimentos en el cauce

La media anual de sedimentos que alcanzé el cauce en el periodo 2004-2014 es

equivalente a 176.82 t/ano. La fig. 52 presenta la variacion anual media de

sedimentos. La carga maxima de sedimentos es de 567.39 t y ocurre en el afio 2010.
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Figura 52. Evolucién anual de la carga media de sedimentos en el periodo 2004-2014
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Figura 53. Carga de sedimentos y caudal medio en el punto de descarga de la cuenca en el periodo

2004-2014

La carga media maxima (449.63 t) en el punto de descarga coincide con el caudal

maéximo del periodo que se da en el afio 2010 y equivale a 0.0130 m3 /s. De igual modo

se alcanza en este ano el valor maximo del total de sélidos en suspension equivalente

a 2413.33 mg/L. La fig. 54 muestra la variaciéon anual media del caudal junto al total

de sdlidos en suspension (TSS).
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Figura 54. Total de sélidos en suspensién y caudal diarios en el punto de descarga de la cuenca

durante el periodo 2004-2014
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/. CONCLUSIONES

El modelo SWAT permitié el analisis de los componentes del balance hidrico y la
erosion y sus resultados mostraron su aplicabilidad para las condiciones hidrolégicas

y de uso de suelo en la cuenca Las Matildes.

De acuerdo con el balance hidrico en la cuenca, la mayor parte del agua que entra al
ciclo hidrolégico mediante la precipitacion es perdida mediante la evapotranspiracion

en un 93% y los periodos de lluvia se concentran en otono.

En cuanto a la erosion, los resultados de la simulacién sugieren que la misma esta
estrechamente ligada a la escorrentia superficial, siendo comparables espacial y
temporalmente. Los cambios en la escorrentia explican el 75% de la variacién en el

rendimiento de sedimentos.

Por otro lado, se ha obtenido una distribucién espacial de la erosién mediante un
mapa tematico, tanto a escala de subcuenca como de las HRUs. De esta manera se
han identificado las areas con mayor pérdida de suelos y donde deben ser aplicadas

las medidas correctivas.

Debido a la falta de datos observados, los resultados obtenidos con el modelo no han
sido calibrados ni validados. Futuros estudios deberan realiza la calibracién y

validacion del modelo.

Este trabajo ha ayudado a destacar la utilidad del modelo SWAT en el analisis del
comportamiento hidrolégico y de la erosion. Ademas de que constituye una
herramienta de soporte a la toma de decisiones en el ambito ambiental y gestién de

los recursos hidricos de la cuenca.
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