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MODELAMIENTO DE LA MICROCUENCA DEL RiO DEL ALUMBRE CON LA UTILIZACION
DEL MODELO HIDROLOGICO SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL-SWAT-, BOLIVAR,
2015

RESUMEN

El monitoreo hidrico y meteorolégico de la microcuenca del rio del Alumbre empezd en el
afio 2008, ésta se encuentra ubicada en el cantén Chillanes de la provincia de Bolivar, en
el Ecuador. De los sensores hidrométricos se determiné que el caudal promedio mensual
es de 0.65 m’es De los datos de las estaciones meteoroldgicas y con la ayuda del
modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) se obtuvieron como
resultado de los modelamientos, con una correlacién de 0.7733 en la generacion de
caudales, lo que indica que la calibracidn y ajuste del modelo es adecuado para la zona.
Esto nos permite generar escenarios y con los andlisis de los resultados establecer
practicas de manejo de uso y conservacion de la microcuenca en favor de la gestién del

uso y aprovechamiento de los recursos suelo y agua.

PALABRAS CLAVES: MONITOREO HIDRICO, MICROCUENCA, RiO ILLANGAMA
MODELAMIENTO, ESCENARIOS, SWAT, BOLIVAR.
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MODELING OF EL ALUMBRE RIVER MICRO-BASIN WITH THE USE OF HYDROLOGICAL
MODEL SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL “SWAT”. BOLIVAR PROVINCE, ECUADOR

SUMMARY

The hydrological and meteorological monitoring of del Alumbre river watershed began in
2008, it is located in the canton Chillanes in the province of Bolivar in Ecuador. Of the
hydrometric sensors was determined that the average monthly flow is 0.65 m?> e s. From
data of weather stations and with the help of hydrological model Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) were obtained as a result of models with 0.7733 a correlation of
flow rates to generate, indicating that the calibration and adjustment model is suitable
for the area. This allows us to generate scenarios and the analysis of results establish
management practices use and conservation of watershed management for the use and

exploitation of soil and water resources.

KEYWORDS: WATER MONITORING, MICRO-BASIN, RIVER ILLANGAMA, MODELING,
SCENES AND SWAT, BOLIVAR.
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MODELING OF THE MICRO BASIN OF ALUMBRE RIVER, USING THE HYDROLOGICAL
MODEL SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL-SWAT-, BOLIVAR 2015.

ABTRACT

The hydrological and meteorological monitorihg of the micro basin of the Alumbra River started in
2008, it is located in the canton called Chillanes of Bolivar Province in Ecuador. It was determined
from hydrometric sensors that the monthly average of the level of water is 0,65 m3 s-1. From the
information of the meteorological stations and with the hydrological model soil and Water
Assessment Tool (SWAT), as a result of modelings, a correlation of 0,7733 was obtained, in the
generation of level of water, which indicates that calibration and settings of the model are adequate
for the zone. This permits to generate sceneries, and with the analysis of the results, to establish
practices of management of uses and conservation of the micro basin for administration of uses of

soil and water.

KEY WORDS: HYDROLOGICAL MONITORING, MICROBASIN, ILLANGAMA RIVER
MODELING, SCENERIES, SWAT, BOLIVAR.
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1 INTRODUCCION

La problematica actual de abastecimiento, calidad y distribucidon del agua esta relacionada con
diversos ambitos, como son el social, el ambiental y el politico. Por ello, es necesario buscar
mecanismos de gestién que permitan un aprovechamiento sustentable de este recurso, desde

una perspectiva integradora (GWP, 2000).

La gestion del agua también es fundamental para la planificaciéon y el manejo de los recursos
naturales con fines de sostenibilidad (Brooks et al., 1991). El conocimiento de la hidrologia es
necesario para determinar reservas, demandas y suministros de agua, para predecir fendmenos
de frecuencia extrema (inundaciones, desbordes y/o sequias, etc.) y para proteger la calidad del

agua (Baker et al., 1995).

La erosién hidrica de los suelos es una forma importante de degradacion de la tierra. Se estima
gue la sexta parte de los suelos del mundo son afectados por erosion hidrica. La degradacion de
los suelos provocada por el hombre es uno de los fendmenos mads destructivos de los recursos
naturales, siendo una tematica clave a ser tratada (Reich et al., 2000). La erosidn y los procesos de
sedimentacion son influenciados por una variedad de factores biofisicos y humanos. Sin embargo,
se conoce poco de dichos procesos a diferentes escalas espaciales y temporales, colocando de
esta manera al monitoreo y la evaluacion de la erosion y deposicion de sedimentos como una
tarea compleja, con considerable grado de incertidumbre. Como consecuencia, existe la
necesidad de mejorar el entendimiento de los procesos de erosion y deposicion de sedimentos
tanto a nivel de parcelas como a nivel de cuencas, bajo una perspectiva cuantitativa, para ser
capaces de analizar su impacto sobre la calidad del suelo y el agua (Wickenkamp et al., 2000;

Romero y Stroosnijder, 2002).

La forma de abordar un estudio hidrolégico de una regién debe ser a través de una cuenca,
debido a que esta ultima constituye la unidad fisica completa donde la entrada es la precipitacion
y las salidas son el escurrimiento y el sedimento, incluyendo en el proceso la influencia de

vegetacidn, suelo y topografia (Barrera, et al., 2005).

La evaluacion de los recursos hidricos requiere la realizacidn de balances en los diferentes
componentes del ciclo hidrolégico. Para ello, las ecuaciones del balance deben normalmente
resolverse utilizando programas de calculo numérico. La estimacidn de la recarga de los acuiferos
requiere utilizar métodos de balance. Los resultados de los balances deben ser contrastados y
calibrados con datos de oscilaciones piezométricas y de aforos en los puntos de salida de la

cuenca. También es recomendable comprobar su coherencia con los resultados obtenidos con



métodos hidroquimicos e isotdpicos y con modelos numéricos de flujo en el acuifero (Custodio et

al. 1997).

La Cuenca Hidrografica se define como la unidad territorial natural que capta la precipitacion, y es
por donde transita el escurrimiento hasta un punto de salida en el cauce principal o sea es un area
delimitada por una divisoria topografica denominada parte-agua que drena a un cauce comun

(Brooks et al, 1991).

Las cuencas hidrograficas o de captacidon (las tierras situadas entre el nacimiento y la
desembocadura de un rio, incluidas las tierras drenadas por él) y los sistemas costeros y marinos
afectados por las descargas de las cuencas son unidades geograficas importantes en la gestion de
los humedales y los recursos hidricos. El desarrollo rapido y no sostenible de los humedales, asi
como de las cuencas hidrograficas en las que se hallan, ha perturbado los ciclos hidroldgicos
naturales. En muchos casos, ello se ha traducido en un agravamiento y multiplicacidon de las
inundaciones y las sequias, asi como en el aumento de la contaminacion. La degradacién vy la
pérdida de humedales y de su biodiversidad traen consigo pérdidas y costos sociales importantes
para las poblaciones humanas asentadas en dichas cuencas. Unas asignaciones apropiadas de
agua a los humedales y su proteccion son pues esenciales para que estos ecosistemas puedan
sobrevivir y continuar suministrando importantes bienes y servicios las comunidades locales (SCR,

2004).

Uno de los resultados mas importantes del estudio integrado de cuencas hidricas es la definicidn
de estrategias y acciones para la utilizacion sustentable de los recursos naturales que estdn
dentro de esta unidad geografica. El analisis de las interacciones ambientales derivadas del uso de
los recursos agua, suelo y vegetacion dentro la cuenca hidroldgica implicara la formulacién de
diferentes estrategias para su conservacion, rehabilitacién y el uso apropiado de sus recursos

(INE, 2004).

El modelado hidrolégico es a menudo el primer paso en el desarrollo de sistemas de decisién
espacial para identificar dreas vulnerables a la contaminacién por nutrientes, pesticidas asi como
también a contaminantes bioldgicos. En este sentido el SWAT, Traduccidn “Herramienta de
Evaluacion para el Suelo y Agua” por sus siglas en inglés (Soil and Water Assessment Tool) fue
desarrollado para predecir impactos de las practicas de manejo de las tierras, sedimentos y
agroquimicos en cuencas hidrograficas con diferentes suelos, usos y practicas en largos periodos

de tiempo (Behrends, et al., 2006).



1.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar el modelo de simulacién hidrica, Soil and Water Assessment Tool, “SWAT” en las
condiciones existentes de la microcuenca del Rio Del Alumbre en el periodo 2012 y 2013, para
analizar los efectos de las diversas practicas de uso de suelo sobre el comportamiento de caudales

y produccion de sedimentos.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Calcular el balance hidrico de la microcuenca del Rio Del Alumbre para determinar la
entrada, salida y almacenamiento de agua en la cuenca hidrografica bajo condiciones

actuales, para el periodo enero de 2008 a junio de 2013.

2. Simular del comportamiento de caudales y produccion de sedimentos bajo escenarios de

cambio de manejo en el uso de la tierra para el periodo enero de 2008 a junio de 2013.

3. Calibrar los resultados obtenidos en el proceso de modelamiento de la microcuenca del

rio Del Alumbre.

1.3  HIPOTESIS

Se plantean las siguientes hipodtesis:

Ho: La aplicacién del modelo hidrolégico en la microcuenca del rio Del Alumbre nos permitira
visualizar los efectos de los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo con el fin de analizar el
mejor manejo para garantizar el suministro y calidad del agua en el periodo de enero de 2008 a

junio de 2013.

Hi: La aplicacién del modelo hidrolégico en la microcuenca del rio Del Alumbre no nos permitira
visualizar los efectos de los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo con el fin de analizar el
mejor manejo para garantizar el suministro y calidad del agua en el periodo de enero de 2008 a

junio de 2013.



2. MARCO TEORICO

2.1  SUSTENTABILIDAD

Se argumenta que en espafiol es mas pertinente utilizar la palabra sustentable que sostenible
porque aquella tiene mayor similitud con Sustainable, que es su correspondiente en inglés, idioma
en el que empezd a publicar masivamente el término; empero, ambas se usan a menudo

indistintamente (Lopez, 2006).

Gramaticalmente el uso de ambos adjetivos como calificativos del sustantivo “desarrollo” es
valido. Visto asi, se debe concluir que, situandose estrictamente en el ambito del lenguaje, del
Iéxico y la semdntica, los adjetivos “sostenible” y “sustentable” son sinénimos, como lo son los
verbos de que derivan, y por tanto su uso es indistinto, solo sobre la base del gusto del usuario,

sin que el empleo de uno u otro obedezca a regla alguna (Porras, 2009).

Es ineludible referirse al concepto de sustentabilidad, antes de hacer referencia al concepto de
desarrollo sustentable y establecer algunas diferencias de este concepto con el primero. La
sustentabilidad, o sostenible, o soportable, se relaciona con la ecologia o sociedad. Se consigue
identificar con la actual generacién como con las generaciones por venir. Ello sobreviene de un
conjunto de preceptos vinculados a la gestién sustentable de los recursos naturales: el
agotamiento y la degradacion ambiental de los recursos renovables de la naturaleza (flora y
fauna) no deben ser mayores que su reposicion, la emision de contaminantes y residuos
peligrosos al agua, aire y suelos, no deben sobrepasar la capacidad de asimilacion de los
ecosistemas y los recursos no renovables (petréleo y recursos minerales) deben explotarse de una
manera sustentable, condicionando la tasa de agotamiento a la tasa de generacién de los

correspondientes sustitutos (Lopez, 2006).

El desarrollo sustentable no es simplemente un desarrollo que puede ser prolongado en el
tiempo, sino el tipo de desarrollo que se requiere para tratar de alcanzar, a través de él, el estado
de sustentabilidad. No se trata de una meta propiamente, sino un proceso para mantener un
balance dindmico entre la demanda de equidad, prosperidad y una mejor calidad de vida. La
sustentabilidad es un concepto mds amplio que el desarrollo sustentable y puede ser aplicado a
diferentes escalas, desde la sustentabilidad de una familia, de un proyecto o de una industria,
pasando por el uso sustentable de recursos y de fuentes materiales, hasta la sustentabilidad

sectorial y global (Porras, 2009).



Acerca de la sustentabilidad, Leff (2000) indica que la racionalidad que la produccion ha afectado
a la naturaleza y asocia la destruccidon ecoldgica y la degradacién ambiental al concepto de
sustentabilidad reconociendo el papel que cumple la naturaleza como soporte, condicion y

potencial del proceso de produccidn.

El proceso de gestién de cuencas sustentables debe considerar los componentes: politico — social,
econdmico — social y natural — social. De manera general y de acuerdo a las caracteristicas propias
del pais, el componente gobernabilidad democratica comprende la relacidon estado — sociedad
civil. EIl componente desarrollo local, comprende la parte social e infraestructura en las agendas y
planes de desarrollo. El componente de procesos productivos comprende a las diversas cadenas
y/o sistemas de produccién y mercado, dreas de especializacidn productiva y la relacién cultural
en los campos econdmico — productivo organizativo. El componente de manejo y conservacion de
recursos naturales comprende la zonificacion de la cuenca en cuanto a la aptitud de uso
(asentamiento humano, cultivos, conservacién, etc.) y a su relacién cultural como tierras

comunales o centros ceremoniales (Darddn, J. J.; Morales, C. P., 2002)

2.2 CUENCA HIDROGRAFICA

La cuenca no es solo un ambito geografico, ella acoge una poblacion humana que aprovecha los
recursos que hay en ella, ese uso genera a menudo conflictos en un escenario que es social y
econdmico y que requiere también mecanismos de concertacion. En este sentido, la cuenca debe
ser considerada como una unidad de planificacién, en ella los habitantes deben ser los actores
protagdnicos y sus organizaciones comunitarias deben constituirse en la base del desarrollo local

(Zuri, 2004)

CATIE (2001), define el término de cuenca hidrografica como una unidad territorial que esta
delimitada por la influencia de un sistema de drenaje superficial, que tiene como limite fisico la
divisoria de las aguas hasta la confluencia del rio principal a otro rio mayor, lago o mar, y en la que
se interrelacionan sistemdaticamente procesos biofisicos, socioecondmico y ambientales, como se
detalla en la figura 1. Es un sistema integrado por elementos bioldgicos, fisicos y socioeconémicos
gue se caracteriza por su dindmica y por la interaccion de sus componentes o elementos.

Los Recursos Hidricos de la Republica del Ecuador estan sujetos a una presion que es una funcién
de la demanda del agua para satisfacer las multiples necesidades que dependen de ella y de la
desigual distribucion del agua tanto en el espacio como en el tiempo. Muchas instituciones
publicas y privadas nacionales tienen que ver con este cada vez mas escaso recurso natural, lo

cual perjudica su racional accionar al momento de servir a las comunidades y habitantes



asentados dentro de sus fronteras, los cuales en muchos de los casos, comparten y litigan con

fronteras naturales, politicas y administrativas (Freire et al, 2011)
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Figura 1. Estructura de la Cuenca Hidrografica
Fuente: Proyecto Fineans

Segin MAG-FOR (2000), una cuenca hidrografica es:

Un medio natural geograficamente bien definido por que es el drea de alimentaciéon de una red
natural de drenaje cuyas aguas son recogidas por un colector comun.

Un medio biofisico complejo ya que es un medio natural compuesto por diferentes elementos: suelo,
agua, vegetacion, flora, fauna, subsuelos y clima; complejo por las interrelaciones e interacciones que
dichos elementos mantienen en el dindmico equilibrio de la naturaleza.

Un medio natural morfodinamico. La génesis de la morfologia de una cuenca es un proceso dindmico
porgue segun el clima que prevalece en una cuenca, formaciones superficiales y el tipo de relieve se
operan constantes modificaciones como decir, cambios en el patrén de drenaje, como eliminacidn
de meandros, formacidn de brazos, creacion de areas de abrupcién, de transporte y acumulacion de
sedimentos, etc.

Un medio humano en transformacion, lo cual se refiere a la demografia, la tenencia de la tierra, la

estructura social de los sistemas de produccién, las condiciones de mercado y de crédito, etc.



2.2.1 Lacuencacomo sistema

La cuenca la conforman componentes biofisicos (agua, suelo), biolégicos (flora, fauna) vy
antropogénicos (socioeconédmicos, culturales, institucionales), que estan todos interrelacionados
y en equilibrio entre si, de tal manera que al afectarse uno de ellos, se produce un desbalance que

pone en peligro todo el sistema. (Ramakrishna, 1997)

Es importante visualizar que la cuenca funciona como un sistema, donde el manejo no debe
concentrarse en partes especificas, sino que aborde todos los subsistemas en su conjunto; segun
Reyes (2004) los subsistemas que componen la cuenca son: el bioldgico, fisico, econémico y
social. Estos subsistemas tienen por ejemplo, la degradacidn de los suelos se debe a la explotacién
agricola que el hombre hace sobre suelos que no son de vocacién agricola. También existen las
interacciones, por ejemplo, los efectos de las partes altas de la cuenca con respecto a la parte

baja de la misma, evidenciando la necesidad absoluta de utilizar enfoques integrales.

Los beneficios que ofrecen las cuencas hidrograficas, graficado en la Figura 2, son Unicos e
irremplazables, pues no hay otro sistema que los proporcione, uno de los beneficios son el
suministro de energia de agua, la obtencion de energia eléctrica por las presas, produccién
forestal, cantidad, calidad y control del agua, y también la produccidn agricola sostenible, si se
utilizan tecnologias adecuadas (Carneiro et al. 2008). La principal funcién econémica que realizan
es cuando suministra los recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas de las

poblaciones que habitan alrededor de la cuenca (Jiménez. 2005).
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Ademas de los beneficios econdmicos las cuencas también nos proporcionan bienes y servicios
ambientales entre ellos estd la contencidn de la erosidn del suelo, fijacién del carbono,
conservacién de la biodiversidad y mantenimiento del paisaje (Carneiro et al. 2008). Estos
beneficios dependen del manejo que se proporcione al ecosistema, por eso el aprovechamiento
de los recurso debe ser adecuado, la distribucién de los recursos debe ser equitativa propiciando
el equilibrio, con la participacién de la sociedad en cuanto a gestion y sobre todo la conservacidn
de la capacidad de reproduccién, para que se pueda generar un desarrollo sostenible, sin
comprometer a las generaciones futuras. Estos servicios son los mas importantes porque de ello
depende el funcionamiento tanto de las cuencas y la calidad del recurso que puedan percibir los

usuarios.

2.2.2 La cuenca hidrografica como unidad de planeacion

La cuenca hidrogréfica representa un marco apropiado para la planeacién y aplicacidon de medidas
destinadas a corregir Impactos Ambientales generados por un uso desordenado de los recursos
naturales y donde se facilita la gestion ambiental; la importancia de aplicacién de trabajos con
enfoque de cuencas radica en que se pueden cuantificar y evaluar los efectos de las diferentes
actividades del hombre tales como: erosién, sedimentacion, escurrimiento e infiltracién. Es vital
considerar que el agua es el elemento unificador de la cuenca; muchos de los fenémenos que se
cuantifican en ella, tienen que ver con el fenémeno hidrico. (SEMARNAT, 2006) El manejo de
cuencas ayuda a prevencion de desastres naturales ya que contribuye a mitigar y controlar todos
los problemas que inciden en la vulnerabilidad de la cuenca; como son las inundaciones, sequias,

deslizamientos, desertificaciones, etc. (Reyes, 2004).

2.3 EROSION

En la década de los afios 90, en el mundo, un 25% de las tierras en uso para la agricultura estaban
seriamente degradados, poniendo en serio peligro la sobrevivencia de millones de familias,
especialmente en paises en vias de desarrollo. El efecto principal de la degradacion del suelo es la
reduccion de la productividad, lo cual afecta a todos quienes dependen de ella. La forma mas
grave de degradacion es la provocada por la erosion (Tayupanta & Cérdova, 1990; Tayupanta,
1993). Esta situacidn se acentla en la sierra ecuatoriana debido a diversos factores adversos
como el minifundio, pendiente, dependencia total o parcial de insumos externos, cambios en los
sistemas de produccion de cultivos asociados y policultivos por monocultivos, reduccion de la
diversidad de especies cultivadas, deficientes practicas de conservacion de suelos, falta de

politicas e incentivos para la conservacion del ambiente (Monar, 2007).



La produccién anual de sedimentos en una cuenca depende de muchos factores tales como el
clima, el tipo de suelo, el estado de la cobertura vegetal, la topografia y la existencia de embalses.
La lluvia como uno de los elementos que integran el clima, representa mucha energia, a mayor
intensidad de lluvia, mayor es la energia que serda transmitida al terreno. La lluvia tiene entonces
segun su intensidad y duracidn, una determinada capacidad erosiva. En cuanto a la topografia, la
tasa de erosion es mayor en pendientes altas que en pendientes suaves. Mientras mas pendiente
tenga un talud, mas efectiva serd la accidn del agua en erosionar y transportar el sedimento
pendiente abajo. Las velocidades del flujo superficial es también mayor en taludes muy inclinados,
y los movimientos masivos del suelo son igualmente mas frecuentes en terrenos de taludes

pronunciados (Linsley, 1986).

Otro de los factores que determina la tasa de produccion de sedimentos en una cuenca es el
suelo. Cuello (2003) considera que las condiciones de los suelos determinan su susceptibilidad a la
erosién. El autor hace un enfoque desde el punto de vista de la textura y de la estructura del
suelo, planteando que los suelos con alto contenido de limo son muy susceptibles a la erosién por
motivo de la impermeabilizacidon del limo en los poros del suelo, lo que hace que la capacidad de
infiltracion disminuya generando mayor escorrentia superficial y causando dafios erosivos.
Considera también que los suelos con alto contenido de arcilla, y por consiguiente baja capacidad
de infiltracién, son muy susceptibles a la erosién en caso de aguaceros intensos, mientras que los
suelos arenosos, con gran capacidad de infiltracion, absorben la mayor parte del agua que
reciben, originando una menor escorrentia superficial y menor erosion, esto se ilustra en la Figura

3.

Desde el punto de vista de la estructura del suelo, considera que la estructura del tipo masiva y
bloques grandes fuertes son las que ofrecen mayor resistencia al impacto de las gotas de lluvia y
al arrastre de las particulas por la escorrentia superficial (Cubero, 1996 citado en Cuello, M, 2003).
Su andlisis incluye la cobertura del suelo; en ese sentido, considera que con la intercepcién de la
lluvia y la reduccion de la velocidad del agua juegan un papel primordial en la proteccion del suelo
contra la erosién. Distintas coberturas vegetales proveen distintos grados de proteccidn, de tal
manera que el hombre podria controlar en gran parte la erosiéon en las areas forestales y
agricolas, escogiendo adecuadamente el uso y el manejo de la tierra (Cubero, 1996 citado en

Cuello, M, 2003).

Los indicadores estadisticos del grado de erosidn de las cuencas hidrograficas en la sierra
ecuatoriana sefialan que un 39.13% es critica, 28.26% seria, 4.35 moderada, 26.09 potencial y

2,17% normal, dando como efectos graves la pérdida de la biodiversidad, degradacién de los



suelos, alta sedimentacién y de los principales reservorios, causes de los rios de la parte baja de

las cuencas y graves inundaciones (Espinosa, 1993).

landslide

Figura 3. Proceso de erosion.
Fuente: ecologiahoy
Los procesos de erosion hidrica del suelo, dependen del didmetro, velocidad y energia cinética de
las gotas de lluvia, cantidad, intensidad, duracidon de las precipitaciones, la cobertura vegetal
presente entre otras (Hudson, 1971). Esta puede ser analizada comenzando por la desagregacién
de las particulas de suelo debido al impacto de las gotas de lluvia. La energia cinética de las gotas
de lluvia puede lanzar las particulas del suelo al aire durante el impacto. En terrenos a nivel, las
particulas se dispersan mas o menos uniformemente en todas las direcciones, pero en un terreno
con pendientes habrd un transporte neto hacia abajo. Si durante el proceso ocurre flujo
superficial, las particulas removidas serdn transportadas aun mas abajo antes de ser depositadas

de nuevo en la superficie (Linsley, 1986).

La degradacién del suelo en la microcuenca del rio Del Alumbre, tiene un proceso acelerado
debido principalmente al avance de la frontera agricola, deforestacion y destruccion de la
biodiversidad, las deficientes practicas de conservacidn de los suelos, desarrollo de monocultivos,
efectos del cambio climatico, desconocimiento y falta de incentivos para la conservacién del

capital natural (Barrera et al., 2008; Monar, 2007).
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En la microcuenca del rio del Alumbre, no existen estudios actualizados sobre la cuantificacion de
la degradacion del suelo ocasionada por erosién hidrica dentro de los principales sistemas de

produccién de esta zona. (Cruz, et al., 2010)

2.4  LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG o GIS, en su acréonimo inglés) es una integracion
organizada de hardware, software y datos geograficos disefiado para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacidn geograficamente referenciada,
con el fin de resolver problemas complejos de planificacién y gestién. También puede definirse
como un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestres,
construido para satisfacer unas necesidades concretas de informacién. En el sentido mas estricto,
es cualquier sistema de informacidn capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y
mostrar la informacién geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG son
herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacién

espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones (Calvo, 2005).

Un Sistema de Informacién es un proceso que consta de un conjunto de etapas que tiene como
fin servir para la toma de decisiones. El proceso comienza con el planeamiento, la recoleccion de
datos y el almacenamiento de los mismos, para luego ser analizados y usados. Estos datos son
procesados y arrojan determinados resultados que el usuario obtiene para seguir determinadas

acciones (Barbedo, 2008).

Segun F. J. Moldes (Moldes 1995) un SIG es un “conjunto de programas y aplicaciones
informaticas que permiten la gestion de datos organizados en base de datos, referenciados

espacialmente y que pueden ser visualizados mediante mapas”.

SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencidn,
gestién, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente
referenciados para resolver problemas complejos de planificaciéon y gestion (NCGIA 1990).
Ademas de la capacidad propia de los SIG, técnicas ajenas a éstos han sido integradas a los
mismos, por ejemplo las técnicas de evaluacidon multicriterio y multiobjetivo, para resolver ciertos

problemas de indole espacial o territorial (Barredo, 2006).

De acuerdo con Carmona y Monsalve (1999), un SIG esta conformado por cinco componentes
principales: Equipos, programas, datos, recurso humano y procedimientos. La Figura 4 representa

esquematicamente la descripcién de los componentes de un SIG.
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Equipos: El equipo es basicamente la computadora en donde estd instalado el programa con el
que se trabaja en el SIG, en este caso, es una computadora personal, en la actualidad cualquier
computadora personal tiene la capacidad para manejar bases de datos, sin embargo, también son
utilizados servidores conectados en red que manejan gran cantidad de datos al mismo tiempo.

Los satélites que generan las imagenes, cdmara fotografica, sensores, gps.

Programas: Estos son los que proveen de las herramientas necesarias para que el usuario pueda
ingresar, manipular, organizar, referenciar y analizar todos los datos, mapas, tablas, entre otros,
gue pueda contener el SIG, a través de un manejador de bases de datos, desde editores de texto
hasta bases de datos relacionales como SQL y una interfaz grafica que permita al usuario
interactuar visualmente con los datos del programa. En la actualidad existen muchos programas
desarrollados para cumplir estas funciones. Dentro de la industria empresas comerciales como
ESRI, Intergraph, Mapinfo, Autodesk o Smallworld ofrecen un completo conjunto de

aplicaciones (Chang, 2007).

Datos estadisticos

Imégenes de Satélite |

Tablas de Datos | Trabajo de Campol

Procesado de la Informacién

A [ SIG
=|" | BASES DE DATOS

Andlisis e interpretacion de los datos

Cartograffas especificas

—,_J indices

Figura 4. Componentes de un SIG.
Fuente: Trujillo Stallin
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Datos: Los datos son la parte mas importante de un SIG, dependiendo de su procedencia o
contenido pueden ser geograficos, o de cualquier otro tipo y se integrardn adecuadamente

utilizando las herramientas del sistema.

Recurso Humano: La funcionalidad de un SIG estara limitada por la capacidad del operador del
sistema, es de suma importancia que tanto el individuo que disefia e implementa el sistema,
como el usuario tengan conocimiento de las herramientas y capacidades del sistema, ya que su

analisis e interpretacion eficaz y eficiente dependera de ello.

Procedimientos: Los SIG’s tienen aplicaciones muy amplias, de tal manera que es esencial que se
disene y empleen los métodos adecuados, el disefio del mismo dependera del tipo de dato en

empleo y el propdsito del sistema.

2.5 LOSSIG Y LA MODELIZACION HIDROLOGICA

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y la hidrologia son dos campos de trabajo que
comparten muchos intereses. Los SIG se han convertido a lo largo de esta década en una
herramienta imprescindible para un gran nimero de estudios; asi cada vez mas investigadores se
ayudan de los SIG para la construccién de modelos hidroldgicos, especialmente cuando es

necesaria la representacidn espacial de redes de drenaje (GRID/UNEP, 1993).

Desde un punto de vista global un SIG puede ser considerado un conjunto organizado de
“hardware”, “software”, datos y técnicas eficientemente disefiadas para la captura,
almacenamiento, actualizacién, manipulacién, visualizacion y analisis de informacién
georeferenciada (GRID/UNEP, 1993). Los SIG han sido desarrollados para gestionar y analizar la
informacidn espacial. Son muy adecuados para combinar informacion topografica, edafoldgica,
usos de la tierra y meteoroldgica de diferentes areas, asi como para visualizar escenarios pasados

y simular escenarios futuros (Galvan, 2011)

Dado que el uso de modelos esta limitado por la necesidad de datos espaciales y los SIG son
capaces de manipular este tipo de datos, la unién de estas técnicas ha mejorado el desarrollo de
la modelizacién hidroldgica. La integracion de los SIG con los modelos hidrolégicos y su aplicacién
en cuencas hidrograficas permiten la realizacién de un gran nimero de operaciones, proyectos,

calibracion, simulaciéon y comparacién entre modelos. (Galvan, 2011)

Los modelos hidroldgicos tratan fendmenos continuos y dinamicos, mientras que los SIG sélo
datos estdticos. Las dificultades de integracion de series temporales de datos en entornos SIG

supusieron un obstaculo importante para su difusién entre los investigadores del campo de la
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hidrologia. Raper y Livingstone (1995) apuntan que el concepto de tiempo debe ser integrado en
las modelizaciones y que este proceso siempre ha sido especialmente problematico en los SIG.
Hoy dia esta limitacién se ha reducido considerablemente, hasta el punto en que los modelos
espacialmente distribuidos y los sistemas con una componente temporal dindmica son elaboradas

facilmente.

Otras de las cualidades bien valoradas de los SIG son sus aportaciones para la mejor
interpretacién y anadlisis de modelos y sistemas. La estructura de datos en capas o estratos de
informacidn es intuitiva y posibilita que los modelos puedan ser interpretados con menor
esfuerzo. Esta herramienta brinda al investigador la posibilidad de visualizar y entender con

claridad las relaciones espaciales (Raper y Livingstone, 1995).
Maidment (1993) ha agrupado las aplicaciones de los SIG en hidrologia de la siguiente manera:
Evaluacién e inventarios hidrolégicos

Determinacién de pardmetros hidroldgicos
Construccion de modelos hidroldgicos sencillos (sin andlisis estadistico)

P wnNe

Construccion de modelos hidroldgicos integrados

En el caso particular de las modelizaciones hidroldgicas, la aplicacién de estos sistemas ha ido
aumentando en los ultimos afios, apreciandose actualmente una gran diversidad en los objetivos

y en los resultados.

Los modelos de simulacion pueden ser definidos, de forma general, como una representacién a
través de ecuaciones matematicas; es decir, consisten en representar matematicamente lo que
acontece en la naturaleza a partir de un modelo conceptual, idealizado, de acuerdo con los datos
observados en el sistema real. El objetivo de esta modelizacidn es conocer mejor el sistema para
prever situaciones futuras, reproducir el pasado y servir de soporte para la toma de decisiones

(Maidment 1993).

Tal vez la propiedad mas importante de un modelo hidroldgico es el grado de representacion de
las variaciones espaciales y temporales de los parametros de entrada y de salida. Se diferencia
entre modelos hidroldgicos concentrados o agregados y distribuidos. Los modelos concentrados
asumen que los parametros varian solamente en funciéon del tiempo, mientras que en los

distribuidos los parametros varian tanto en el tiempo como en el espacio (Baldissera, 2005).

Los modelos hidrolégicos distribuidos captan la variabilidad espacial de la cuenca hidrografica,

dividiéndola en areas menores y homogéneas, o subcuencas, donde los pardmetros son
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uniformes. El fendmeno hidrolégico es simulado dentro de cada subdrea. Estos modelos

requieren una gran cantidad de datos a fin de preparar los archivos de entrada. (Baldissera, 2005).

Dependiendo de la escala de tiempo, los modelos agregados y distribuidos pueden ser a su vez
clasificados en continuos y discretos. Por ejemplo, un modelo agregado basado en eventos
aislados, simula la respuesta del sistema fisico para una sola entrada (precipitacion) y asume que
ambos parametros, el de entrada y salida, no varian en el espacio-tiempo. Por otro lado, los
modelos distribuidos continuos, simulan los procesos secuencialmente dentro de un sistema
fisico, en un intervalo de tiempo que puede variar de horas a dias y abastece de series temporales

de salida. (Baldissera, 2005).

Los modelos de parametros distribuidos de tiempo continuo consideran la cuenca dividida en
subcuencas, basandose en el relieve, suelos y usos de la tierra; de esa forma, preservan los
pardmetros distribuidos espacialmente y las caracteristica homogéneas dentro de la cuenca

(Baldissera, 2005).

La aplicacién de modelos hidroldgicos distribuidos como base fisica, requiere una gran
disponibilidad de pardmetros relacionados con los suelos, vegetacion, y aspectos topogréficos. La
principal ventaja de aplicacion de modelos reside en la posibilidad de estudio de varios escenarios

diferentes de forma rdpida. (Galvan, 2011)

Fedra, (2003) define los SIG como herramientas basados en sistemas de computo para capturar,
procesar y desplegar datos espaciales o georeferenciados. Conteniendo datos geométricos
(coordenadas e informacion topoldgica) y datos de atributos o informacién que describe las

propiedades de objetos geométricos como puntos, lineas y areas.

Desde el punto de vista hidrolégico Maidment (1993), considera que los SIG proveen
representaciones de las caracteristicas espaciales de la tierra, que la modelacion hidroldgica se
ocupa de los flujos de agua y sus constituyentes sobre la superficie terrestre y el ambiente
subsuperficial; existe entonces, una obvia y cercana conexiéon entre ambos. En este contexto, el
autor explica que los SIG proveen a los modelos hidroldgicos el potencial de incrementar el grado
de definicién de las subunidades espaciales en nimero y detalle descriptivo. Asi mismo, éste
enlace permite la evaluacion de procesos a escala regionales cuya hidrologia no podria haberse

modelado de otra forma.

Arguello, citado por Portilla (1994) no difiere al referirse a los modelos hidrolégicos como un
sistema matemdtico o fisico que obedece a ciertas condiciones especificas y cuyo

comportamiento es utilizado para entender un sistema fisico. Mientras que los SIG proveen la
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tecnologia para almacenar y manipular la informacién espacial relacionada que es demandada por

los modelos hidroldgicos (Moore, citado por Portilla 1994).

2.6 CARACTERISTICAS DEL MODELO SWAT

SWAT (siglas en inglés: Soil and Water Assessment Tool) que se traduce como “Herramienta de
Evaluacién de Suelo y Agua” es un modelo a nivel de cuencas hidrograficas desarrollado por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). SWAT fue desarrollado para cuantificar y
predecir el impacto de las practicas de manejo de la tierra sobre la produccién de agua,
sedimentos, nutrientes y sustancias quimicas, producto de la actividad agricola, en cuencas
complejas de gran extensidén espacial, con diferentes tipos de suelos, usos de la tierra y
condiciones de manejo; a lo largo de largos periodos de tiempo. El modelo tiene una base fisica y
es computacionalmente eficiente, requiere datos de entrada relativamente faciles de disponer y
permite estudiar los impactos a largo plazo (Neitsch et al., 2001). La pagina web para los usuarios

del SWAT es: http://www.brc.tamus.edu/swat/

Los elementos principales del modelo SWAT son: (a) hidrologia de la cuenca, produccién de
sedimentos y calidad del agua (Figura 5), (b) simulacién del transporte y destino final de los
nutrientes y pesticidas, (c) simulacién de la erosidon de suelos en las corrientes de agua y (d)
practicas agricolas incluyendo la siembra del terreno, el laboreo, la irrigacion, la fertilizacion, el

pastoreo y la cosecha (Neitsch et al., 2002).

SWAT divide la cuenca en subcuencas. Posteriormente, cada subcuenca se divide a su vez en una
serie de Unidades de Respuesta Hidrolégica (URH). Cada URH es una combinacion Unica de un
tipo especifico de suelo y uso de la tierra (tipo de vegetacidn, tipo de zona urbana, entre otros).
SWAT simula la hidrologia, el crecimiento de vegetacidn y las practicas de manejo a nivel de URH,

para cada subcuenca (Di Luzio et al., 2002).

Las ventajas del modelo SWAT son: (a) estd constituido por una base fisica, existe numerosa
documentacién sobre las aplicaciones del mismo, (c) requiere datos de entrada relativamente
faciles de conseguir, (d) incluye una base de datos de cultivos para la modelizaciéon del
crecimiento de los mismos, (e) incluye una base de datos de las caracteristicas de diferentes

coberturas de uso de la tierra, y (f) se pueden realizar estudios a nivel de cuencas.

Las limitaciones que presenta el modelo SWAT son: (a) no realiza la simulacion de eventos
subdiarios (por ejemplo, la ocurrencia de una tormenta) y (b) realiza la simulacién del

direccionamiento de pesticidas, uno por vez, a través de la red de corrientes.
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Figura 5. Representacion del modelo hidroldgico
Fuente: Water Scienci Basics

2.7 ESTADO DEL ARTE

El Estado del Arte se refiere a trabajos similares que se han ejecutado en afios recientes. Ciertas
aplicaciones de la ingenieria hidroldgica pueden requerir analisis complejos que involucran
variaciones temporales y-o espaciales de precipitaciéon, abstracciones hidroldgicas vy
escurrimiento. Tipicamente, estos analisis encierran un gran nimero de célculos y por ello pueden
realizarse con una computadora digital. El uso de computadoras en todos los aspectos de la
ingenieria hidrolégica ha llevado a incrementar el énfasis en la modelacién de cuencas. La
modelacién de cuencas comprende la integracién de los procesos hidroldogicos en un ente
modelo, por ejemplo, un modelo de cuenca, con propdsitos de analisis, disefio, escurrimiento a
largo plazo, prediccién de volumen, prediccién o prondstico de flujo en tiempo real. Dentro de

estas el uso del SWAT se ha visto incrementado en los Ultimos afios.
En (2014), Cacuango, J., resume su trabajo de la siguiente manera:

Se establecid en el aflo 2008 un sistema de monitoreo hidrico y meteoroldgico en la
microcuenca del rio lllangama, ubicada en la provincia de Bolivar, en Ecuador. La microcuenca del

rio lllangama posee un caudal promedio mensual de 75.95 m®es™ y un valor de sedimento
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simulado por afio de 8255.33 tekm™. Los datos hidricos y climaticos colectados, proveen
importante informacién para cuantificar el recurso hidrico de la zona de estudio, que constituye
un requisito fundamental en el proceso de planificacién de la cuenca como unidad territorial; es
asi que estos datos junto con otra informacidn referente a la descripcidn fisico-quimica de suelos,
pendiente, uso y cobertura de la tierra en la microcuenca sirven de insumos para la interpretacion
espacial y modelamiento del ciclo del agua, la herramienta utilizada para realizar esta
investigacion fue el modelo matemdatico SWAT, el cual presenta una correspondencia estadistica
para la microcuenca del rio lllangama de r?> = 0.7517 resultando satisfactorio para el

modelamiento y la interpretacidn de los escenarios generados.
Vélez, D. (2013), resume su trabajo:

El objetivo principal de esta investigacion fue el de “Determinar la produccién de sedimentos en la
cuenca del rio Milagro, en diferentes escenarios de uso del suelo, mediante un modelo
hidrologico SWAT” y de acuerdo a los métodos para calcular la produccién de sedimentos en los
rios, se utilizd el modelo hidrolégico SWAT, este modelo es una herramienta para la evaluacién
del agua y suelo fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el USDA el Servicio Agricola de
Investigacion (ARS) de los Estados Unidos, ha sido validado en diferentes paises a nivel mundial,
desarrollado para predecir el impacto de las practicas agricolas, produccion de agua y sedimentos,
calidad del agua por el uso de plaguicidas y fertilizantes, mediante dos fases: terrestre vy
enrutamiento del ciclo hidrolégico. La cuenca del rio Milagro se encuentra ubicada en la
region costa del Ecuador en la provincia del Guayas, entre las coordenadas 645 000, 9 769500 y
693 000, 9 753000 con un area de 350 km” y aproximadamente cuya orientacién es de este a
oeste, la longitud de su cauce es de aproximadamente de 55 kildmetros con una elevacion
minima de 10 m, mdaxima de 131 m y promedio de 36 m. Se corrié el modelo para los afios desde
1977 hasta 1987, para la obtencion de caudales, utilizando los datos de aforo observados de la
estacidon limnimétrica Ingenio Luz Maria para comparar y obteniéndose como resultado un
coeficiente de Determinacidon r’= 0.76 y un coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0.94 lo cual se
consideran aceptables. En cuanto a sedimentos los resultados indican que la produccién
promedio anual para el uso actual del suelo es de 13.26 ton/ha/afio, lo cual corresponde a 952
m3/km2/afio, con un grado de erosidén mediana de 0.95 mm/afio, para el escenario que
corresponde a la vegetacion original que pudo haber obtenido la cuenca del rio Milagro es de
12.07 ton/ha lo cual corresponde a 873 m*/km?/afio, con un grado de erosion mediana de 0.87
mm/afio para el escenario tres el de aptitud del suelo es de 14.93 ton/ha lo cual corresponde a 1
084 m3/km?/afio, con un grado de erosién alta de 1.08 mm/afio, produccidn superior al de los

otros escenarios, esto seria posible debido a que la gran mayoria del uso del suelo de la cuenca
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del rio Milagro esta siendo subutilizada, lo cual concuerda con el mapa de conflictos de uso de la
cuenca en estudio, finalmente se recomienda hacer una calibracién y validacion del modelo
SWAT, en el futuroenlacuenca del rio Milagro, y considerar la implementacién de estaciones
hidrométricas a lo largo del rio Milagro y/o restaurando las existentes, tomando en cuenta las
fuentes puntuales como el caudal que ingresa al sistema del rio Chimbo mediante el estero
Anapoyo por el Sistema de riego Milagro, en la época seca del afio, fortalecer la investigacién con
el uso de modelos matematicos en el pais y continuar con la evaluacion y validacién del modelo

SWAT en otras cuencas del pais.
Proafio, M. (2013), resume su trabajo asi:

Como una herramienta de apoyo a la gestién de la Subcuenca del Rio Ambato, se decidid correr el
modelo hidrico SWAT para determinar como las diferentes practicas agricolas afectan en Ia
generacion de caudales y sedimentos. Para ello, fue necesario contar con informacidn fisica y
climatica la cual debe ser organizada, almacenada y procesada con la ayuda de los sistemas de
informacidn geografica. Luego de su ejecucidn, el modelo permite ser calibrado tanto para
caudales como para sedimentos, usando para ello datos reales de estas variables. Posteriormente
es posible crear escenarios en los que se simulen diferentes situaciones planteadas por el usuario
con la finalidad de predecir cémo estos cambios afectarian a la produccién de agua en el drea de

estudio.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1  UBICACION, LIMITES Y EXTENSION

La microcuenca del rio Del Alumbre se encuentra ubicada en la provincia de Bolivar, con una
extension de 1441.46 hectareas, ubicada en el cantén Chillanes, al sureste de la provincia, su
ubicacién se observa en el Mapa 1. En la parte alta de la microcuenca ubicada a 2800 msnm se
encuentra la zona de vida bosque montano alto y la parta baja de la microcuenca corresponde a la

zona de vida bosque montano bajo a una cota de 1800 msnm aproximadamente.

MAPA DE UBICACION LOCAL
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Mapa 1. Mapa base de la Microcuenca del Rio del Alumbre

Elaborado: Villacrés, C.
Fuente: Imagen Satellital, SINAGAP

3.2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.2.1 Paisajes Naturales

Las vertientes y estribaciones andinas externas, occidentales con cobertura de cenizas

Alcanzan hasta los 3 000 — 3 200 msnm alrededor de la cuenca de Guaranda. A pesar de las
condiciones de alta humedad ambiental, es también posible de reconocer aqui las dos
generaciones de piroclasticas que caracterizan los volcanes recientes. En las proximidades de los
volcanes de la cordillera occidental, numerosas formas volcanicas vienen a sobreponerse al
modelo preexistente; coladas de lava, lahares, corrientes lodosas de deshielo, flujos piroclasticos,

etc. La presencia de numerosas paleo formaciones de vertientes como deslizamientos de masa,
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fendmenos de gravedad o coluviones; estdn bien representadas sobre los flancos de los valles de
vertiente occidental del pie de monte central. Constituidas por depésitos arcillo-pedregosas
recubiertos de cenizas, colonizados y estabilizados por la vegetacién, estas formas, actualmente
no funcionales, constituyen un recurso agricola no despreciable, razén por la cual comienza

comunmente aqui el desmonte agricola. (Winckell, et al., 1993).

Las vertientes y estribaciones andinas externas, zonas deprimidas y los valles en garganta
Situada sobre la vertiente occidental. Esta disposicidon es excepcional en toda la cadena andina
ecuatoriana, donde las cuencas estan siempre ubicadas en posicién central, encerradas entre las
dos cordilleras meridianas y las altas tierras frias que les son asociadas.

La cuenca de Chillanes, al Sur, tiene una disposicién simple. Se asemeja a un valle cuyo fondo,
ondulado o moderadamente disectado, se alarga sobre una extension de 15 km del Norte a Sur
pero solo algunos kildmetros de ancho. Los afloramientos de la cuenca de Chillanes, menos
disectada, son menos explicitos. Demuestran, sin embargo, una estratificacidon idéntica con una
sedimentacion lacustre horizontal conteniendo caidas piroclasticas edlicas con capas
concordantes de toba y de areniscas finas, de gris a beige, localmente con estratificaciones
entrecruzadas. Esta recubierta por un episodio coluvio-aluvial con bloques y piedras angulosas,
heterométricas y luego por los recubrimientos pirocldsticos edlicas de cerca de 3 m de espesor.

(Winckell, et al., 1993).

3.2.2 Paisajes Agrarios

Los paisajes agrarios que encontramos en la microcuenca son los que se detallan a continuacion:

Cultivos Anuales predominio exclusivo del Maiz.

En todas estas zonas predomina ampliamente el maiz: las parcelas son muy fragmentadas y las
tapias vivas numerosas. Estos elementos del paisaje reflejan estructuras comunes de crecimiento
de la poblacidn, con una amplia mayoria indigena, y de tipo de propiedad exclusivamente
minifundista. En realidad, es raro que haya solo maiz y fréjol en una parcela. Se puede igualmente
encontrar haba, chocho, habilla, calabaza, zambo, alfalfa, arveja, cebada, papa. Lo que de lejos
aparece como un campo fisondmicamente muy homogéneo, pues el maiz predomina a la vez en
el volumen del material vegetal y en altura sobre las demas especies asociadas, es en realidad una

parcela de cultivo de gran heterogeneidad. (Huttel. C, et al., 1999).

Vertientes desmontadas del sur del pais — formaciones principalmente lefiosas
Si bien el aspecto es comparable en toda la unidad, la composicion floristica varia. En las zonas

mas humedas persisten reliquias de bosque siempre verde con (Cedrela Cedrela odorata L) y
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Weinmannia (Weinmannia tomentosa L.). Las malezas comprenden especies secundarias, entre

las cuales predominan las solanaceas altas, acompafadas de Lobelidceas gigantes,
Melastomaceas, Tilidceas, Sambucus, Braccharis y Bocconia. En las pendientes mas fuertes se

encuentran formaciones densas de bambu (Bambu chusquea). Las partes mas bajas, mds secas y a

menudo de pendientes mas débiles son mas intensamente utilizadas y, muchas veces, las
reliquias de vegetacién natural no se presentan sino bajo la forma de pies aislados. Los arboles

son caducifolios con la presencia de Jacaranda (Jacaranda mimosifolia), Tabebuida (Tabebuia

rosea) y una bombacacea (Bombax ellipticum). Los arbustos dispersos son Crotéon (Codiaeum

variegatum), Cantua (Cantua buxifolia) y Mimosa (Mimosa pudica). Aparecen especies

secundarias propias del piso calido como las de los géneros Ochoroma y Cecropia. (Huttel. C, et

al., 1999).

Los principales productos agricolas de la microcuenca del rio del Alumbre son los cultivos de maiz
(Zea mayz), fréjol (Phaseolos vulgaris) y pasto naturalizado donde la especie predominante es el
kikuyo (Pennissetum clandestinum). Ademas, en la zona todavia se pueden observar pequefios
rodales de bosques intervenidos con la presencia de especies forestales arbdreas y arbustivas

nativas. (Cruz, et al., 2010)

3.2.3 Suelos

La clasificacion de suelos de las microcuenca del rio Del Alumbre corresponde a un marco
geoldgico regional muy complejo, de composicidn litoldgica diversa que ha dado origen a una
variedad de tipos de suelos, cuya composicién fisica-quimica y textura esta caracterizada por los

factores climdticos y por el relieve que presenta.

En la microcuenca del rio Del Alumbre, de acuerdo a la clasificacion taxondémica, son los
siguientes: Inceptisol, que cubre una superficie de 73.37 hectareas (5.23%), seguido por los suelos
Inceptisol + Entisol con 467 hectareas (32.43%) y finalmente el orden Mollisol con 898.63

hectareas (62.43%) de los suelos de esta microcuenca.

El orden Inceptisol se caracteriza por estar formado por materiales liticos de naturaleza volcanica

y sedimentaria. Son superficiales a moderadamente profundos y de topografia plana a quebrada.

El orden Entisol son suelos derivados de materiales aluvionicos como residuales de textura

moderadamente gruesa a fina, de topografia variable entre plana a extremadamente empinada.

El orden Mollisol son suelos superficiales a moderadamente profundos, con epipedén mdlico,

desarrollados de materiales volcdnicos y sedimentarios; tienen horizontes superficiales
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oscurecidos, estructurados en granulos bien desarrollados de consistencia friable y dotados
suficientemente de bases, principalmente de Ca y Mg, presentan topografias que varian entre

ligeramente inclinada a extremadamente empinada (Barrera, et al., 2007).

Suelos de la microcuenca del rio del alumbre

En la microcuenca del rio Del Alumbre la mayor superficie contiene suelos de tipo Andic
HAPLUSTOLLS (IHFE), con 898.63 ha que representa el 62.34%, la menor ocupacion es de Hydric
HAPLUDANDS + Litic UDORTHENTS con 30.41 hay el 2.11% como se observa en el Cuadro 3.1; los

tipos de suelos que se detallan a continuacion:

Andic HAPLUSTOLLS (IHFE)

Suelos con poca arcilla de 5 a 100 cm, con revestimientos menos del 30% de arcilla, con
temperatura de 13° a 20-22 °C entre 50 a 100 cm de profundidad, durante todo el afio con una
variacion muy débil. Generalmente altura de 1800 a 2600 msnm. Pendiente suave. (ORSTOM,

1978).

Hydric HAPLUDANDS - Litic UDORTHENTS (AAA4)

Suelos pseudo-limoso negro, con retencidn de agua a pF 3, 50 a 100% sobre muestras sin
desecacion, con temperatura de 13° a 20-22 °C entre 50 a 100 cm de profundidad, durante todo
el afio con una variacion muy débil. Altura de 2000 a 3000 msnm, drea muy humeda con mucha
lluvia. (ORSTOM, 1978).

Cuadro 1. Superficie y porcentaje de ocupacion de los diferentes tipos de Suelo, microcuenca
del rio Del Alumbre. Bolivar — Ecuador 2014.

Superficie de Porcentaje

ocupacion de
Sigla Orden Taxonémico Subgrupo Taxonémico ‘2
(ha) ocupacion
IHFE MOLLISOL Andic HAPLUSTOLLS 898.63 62.34
DHFU INCEPTISOL Typic HAPLUDANDS 75.37 5.23
INCEPTISOL + Typic HAPLUDANDS + Litic
AAA3 437.04 30.32
ENTISOL UDORTHENTS
INCEPTISOL + Hydric HAPLUDANDS + Litic
AAA4 30.41 2.11
ENTISOL UDORTHENTS
TOTAL 1441.46 100

Fuente: SINAGAP
Elaborado: Villacrés, C.,2014.
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Typic HAPLUDANDS (DHFU)

Suelo pseudo-limoso negro, con retencién de agua a pF 3, 20 a 50% sobre muestras sin
desecacion. Con temperatura de 13° a 20-22 °C entre 50 a 100 cm de profundidad, durante todo
el afo con una variacién muy débil. Altura de 2000 a 3000 msnm, pendiente occidental, area

menos humeda o mas arenosa. (ORSTOM, 1978).

3.2.4 Hidrologia De Las Microcuencas Del Rio Del Alumbre

En la provincia de Bolivar, todo su sistema hidrico vierte sus aguas al macro sistema hidrografico

de la cuenca del rio Guayas, siendo estratégica y vital en la generacién de recursos hidricos, por
o, 3 ~ -1 . ,

cuanto del 30 al 40% de aporte en caudal de los 36572 m~e afio ™ de agua que recibe el rio Guayas,

provienen de este sistema. Este sistema hidrografico estd conformado por la cordillera del

Chimbo, la cual atraviesa longitudinalmente de norte a sur a la provincia de Bolivar casi por la

mitad del territorio, siendo como una linea divisoria de aguas, formando dos secciones muy

diferentes: el flujo hidrico de la seccidn oriental y el de la seccién occidental.

El flujo hidrico de la seccion oriental ha originado la formacién del rio Chimbo a la altura del
cantén Guaranda, el cual recorre de norte a sur a la provincia, conformando la subcuenca del rio
Chimbo, que es el sistema hidrografico mas importante de Bolivar. En la seccidn occidental, en
cambio, el flujo hidrico se dirige hacia dos sistemas de mayor magnitud ubicados en la costa

ecuatoriana. (Barrera, et al, 2007).

El sistema de los afluentes del Zapotal y el sistema de afluentes del Catarama. El flujo hidrico
hacia el sistema del rio Guayas fluye a través del rio Babahoyo. En el caso del sistema del rio
Chimbo, antes de llegar al del rio Guayas este sistema se convierte en afluente del rio Yaguachi.

(Barrera, et al, 2007)

Las microcuencas de los rios Illangama y Del Alumbre son afluentes del rio Chimbo. La subcuenca
del rio Chimbo se ubica en la provincia de Bolivar, incluye los cantones Guaranda, Chimbo, San
Miguel y Chillanes. Comprende cuatro zonas de vida: bosque himedo subtropical, montafa

templada baja, montafia templada y boreal (Cafiadas, 1985).

Dentro del sistema de cuencas hidrograficas del pais, esta subcuenca forma parte del sistema
hidrografico del rio Yaguachi. La subcuenca del rio Chimbo aporta entre el 30 y 40% del caudal
total del rio Guayas (36 572 m®/afio). Este caudal, tanto en cantidad como calidad, es afectado por
el alto flujo erosivo generado en la provincia de Bolivar (aproximadamente 8 000 000 t de

sedimentos al afio) (Barrera, et al, 2005).
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3.2.5 Geomorfologia

La geomorfologia es el estudio de las diferentes formas del relieve, ademas de su pendiente,
descripcién, naturaleza, origen, evolucién e interrelacién; tiene que poner en evidencia los
aspectos genéticos de los diferentes fendmenos que han intervenido o estan interviniendo en la

formacién de los diferentes modelos del relieve. (Moreno, 2001).

El conocer las unidades geomorfoldgicas presentes en el drea de estudio, y dentro de estas sus
diferentes formas de relieve, permite saber su pendiente, dentro de cada uno de estos aspectos
geograficos, guardan similitud en cuanto a sus caracteristicas morfoldgicas, lo que determina que
presenten similares potencialidades y se los pueda dotar de igual manejo. En muchos mapas de
suelos o vegetacion, parte de la informacién geomorfolégica estd incorporada en la descripcién
de formas de relieve, en las que ciertas unidades de suelos y formaciones vegetales se presentan

asociadas en forma sistematica. (Couto, W., 1996).

3.2.6 Pendiente

El grado de elevacion de un terreno con respecto a su longitud es la pendiente, esta determina
limitaciones ya sea que definen dificultades para la mecanizacidn y el riego o porque indica la

mayor susceptibilidad a la erosidn cuando ésta sobre pasa ciertos limites.

Este factor determina las medidas de conservacidn y las practicas de manejo necesarias para la
preservacion del suelo y del agua. A medida que el terreno presenta mas pendiente requiere de
mas manejo, incrementando los costos de mano de obra y equipo.

La pendiente para el presente estudio se la agrupd en clases, cuyos rangos y descripcidon se

detallan en el Cuadro 3.2.

3.2.7 Usoy cobertura de la tierra

En lo relacionado a la microcuenca del rio Del Alumbre la agricultura y ganaderia son las
principales fuentes de ingresos econdmicos para los habitantes de ésta microcuenca. Estas
actividades se deben seguir efectuando en las areas actuales. Sin embargo es necesario limitar el
incremento de la frontera agricola en la zona, y limitar su drea de crecimiento (Barrera, et al.,

2008).

De la fotointerpretacidon se determind que la mayor superficie corresponde a cultivos anuales con
911.31 ha, correspondiente al 63.22%, la menor ocupacién es el drea destina a Industria con 0.2

ha que corresponde al 0.01%, el Cuadro 3.3 detalla el uso del suelo en la microcuenca.
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Cuadro 2 Superficie y porcentaje de ocupacion de los diferentes rangos de pendiente,
microcuenca del rio Del Alumbre. Bolivar — Ecuador 2012

Superficie  Porcentaje

Clase Rango (%) Descripcidn Ocus:cién Ocus:cién
(ha)
1 0-12% Pendiente muy suave o nula 266.57 19
Pendiente suave, regular con ligera

2 12%-25% ondulacién 478.91 34

3 25%-50% Pendiente media, ondulacion media 536.31 37

4 50%-75% Pendiente Fuerte 129.38 9

5 >75% Pendiente escarpada 16.26 1
TOTAL 1427.43 100

Fuente: SIGAGRO
Elaborado: Villacrés, C.,2014.

3.3 CARACTERIZACION DE LA MICROCUENCA DEL RiO DEL ALUMBRE

3.3.1 Caracterizacion climatica

El clima de una cuenca provee de las entradas de agua y de energia que controlan el balance
hidrico, y determina la importancia relativa de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico
(Neitsh et al., 2005). Por lo tanto, para realizar la modelizacién hidrolégica es necesario disponer
de series de datos espaciales y temporales completas de las variables relacionadas con los
procesos hidrolégicos (Aguilar, 2008). En ultima instancia, el éxito de la modelizacidn hidroldgica

depende de la disponibilidad de datos climatolédgicos (Beven, 2005).

Cuadro 3 Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas en la microcuenca del rio Del Alumbre.
Bolivar. 2014.

Estacion Microcuenca del Coordenadas Sector
rio S w
Guayabal (WS11) Del Alumbre 1°59’55”  79°04’ 50” Guayabal
Pacay (WS12) Del Alumbre 1°5845” 79°03’51” Pacay

Fuente: Villacrés, C., 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

Los datos mas importantes en un estudio hidrolégico son los relacionados con el volumen de agua
que la cuenca recibe por la precipitacion, y con la cantidad de agua devuelta a la atmdsfera por

evapotranspiracion (Galvan, 2011). Los registros de precipitacién y temperatura fueron obtenidos
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de las estaciones meteoroldgicas automaticas, los datos que poseen una frecuencia de 15
minutos, son procesados constantemente. Se ubicaron en funcién de la representatividad del

lugar.

El escogimiento de los sitios se lo realizé luego del andlisis de los factores diferenciables inducidos
por el clima como son: zonas de vida, vegetaciéon remanente predominante, génesis de los suelos,
ecosistemas; esto busca, con el apoyo de los datos colectados, caracterizar de mejor manera los
diferentes microclimas presentes en la zona de estudio; es asi que se cuenta con informacién de
precipitaciéon (mm), temperaturas: maximas, minimas y promedia (°C), humedad relativa (%),
velocidad del viento (mes?), radiacién solar (Wem™), direccion del viento (¢) y presion
atmosférica (mbar). En base a lo descrito y con el fin de preservar las estaciones, se las ubicé en

las zonas denominadas Guayabal y Pacay, las coordenadas se las detalla en el Cuadro 3.4.

3.3.2 Caracterizacion hidrica

El monitoreo hidrico de la microcuenca se realizd mediante la recopilacion de los datos de nivel
grabados en las estaciones hidrométricas automaticas. Cada estacién posee un sensor que
registra los datos en su memoria cada 15 minutos, medidos por un sensor de presion. La
informacidn del nivel del rio requiere ser transformada en informacién de caudal de los dos

drenajes que se encuentran monitoredndose, para lo cual se requiere aforos periddicos.

El cdlculo del caudal a partir de la informacidon de nivel se la realiza al calibrar las estaciones
mediante aforos, utilizando tres métodos dependiendo de las condiciones del drenaje: Micro
molinete seccién transversal, flotador y dilucidn de sal. Con la ayuda de observaciones de los
colaboradores a la investigacion, agricultores de la zona, la informacién generada en los aforos es

reforzada por la lectura diaria del nivel del rio mediante el uso de reglas fijadas a las estaciones.

El emplazamiento de las estaciones de flujo o de presion se la realizé en funcién del analisis de
superficie que aporta el drenaje hacia ella, evaluando escenarios donde la agricultura ocupa la
mayor superficie. Adicionalmente se consideré la importancia de contar con estaciones en la zona
mas baja de la cuenca, a fin de poder contar con informacion del sitio donde el drenaje recibe
toda la escorrentia superficial de la cuenca, dato de crucial importancia en la calibracién de
modelos matematicos de simulacién hidroldgica. La ubicacidon de los sensores se detalla en el

cuadro 3.5.

El sensor hidrométrico utilizado es el Levelogger que estad disefiado para medir con exactitud
niveles de aguas subterraneas, de superficie y la temperatura de la misma. Las lecturas de nivel

son compensadas por temperatura y presion barométrica, las cuales se graban en otro sensor
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denominado Barologger que se lo coloca fuera de los drenajes, el Barologger tiene incorporados
algoritmos matematicos basados en presidon atmosférica y cambios de presion de agua, lo cual
ofrece mayor exactitud en las mediciones. La programacién de los Levelogger se hace con una
aplicacién especifica, proporcionada por el fabricante del sensor desde un PC o un computador
portatil. El computador se comunica con el Levelogger o el Barolegger a través de un cable lector
Optico. Este cable utiliza un puerto lector de informacién infrarrojo conectado al sensor y un
puerto de comunicacidn USB para transmitir los datos almacenados al computador. Todas las

caracteristicas del funcionamiento del sensor utilizado se anexan presente informe (Anexo 1).

Cuadro 4 Ubicacion de las estaciones hidrométricas en la microcuenca del rio Del Alumbre.
Bolivar. 2014.

Estacidn Microcuenca del rio Coordenadas Drenaje Sector
S w
Guayabal (EC11) Del Alumbre 1°59’57” 79°04’43” Rio Guayabal Guayabal
Pacay Bridge (EC12) Del Alumbre 1°58'29” 79°03’54” Rio Guayabal Pacay

Fuente: Villacrés, C., 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

3.3.2.1 Sensor hidrométrico levelogger solinst

3.3.2.2 Aforo de caudales

El conocimiento de la variacién del caudal que fluye por una determinada seccidn de un cauce
natural es de suma importancia en los estudios hidrolégicos ya que nos sirve para calibrar el
modelo y comparar los resultados obtenidos con los resultados simulados. De acuerdo con la
calidad y la cantidad de los registros de caudales necesarios en un estudio hidroldgico, las
mediciones se pueden hacer de una manera permanente o instantanea, las mediciones continuas
de caudales requieren de la instalacién de una estacion hidrométrica (limnimétrica) o de una
estacién Hidrografica (limnigrafica). Las mediciones aisladas, puntuales o instantaneas, se realizan
en determinados momentos en que se desee conocer la magnitud de una corriente en particular.

(Marbello, 2008).

3.3.2.3 Método del flotador

Son los mas sencillos de realizar, pero también son los mds imprecisos; por lo tanto, su uso queda
limitado a situaciones donde no se requiera mayor precision. Con este método se pretende
conocer la velocidad media de la seccion para ser multiplicada por el area, y conocer el caudal,

segln la ecuacion que se encuentra a continuacidn. (Marbello, 2008).

Q = Velocidad * Area
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Para la ejecucion del aforo se procede de la siguiente forma. Se ubica en la parte alta de la
corriente de longitud L; se mide el area A, de la seccidn, y se lanza un cuerpo que flote, aguas
arriba del primer punto de control, y al paso del cuerpo por dicho punto se inicia la toma del
tiempo que dura el viaje hasta el punto de control corriente abajo. Como se muestra en la figura

6. (Marbello, 2008).

1 1 1
1R [ ,
o Punto de lanzamiento
® |?|?I<F 5a15m s
Bori spejo de agua, X
- | .
(inicio) I I | | |
y
[ At g N
BRRRERES
¥l @
BRI
| x [ |Ze
[ &=
(8) | I |
Contaje | A —
de tiempo | -I_ l_
(fin) I I | | Canal de tierra

Figura 6 Esquema ilustrativo para aforo con el método del flotador.
Fuente: Cueva del civil.

La velocidad superficial de la corriente, V,, se toma igual a la velocidad del cuerpo flotante y se
calcula mediante la relacion entre el espacio recorrido L, y el tiempo de viaje t. (Marbello, 2008)
L
Vs =—

t
Se considera que la velocidad media de la corriente, V., es del orden de 0.75V, a 0.90 V,, dénde el
valor mayor se aplica a las corrientes de aguas mas profundas y rapidas (con velocidades mayores

de 2 m.s™. Habitualmente, se usa la siguiente ecuacién para estimar la velocidad media de la

corriente.
V,, = 0.85V;.

Si se divide el drea de la seccidn transversal del flujo en varias secciones, de area A,, para las
cuales se miden velocidades superficiales, V,, y se calculan velocidades medias, V., €l caudal
total se podra determinar como la sumatoria de los caudales parciales q;, de la siguiente manera:

(Marbello, 2008).

n
Q= Zqi= Vipp * A1 * Vo ¥ Ay + - . Vi ¥ Ay
i—1

Se pueden obtener resultados algo mas precisos por medio de flotadores lastrados, de sumersion

ajustable. Estos flotadores consisten en un tubo delgado de aluminio, de longitud Ly, cerrado en
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ambos extremos y con un lastre en su extremo inferior, para que pueda flotar en una posicién
proxima a la vertical, de tal manera que se sumerjan hasta una profundidad aproximadamente de

25 a 30 cm sobre el fondo, y emerjan unos 5 a 10 cm. (Marbello, 2008).

3.3.2.4 Método de molinete o correntometro

En el rio para determinar el caudal que pasa por una seccién transversal, se midié la velocidad
utilizando un molinete de lectura digital marca Flowmeter. Con este instrumento se mide la
velocidad en un Unico punto, por lo que para el calculo total de la seccidn se realizé un conjunto
de mediciones. (Marbello, 2008). El procedimiento para determinar este caudal, se describe a
continuacién con la ayuda de la Figura 6, para registrar las observaciones y calcular las

velocidades y caudales. (Marbello, 2008).

1. La seccion transversal del rio donde se va a realizar el aforo se divide en varias subsecciones, tal
como se puede observar en la (Figura 6). El nUmero de subsecciones depende del caudal estimado
gue podria pasar por la seccidn: En cada subseccion, no deberia pasar mas del 10% del caudal
estimado que pasaria por la secciéon. Otro criterio es que, en cauces grandes, el nimero de

subsecciones no debe ser menor de 20.

2. El ancho superior de la seccién transversal (superficie libre del agua) se divide en tramos
iguales, cuya longitud es igual al ancho superior de la seccidn transversal dividido por el nimero

de subsecciones calculadas.

3. En los limites de cada tramo del ancho superior del cauce, se trazan verticales, hasta alcanzar el
lecho. La profundidad de cada vertical se puede medir con la misma varilla del correntémetro que
esta graduada. Las verticales se trazan en el mismo momento en que se van a medir las

velocidades.

4. Con el correntémetro se mide la velocidad a dos profundidades en la misma vertical a 0.2 y a

0.8 de la profundidad, con una medida digital del instrumento.

5. Se obtiene la velocidad promedio del agua en cada vertical. La velocidad promedio del agua en
cada subseccion es el promedio de las velocidades promedio de las verticales, que encierran la

subseccion.

6. El drea de cada subseccion se calculara facilmente considerandola como un paralelogramo cuya
base (ancho del tramo) se multiplica por el promedio de las profundidades que delimitan dicha

subseccion.
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7. El caudal de agua que pasa por una subseccidn se obtiene multiplicando su area por el
promedio de las velocidades medias registradas, en cada extremo de dicha subseccién. (Marbello,

2008).

0 40 cm 80 cm 120 cm 160 cm 200 cm 240 cm 280 cm

60 cm 70 cm 75 cm 75 cm T4ecm 70cm 50ecm

Figura 6. Tramos en que se divide el ancho superior del rio, sub divisiones y profundidad de las

verticales.
Fuente: (Marbello, 2008).

3.3.2.5 Meétodo dilucion de sal

El método de dilucidon de la sal es una técnica sencilla y préctica para medir el caudal de las
corrientes de montafia donde la turbulencia es alta y la corriente no excede los 5m’es™. La
velocidad de flujo dptima para este método de medicidn es de 1-2 m®es™. La técnica se basa en el
principio de que una determinada cantidad de sal se diluye mds por una gran cantidad de agua
gue por una pequena. Esto significa que cuanto mas alto es el caudal mas diluido serd la sal que se
vierte el rio aguas arriba. El método consiste en la inyeccidn o insercidon de una cantidad conocida
de sal en un arroyo. La sal actia como un trazador para medir el caudal. La concentracion de sal
disuelta se mide aguas abajo en un punto donde se haya mezclado completamente con el flujo de

agua (Merz, J; Doppmann, G; 2006).

La concentracion de sal no se determina directamente, sino a través de la medicién de la
conductividad eléctrica de la corriente de agua. De ahi que la relacién entre la concentracion de
sal y la conductividad eléctrica debe ser conocida. Esto se determina mediante la adopcion de las
medidas de calibracion para determinar la relacidn entre la concentracién de sal y la
conductividad eléctrica (Merz, J; Doppmann, G; 2006). Las mediciones realizadas para la
calibraciéon, se muestran como puntos en forma de linea recta que se puede describir en forma de

una regresion lineal:
y=ax+b

Donde,
y = concentracién de sal [mgel™]

x = conductividad [pSecm™]
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a = pendiente [sin dimensién]

b = intercepto

Hasta alrededor de 1000 pSecm™, la relacién es lineal con una pendiente de alrededor de 0.45-
0.6. Estd pendiente se denomina factor de calibracién (Cal), y su valor exacto tiene que ser
conocido para calcular la tasa del caudal. Esta varia con el tipo de sal, la conductividad natural de

la corriente de agua, y el tipo de instrumento utilizado.

El resultado de las mediciones de conductividad eléctrica de campo es un diagrama de
concentracién-tiempo en el punto de medicién (Merz, J; Doppmann, G; 2006). El caudal se

determina integrando la zona por debajo de la curva mediante la siguiente ecuacion:

S
~ Cal* [(Cyy — Co) *dT

Q

Donde,

Q = Caudal [les™]

S = cantidad de sal inyectada [mg]

Cal = factor de calibracién [(uSecm™)/ (mgel™)]

C (t) = conductividad después de un lapso de tiempo t [uS ® cm™]
CO = nivel base de conductividad [uS ® cm™]

dT = intervalo de tiempo [s]

3.3.2.6 Correlacion entre el sensor hidrométrico y los aforos

Para la calibracion de las estaciones hidrométricas se desarrollé la correlacion potencial, ecuacién
que presento el mejor r?, entre el nivel registrado de cada estacién en dénde se encontraba
nuestros sensores (Levelogger) y los aforos para obtener el caudal de los rios con los métodos

antes ya descritos.

Al presentar el nivel una correlacién potencial positiva, es de gran utilidad cuantificar esa relacién,
pues de ese modo podriamos evaluar, aunque fuera de modo aproximado, el caudal de un lugar a

partir del nivel registrado por los sensores.

3.4 INFORMACION CARTOGRAFICA DIGITAL TEMATICA (SIG)

El procedimiento para la recopilacidn y estructuracion de la informacion tematica digital bajo un

ambiente SIG, contemplo basicamente las fases que se detallan a continuacidn:
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3.4.1 Recopilacidn, analisis y seleccion de informacion secundaria

La informacion tematica se obtuvo mayormente del SINAGAP (antiguo SIGAGRO), y para la

informacidn base se utilizé cartografia del Instituto Geografico Militar.

3.4.2 Parametros cartograficos y sistema de referencia espacial

Se estandarizd la informacion a ser utilizada en el modelamiento bajo los siguientes parametros:

Escala detalle: 1:50000

Proyeccion Cartografica: Universal Transversa de Mercator
Zona Cartografica: 17

Elipsoide: World Geodetic system 1984
Datum Horizontal: World Geodetic system 1984
Datum Vertical: Medio Nivel Medio del Mar
Posicidn: Sur

Formato: Geodatabase Personal

3.4.3 Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion cartografica consistio en:

e Estandarizacién de los datos

e Verificacién de formatos

e Verificacién y continuidad de detalles

e Asignacién de atributos a las entidades geogréficas

3.4.4 Trabajo de campo

El trabajo desarrollado en campo consistié en verificar los datos cartograficos obtenidos en

funcién de la escala, asi como la vigencia y actualizacién de la informacién.

3.4.5 Elaboracién de cartografia definitiva

Se realizaron los ajustes y correcciones a los errores identificados en campo, a fin de que la

informacidn cartografica digital esté correctamente estructurada.

3.5 EL MODELO SWAT

3.5.1 Descripcién

SWAT corresponde al acrénimo de “Soil and Water Assessment Tool”. Es un programa de
modelizacién hidrolégica desarrollado por el Servicio de Investigacion del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos. Desde que el modelo SWAT fue creado a principio de los 90, ha

estado en continua revisién y expansién de sus capacidades; la versidn usada en este trabajo es la
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2005 (Neitsch et al., 2005). También se han desarrollado extensiones para su uso dentro de los

Sistemas de Informacion Geografica como ArcView y ArcGlIS.

Cuadro 5. Superficie y porcentaje de ocupacion de los diferentes Usos y Cobertura de Tierra,
microcuenca del rio Del Alumbre. Bolivar — Ecuador

Uso Superficie en Superficie en
(ha) (%)

Cultivo Semi perenne 8.11 0.56
Industria 0.2 0.01
Area Urbana 5.16 0.36
Bosque Intervenido 7.77 0.54
Bosque Natural 23.87 1.66
Bosque Plantado 14.78 1.03
Cultivo Anual 911.31 63.22
Cultivo Perenne 17.7 1.23
Pasto Cultivado 306.79 21.28
Pasto Natural 74.86 5.19
Vegetacién Arbustiva 70.91 4.92
TOTAL 1441.46 100

Fuente: ORTOFOTO E INTERPRETACION
Elaborado: Villacrés, C.,2014.

Para el desarrollo de esta Tesis utilizé la extension creada para ArcGIS 10.0 denominada ArcSWAT
2012 10_0.9. El modelo SWAT, permite trazar las redes de drenaje y las subcuencas a partir del
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y calcular el balance diario de agua a partir de datos
meteoroldgicos, edafoldgicos y usos del suelo. Los procesos asociados al movimiento del agua son
simulados por SWAT a partir de los datos de entrada. De esta manera el programa realiza una
prediccion del comportamiento de cuencas hidrograficas complejas a largo plazo. Para conseguir

estos objetivos el modelo:

1. Tiene una base fisica.
2. Usa los registros de entrada reales disponibles para la cuenca.
3. Es eficiente a nivel computacional y realiza operaciones para grandes cuencas en un

tiempo razonable.
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4. Escontinuo en el tiempo y capaz de simular largos periodos.
El modelo se compone de una serie de submodelos o médulos: meteoroldgico, hidrolégico,
sedimentario, crecimiento de cultivos, ciclo de nutrientes, dinamica de pesticidas y gestion
agricola. SWAT permite la simulacion de un gran nimero de procesos fisicos en la cuenca. Para

esta Tesis sdlo ha sido necesario usar el médulo hidroldgico para la obtencidn de caudales.

» SWAT '
R Hydrologic Balance
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Figura 7. Descripcion grafica del Modelo SWAT.
Fuente: Uribe y Quintero, 2011.

La cuenca se compartimenta en varias subcuencas a través de un valor de drea umbral, que
dependerd del objetivo y de la exactitud del estudio; dichas subcuencas poseen una posicidén
geografica determinada, estando relacionadas con las vecinas. A su vez, las subcuencas se dividen
en unidades de respuesta hidrolégica (HRU) que engloban areas con los mismos tipos de suelo, de
usos y coberturas y pendientes, y que por lo tanto tendrdn una similar respuesta a la
precipitaciéon. La subdivisién de la cuenca permite al modelo reflejar diferencias en la
evapotranspiracidon para los distintos tipos de suelos y coberturas vegetales. La escorrentia se
predice separadamente para cada HRU y es canalizada en funcién del modelo digital del terreno
para obtener el total en la cuenca; esto aporta una mayor precisién a la descripcion fisica del
balance de agua.

La simulacién de la hidrologia de la cuenca puede ser dividida en dos grandes componentes: la
fase terrestre del ciclo hidroldgico, que controla la cantidad de agua vertida al canal principal en
cada subcuenca, y la fase de transito, que consiste en el movimiento del agua a través de la red de

canales hasta su desembocadura o seccién de cierre, como se ilustra en la Figura 7.
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El modelo se basa en la ecuacidn general del balance hidrico:

t
SWy = SWp + Z(Rday - qurf —Eq — M/seep - ng) €Y
i=1
donde SW, es el contenido de agua en el suelo, SWj es el contenido inicial de agua en el suelo, t es
el tiempo, R4y es la precipitacion diaria, Q. es la escorrentia superficial, E, es la
evapotranspiracion, W, es la cantidad de agua acumulada en la zona no saturada y Qg es la

cantidad de agua subterrdnea que retorna hacia los rios como flujo base.

A continuacién se describen brevemente los procesos fisicos mds importantes que tienen lugar en

la cuenca y cdmo los considera el programa SWAT.

3.5.1.1 Escorrentia superficial (Q ;)

La escorrentia superficial tiene lugar siempre que la intensidad de la precipitacién que alcanza la
superficie del suelo excede la tasa de infiltracion. La infiltracién disminuye cuando el suelo
comienza a humedecerse y cuando el aporte de agua es mayor que la tasa de infiltracién,
entonces las depresiones superficiales se llenan. Si el aporte de agua continlda y las depresiones
estdn llenas, comienza el movimiento del agua sobre la superficie del suelo o escorrentia

superficial.

SWAT dispone de dos métodos para calcular la escorrentia superficial: el método del CN
(Coeficiente de Escorrentia) del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS,
1972) y el modelo de infiltracion de Green y Ampt (1911). Como sélo se dispone de la
precipitacién diaria para el periodo de estudio, se selecciond el método del CN (Curve number)
del SCS para el calculo de la escorrentia superficial, y que es ampliamente utilizado en hidrologia

(Mishra et al., 2008; Chung et al., 2010).

Ademas, SWAT calcula individualmente para cada HRU y subcuenca el caudal maximo de avenida
(“Peak runoff rate”), el tiempo de concentracién del flujo sobre la superficie y del flujo canalizado,

y el retraso (“lag”) de la escorrentia superficial.
Método del CN (Curve Number o Coeficiente de Escorrentia) del SCS.

La ecuacion del CN del SCS es (SCS, 1972):

_ (Rday - Ia)z
qurf - (Rday _ Ia + 5) (2)
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donde, Qg €s la escorrentia o exceso de precipitacion (mm), R4y €s la precipitacion diaria (mm),
I, son las abstracciones iniciales que incluyen el almacenamiento superficial, la intercepcién y la
infiltracidn previa a la escorrentia (mm) y S es la capacidad maxima de almacenamiento de agua

por parte del suelo sin que se produzca escorrentia (mm).

La capacidad mdxima de almacenamiento de agua varia espacialmente debido a cambios del
suelo, uso y pendiente, y también temporalmente debido a cambios en el contenido de agua del

suelo. La capacidad de retencidn se define como:
S = 254(1000 10) 3

donde CN es Curve Number (Coeficiente de Escurrimiento). Experimentalmente se ha encontrado
que la abstraccion inicial (o umbral de escorrentia la) es aproximadamente 0.2 Sy la ecuacién 2 se

puede expresar como:

_ (Rgay —0.2-5)?
Csury = (Raay +0.8+5)

4)

Caudal maximo de avenida (“peak runoff rate”) o caudal punta.

Es el caudal maximo que se alcanza con un evento de precipitacion determinado. SWAT estima

este valor mediante una modificacién del método racional (Neitsch et al., 2005a):

Uic qurf A

5
3.6 " teone ®)

Qpeak =

donde Qe s el caudal maximo (m3es™), oy es la fraccién de la precipitacién diaria que tiene
lugar durante el tiempo de concentracion, Qg €s la escorrentia superficial (mm), A es el area de
la subcuenca (km?), tenc € el tiempo de concentracidn de la subcuenca (h) y 3.6 es un factor de

conversion de unidades.

En el modelo SWAT, estos cdlculos son realizados para la HRU y no a nivel de subcuenca por lo
que SWAT realiza dos modificaciones en la estimacion del caudal punta con el fin de adaptar la
ecuacion a la HRU. La primera consiste en reemplazar el area de la subcuenca por la de la HRU; en
la segunda, la longitud del canal (L), usada en el calculo del tiempo de concentracion, es

multiplicada por la fraccién de area de la HRU en la subcuenca.
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Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo desde que comienza la precipitacién hasta que toda el
area de la subcuenca contribuye al flujo en la seccidn de cierre. Asi se puede redefinir el tiempo
de concentracidon como el tiempo que tarda una gota de lluvia desde el punto mas alejado de la
subcuenca hasta la salida de la misma. El tiempo de concentracién se obtiene sumando el tiempo
de flujo sobre la superficie (el tiempo maximo que el agua de escorrentia tarda en alcanzar un
cauce) y el tiempo de propagacién del flujo canalizado (el tiempo que tarda el flujo ya canalizado

en alcanzar la salida de la subcuenca):

teone = toy +ten  (6)

donde t., es el tiempo de concentracidn para la subcuenca, t,, es el tiempo de concentracion

para el flujo superficial, y t, es el tiempo de concentracién del flujo canalizado.

El tiempo de concentracidn para el flujo superficial tov se calcula usando la ecuacién:

LO.l6 . 1, 0.6
_ _stp
tov = 13. slp03 @

donde Ly, es la longitud de ladera de la subcuenca (m), n es el coeficiente de rugosidad de

Manning (adimensional) y slp es la pendiente media (m/m).
El tiempo de concentracion canalizado se obtiene mediante la ecuacion:

_0.62- L-n075
ten T 4025 -slp?,‘l375 ®)

donde t., es el tiempo de concentracidn canalizado (h), L es la longitud del canal desde el punto
mas distante hasta la desembocadura (km), n es el coeficiente de rugosidad de Manning

(adimensional), A es el area de la subcuenca (km?) y slpe, es la pendiente media del canal (m/m).
Retraso (“lag”) de la escorrentia superficial

En subcuencas de gran tamaifo y con tiempos de concentracién superiores a 1 dia, sélo una
fraccion de la escorrentia superficial alcanzaria el canal principal el mismo dia en el que fue
generada, por lo que el modelo SWAT deberd incluir un retraso de la escorrentia superficial

(Neitsch et al., 2005b).

Una vez calculada la escorrentia superficial, la cantidad descargada al canal viene dada por la

ecuacion (Neitsch et al., 2005b):
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Quurs = (@sury + Qutoraca) |1~ exp (S D)) (9)

conc

donde Q,,; es la escorrentia superficial descargada al canal principal para un dia determinado
(mm), Qs s la escorrentia superficial generada en la subucuenca (mm), Qg1 €5 la escorrentia
superficial almacenada o retrasada del dia anterior (mm), surlag es el coeficiente de retraso de la

escorrentia superficial y t.n. es el tiempo de concentracién de la subucenca (h).

Transito de avenidas

Una vez que la escorrentia superficial generada en las laderas alcanza la red de drenaje de la
cuenca, ésta se convierte en un flujo confinado o canalizado, transformandose su

comportamiento en funcién de la velocidad del flujo y de la morfologia del cauce.

SWAT analiza el transito de avenidas o la propagacién de caudales a través de la red hidroldgica,
usando dos métodos: el de Muskingum y el de propagacion del almacenamiento variable
(“variable storage routing method”), siendo este ultimo el método por defecto (por lo que se

explicara a continuacion).

El método de propagacion del almacenamiento variable fue desarrollado por Williams (1969) y es
usado en los modelos HYMO (Williams y Hann, 1973) y ROTO (Arnold et al., 1995). Para un
determinado segmento del rio, la propagacién del caudal (“storage routing”) estd basada en la

ecuacion de continuidad:

Vstored 1 Qout1 Vstored 2 Qout,2
= : < (10
At 2 At + 2 (10)

qin,ave +

donde gj, e €s el caudal medio de entrada durante el intervalo de tiempo, At es el incremento de
tiempo (s), qou1 €S el caudal de salida al comienzo del intervalo (m?/s), Vstored1 €S €l volumen
almacenado al comienzo del intervalo (m?), Jout2 €S el caudal de salida al final del intervalo (m?/s)

Y Vstored2 €5 €l volumen almacenado al final del paso del intervalo (m?).
El tiempo de transito se calcula dividiendo el volumen de agua del canal por el caudal:

TT = Vstored — Vstored,l — Vstored,z (11)

Qout Qout,1 Qout,2

donde TT es el tiempo de transito (s), Vsores €5 €l volumen almacenado (m?) y gou s el caudal de

salida (m*/s).
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Estableciendo una relacidn entre el tiempo de transito y el coeficiente de almacenamiento, se

puede obtener la ecuacidn final:

dout2 = SC- Qinave T (1 - SC) *Gout,2 (12)

donde SC es el coeficiente de almacenamiento.

Expresando todos los valores de la ecuacidn xii en unidades de volumen, se obtiene la ecuacién
xiii que es la base del método de propagacion convexa (“convex routing method”) del SCS (1964) y

del método de Muskingum (Overton, 1966; Brakensiek, 1967).
Vout,z =S5C-(Vin + Vstored,l) (13)

donde V.., es el volumen de salida al final del intervalo (m3), SC es el coeficiente de
almacenamiento, V;, es el volumen de agua que entra en el cauce (m3) Y Vsiorea €5 €l volumen al

comienzo del intervalo (m?).

El transito de avenidas es importante porque genera la laminacién del hidrograma de escorrentia,
al producirse un almacenamiento en el cauce de la escorrentia superficial a medida que los

caudales se propagan por los cauces de la cuenca.
Balance de agua en el cauce

El agua almacenada en el cauce al final del incremento de tiempo se calcula como (Neitschet al.,

2005b):

Vstored,z = Vstored,l + Vin - Vout — tloss — Ech + div + Vbnk) (14)

donde Vioreq2 €5 el volumen de agua almacenada en el cauce al final del paso de tiempo (m?),
Vitored,1 €S €l volumen contenido en el cauce al comienzo del intervalo (m?), Vi, es el volumen de
agua que entra en el cauce (m?), Vo s el volumen de agua que sale del cauce (m?), tloss son las
pérdidas por transmisiéon (m®), E es la evaporacién del canal (m®), div es el volumen de agua
afiadido o retirado a través de derivaciones (m?) y Vi €s el volumen de agua afiadido al rio por el

retorno del almacenamiento en la orilla (m?).

El volumen de salida calculado con la ecuacién xii es considerado por SWAT como la cantidad neta
de agua retirada del rio. Cuando las pérdidas por transmisidn, la evaporacion y otras pérdidas de

agua para el segmento del rio son calculadas, la cantidad de salida al siguiente segmento decrece
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debido a estas salidas. El total de sumar las salidas y las pérdidas seria igual al valor obtenido a

partir de la ecuacion xii.

3.5.1.2 Infiltracion

El agua que entra en el suelo puede seguir varios caminos: 1) ser extraida del suelo por absorcién
de la vegetacion o por evaporacion directa, 2) percolar mas alla del perfil del suelo y constituir la
recarga del acuifero y, 3) moverse lateralmente en el perfil del suelo y contribuir al caudal de los

rios.

El contenido de agua del suelo puede variar desde cero (la humedad del suelo secado en estufa),
hasta el valor maximo cuando el suelo estd saturado. Para interacciones suelo- vegetacion se
establecen dos estados intermedios: la capacidad de campo y el punto de marchitamiento
permanente. La capacidad de campo se define cualitativamente como el contenido de agua del
suelo saturado cuando es drenado durante dos dias aproximadamente. El punto de
marchitamiento permanente es el grado de humedad del suelo cuando las plantas no pueden
absorber mas agua. Estos dos estados tienen que ser redefinidos en términos de succién para que

puedan ser cuantificados mas facilmente.

La capacidad de campo (FC) es el contenido de agua retenido en el suelo a una succién de 0.033
MPa. El punto de marchitamiento permanente (WP) es la cantidad de agua retenida en el suelo a
una tensidn de 1.5 MPa. La cantidad de agua retenida en el suelo es la diferencia entre la
capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente, y es considerada como el agua

disponible para la vegetacion (AWC):
AWC =FC—-WP (15)

Después de la infiltracion, el agua que permanece en el suelo puede fluir bajo condiciones
saturadas o no saturadas. En suelo saturado, el flujo se produce por gravedad y en direccion
descendente. El flujo no saturado es causado por la aparicién de gradientes debido a areas

adyacentes de mayor succidn, y puede ocurrir en cualquier direccién.

Si el contenido de agua es superior a la capacidad de campo, SWAT simula directamente el flujo
saturado. El modelo registra los contenidos de agua de los diferentes horizontes (minimo 1y
maximo 10), pero asume que el agua se distribuye uniformemente dentro de cada uno. Esta
suposiciéon elimina la necesidad de modelar el flujo no saturado en la direccién horizontal. El flujo
no saturado entre horizontes es indirectamente modelado por la distribucién de la profundidad

de la absorcién de agua por la vegetacion y de la evaporacion.
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El agua que supera en exceso el contenido de agua de la capacidad de campo estara disponible
para la percolacidn o flujo lateral, salvo que la temperatura del suelo sea inferior a 02C (en este

caso no se calcula el movimiento del agua porque el suelo esta helado).

La cantidad de agua que se mueve de un horizonte al inmediatamente inferior es calculada
usando la metodologia de propagacion del almacenamiento (“storage routing methodology”). Asi,
la ecuacién usada para calcular la cantidad de agua que percola hacia el horizonte subyacente es

(Neistch et al., 2005b):

—At
Wpercly = Sle,excess ) <1 —exp [TT ]) (16)
perc

donde wpe), es la cantidad de agua que percola hacia el horizonte inferior en un dia
determinado (mm), SWy, excess €S €l volumen de agua que se puede drenar en el horizonte (mm), At

es la longitud del paso de tiempo y TT .. es el tiempo de propagacién de la percolacién.

El tiempo de propagacion de la percolacidon para cada horizonte se calcula segun la ecuacidn
(Neistch et al., 2005b):

SATy,, — FCyy

TT, = 17
perc Ksat ( )

donde TT, es el tiempo de propagacion de la percolacién, SAT,, es la cantidad de agua en el
horizonte completamente saturado (mm), FCy, es el contenido de agua del horizonte a capacidad

de campo (mm) y K, es la conductividad hidraulica saturada del horizonte (mm/h).

El agua que se infiltra mas alla del horizonte inferior del suelo entra en la zona vadosa o zona no

saturada (la comprendida entre la parte inferior del perfil del suelo y el nivel freatico del acuifero).

3.5.1.3 Escorrentia subterranea

El agua subterranea es la que se encuentra en la zona saturada bajo una presion superior a la
atmosférica. La entrada de agua en el sistema de almacenamiento subterraneo se produce por
infiltracidon/percolacién, aunque también puede darse la recarga por filtracién (“seepage”) desde
las masas de agua superficiales. Normalmente, el agua abandona el sistema de almacenamiento
subterraneo por descargas hacia rios o lagos, pero también es posible que el agua se mueva hacia

arriba por ascenso capilar, desde la superficie fredatica a la franja capilar.

SWAT simula dos sistemas de acuiferos en cada subcuenca: el acuifero superficial y el profundo. El

acuifero superficial es un acuifero libre que contribuye al flujo hacia el cauce principal de la
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subcuenca. El acuifero profundo es un acuifero confinado, y se asume que el agua que entra en el
acuifero profundo contribuye al flujo de una corriente en algun sitio fuera de la cuenca (Arnold et

al., 1993).
Acuifero superficial

El balance de agua para el acuifero superficial es (Neistch et al., 2005b):

aqsn,i = Aqspi-1 + Wiychrg — ng — Wrevap — Wdeep — Wpump,sh (18)

donde aqgsn; es el agua almacenada en el acuifero superficial el dia i (mm), agq,;-1 es el agua
almacenada en el acuifero superficial el dia i—1 (mm), Wi €s la recarga del acuifero (mm), Qg s
el flujo de agua subterrdnea o flujo base hacia el canal principal (mm), Wre,, €s la cantidad de
agua que entra en el suelo desde el acuifero en respuesta a deficiencias de agua (mm), Wgeep €5 la
cantidad de agua que percola desde el acuifero superficial hacia el profundo (mm) y Wpymp,sh €5 la

cantidad de agua retirada del acuifero superficial por bombeo (mm).
Recarga

Es el agua que se mueve por percolacidn atravesando la parte inferior del perfil del suelo (o flujo
preferencial) y fluyendo a través de la zona no saturada antes de convertirse en recarga del
acuifero superficial. El retraso entre el momento en el que el agua se encuentra en el sueloy en el
qgue entra en el acuifero, dependera de la profundidad del nivel freatico y de las propiedades

hidrdulicas de la zona no saturada.

Para contabilizar el tiempo de retraso en la recarga del acuifero una vez que el agua sale del perfil
edafico, SWAT utiliza la funcion exponencial ponderada empleada por Sangrey et al. (1984). La

recarga del acuifero para un dia determinado se calcula asi (Neistch et al., 2005b):
Wrchrg,i = (1 — exp [_1/6gw]) " Wseep + exp [_1/6gw] *Wrchrgi-1 (19)

donde W, €5 la recarga que entra en el acuifero el dia i (mm), &, es el tiempo de retraso o de
drenaje de la formacién geoldgica superior (dias), weeep €5 €l agua que sale del perfil del suelo el

dia i (Mm) Yy Wychrgi1 €5 la recarga del acuifero el dia i-1 (mm).

El tiempo de retraso no se puede medir directamente. Sin embargo, puede ser estimado por
simulaciéon de la recarga del acuifero, usando diferente valores para 6,, y comparando las

variaciones simuladas y las observadas del nivel freatico (Sangrey et al., 1984).
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Flujo base

El acuifero superficial contribuye al flujo base aportado hacia el cauce principal o tramo dentro de
la subcuenca. El flujo base alcanza el rio cuando la cantidad de agua almacenada en el acuifero

superficial excede un valor umbral determinado por el usuario (aQshthr,q)-

La relacidn entre el nivel fredtico y el flujo en estado de equilibro se puede expresar como (Neitsh

et al., 2005b):
ng,i = ng,i—l ’ exp[_agw 'At] + Wichrg [1 - exp[agw ’ At]] (20)

donde Qg es el flujo base hacia el canal principal el dia i (mm), qgu,i.1 €S el flujo base hacia el canal
principal el dia i-1 (mm), ay, es el coeficiente de agotamiento, At es el incremento de tiempo (1

dia) y Wrenrg €5 la recarga del acuifero (mm).

El coeficiente de agotamiento ag,, es un indice que representa la respuesta del flujo base ante los
cambios en la recarga (Smedema y Rycroft, 1983). Valores bajos (entre 0.1 y 0.3) indican la
presencia de materiales con respuesta lenta a la recarga; por el contrario valores mas altos (entre
0.9 y 1.0) se relacionan con terrenos de respuesta rapida. Este valor puede ser estimado en la

cuenca analizando los caudales durante periodos sin recarga.

Cuando el acuifero superficial no recibe recarga, la ecuacién xx se simplifica y queda asi:
ng = ng,O Texp - [_agw ’ t] (21)

donde Qg es el flujo base en el canal principal en el tiempo t (mm), Qg es el flujo base al
comienzo de la recesién (tiempo = 0, mm), a,, es el coeficiente de agotamiento y t es el tiempo
desde el comienzo de la recesidn (dias). El coeficiente de agotamiento se obtiene reordenando la
ecuacion xxi:

ng,N

tgw =7+ n

] (22)

ng,O

donde ay, es el coeficiente de agotamiento, N es el tiempo desde que comienza la recesidn (dias),

Qgw,n €s el flujo base en el dia N (mm) y Qg0 €s el flujo base al comienzo de la recesién (mm).

Se puede obtener el valor del coeficiente de agotamiento (a,) a partir del analisis de los datos
registrados en las estaciones de aforo. Asi, BFD es el nUmero de dias necesario para que el flujo

base disminuya en un ciclo logaritmico:
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_ ! -ln[lO]zﬁ (23)

Apy = —"In _ng,zv —_—
gw BFD BFD

N ng,O
Evaporacion a partir del acuifero o “REVAP”

El agua puede moverse desde el acuifero superficial hacia la zona no saturada suprayacente. En
periodos secos el agua de la franja capilar, que separa la zona saturada de la no saturada, se
evaporaria y difundiria hacia arriba. A medida que el agua es retirada de la franja capilar por
evaporacioén, ésta es reemplazada por el agua del acuifero. El agua del acuifero también puede ser

retirada por plantas de raices profundas.

SWAT modela el movimiento del agua en el acuifero hacia las capas superiores no saturadas como
una funcidn de la demanda de agua para evapotranspiracién. Para evitar la confusiéon con la
evaporacién y transpiracion desde el suelo, este proceso se denomina “REVAP”. La componente
“REVAP” puede ser significativa en cuencas donde la zona saturada esta cerca de la superficie o
en donde crecen plantas de raices profundas. Debido a que el tipo de cobertura vegetal influye en
la importancia de “REVAP”, los pardmetros que la controlan dependen de los usos del suelo. Este
proceso solo se permite si la cantidad de agua almacenada en el acuifero superficial excede de un

valor umbral especificado por el usuario (aQsnthr,rvp)-

La cantidad maxima de agua que se retiraria del acuifero por el proceso de “REVAP” en un dia

determinado es (Neistch et al., 2005b):

Wrevapmx = Brev " Ey (24‘)

donde Wievapmx €5 la maxima cantidad de agua que asciende hacia el suelo en respuesta a
deficiencias de agua (mm), B, es un coeficiente de “REVAP” y E, es la evapotranspiracion
potencial (mm). La cantidad real de “REVAP” que tendria lugar en un dia determinado se calcula

de la siguiente forma:
Wrevap = 0 st aqsp < Aqshthr,rvp (25)

Wrevap = Wrevap,mx - aCIshthr,rvp Si aQShthr,rvph < aqsn < (aQShthr,rvp + Wdeep,mx) (26)
Wrevap = Wrevap,mx si aqsn 2 (aCIshthr,rvp + Wdeep,mx) (27)

donde Wi, s el agua que entra en el suelo como respuesta a la deficiencia de agua (mm),
Wrevap,mx €S la cantidad maxima de agua que puede entrar en el suelo (mm), aqgs, es la cantidad de

agua almacenada en el acuifero superficial al comienzo del dia i (mm) y adshtnr,np €5 €l nivel umbral
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de agua en el acuifero superficial para que se produzca “REVAP” o la percolacidn hacia el acuifero

profundo (mm).
Acuifero profundo

Se puede destinar una fraccion de la recarga diaria al acuifero profundo. La percolacion hacia el
acuifero profundo tiene lugar si la cantidad de agua almacenada en el acuifero superficial excede

una valor umbral especificado por el usuario (aQsnthr,rvp)-

La mdxima cantidad de agua que se retiraria del acuifero superficial para recargar el acuifero

profundo seria (Neistch et al., 2005b):
Wdeepmx = ﬁdeep *Wrchrg (28)

donde Wgeepmx €5 la maxima cantidad de agua que entra en el acuifero profundo el dia i (mm),
Baeep €5 UN coeficiente de percolacidon y wi, €s la recarga del acuifero el dia i (mm). La

percolacion real hacia el acuifero se calcula como:

Wdeep = 0 st aqsp < Aqsnthr,rvp (29)

Wdeep = Wdeep,mx - aCIshthr,rvp st QQShthr,rvp < aqsn < (aCIshthr,rvp + Wdeep,mx) (30)
Wdeep = Wdeep,mx si aqsn 2 (aQShthr,rvp + Wdeep,mx) (31)

donde wyeep, €5 €l agua que entra en el acuifero profundo el dia i (mm), Wgeepmx €5 la cantidad
maxima de agua que puede entrar en el acuifero profundo el dia i (mm), aq, es la cantidad de
agua almacenada en el acuifero superficial al comienzo del dia i (mm) y aqshtnr,rp €5 €l nivel umbral
de agua en el acuifero superficial para que se produzca “REVAP” o percolacion hacia el acuifero

profundo (mm).
El balance hidrico del acuifero profundo es:
Aqap,i = A9ap,i-1 + Waeep — Wpump,dp (32)

donde aqg,; es el agua almacenada en el acuifero profundo el dia i (mm), aqqg,:.1 es el agua
almacenada en el acuifero profundo el dia i-1 (mm), wgee, €5 el agua que percola del acuifero
superficial hacia el profundo el dia i (mm) y Wyump,dp €5 €l agua retirada del acuifero profundo por
bombeo el dia i (mm). El agua que entra en el acuifero profundo se considera una pérdida del

sistema.
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3.5.1.4 Evapotranspiracién

La evapotranspiracién es un término que incluye todos los procesos por los cuales el agua de la
superficie terrestre se convierte en vapor de agua. Esta incluye la evaporacién a partir del dosel
vegetal, la transpiracidn, la sublimacidn y la evaporacion a partir del suelo. La evapotranspiracién
es el primer mecanismo de retirada de agua de la cuenca. Alrededor de un 62% de la precipitacion

gue cae sobre los continentes se evapotranspira (Neistch et al., 2005b).

La diferencia entre la precipitacidon y la evapotranspiracién es el agua disponible para el uso y
gestion del hombre. Una estimacion fiable de la evapotranspiracién es clave en el calculo de los

recursos hidricos.
Intercepcion

El dosel vegetal puede afectar significativamente a la infiltracién, a la escorrentia superficial y a la
evapotranspiracion. El dosel vegetal reduce la energia con la que impactan las gotas de agua
sobre el suelo y retiene una fraccién de la precipitacién. La influencia que el dosel vegetal ejerce
sobre estos procesos esta en funcion de la densidad de la cobertura vegetal, de la morfologia de

las especies vegetales y de la intensidad de la precipitacion.

Cuando se calcula la escorrentia superficial por el método del CN (Curve Number) o coeficiente de
escorrentia del SCS, se agrupa la intercepcion vegetal en el pardmetro de las abstracciones
iniciales. Esta variable incluye solamente el almacenamiento superficial y la infiltracion previa a la
escorrentia; se estima como el 20% del valor de la capacidad maxima de retencion para un dia

determinado (Neitsch et al., 2005b).

SWAT permite calcular la cantidad de agua que retiene el dosel vegetal; ésta varia diariamente en

funcidén del indice del area foliar:

LAI

LAIy, (33)

CaNggy = CaNyy *

donde cang,, es la maxima cantidad de agua que puede quedar retenida en la vegetacion (mm),
can,, es la maxima cantidad de agua que puede retener la vegetacién cuando esta totalmente
desarrollada (mm), LAl es el indice del area foliar y LAl,,, es el maximo indice del area foliar para la

planta.
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Evapotranspiracion potencial (ETP)

La ETP se define como la evapotranspiracién que tendria lugar en un area uniformemente
cubierta por vegetacién en crecimiento y que tiene acceso ilimitado al agua del suelo. Se han
desarrollado numerosos métodos para estimar la ETP. SWAT incorpora tres de ellos: el método de
Penman-Monteith (Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen et al., 1989), el método de Priestley-Taylor
(Priestley y Taylor, 1972) y el método de Hargreaves (Hargreaves et al.,, 1985). Ademas si se

prefiere aplicar otro método de célculo, el modelo SWAT puede leer valores diarios de ETP.

Estos tres métodos incluidos en SWAT se diferencian en el nimero de datos de entrada
requeridos. El método de Penman-Monteith necesita datos de radiacidn solar, de temperatura del
aire, de humedad relativa y de velocidad del viento. El método de Priestley- Taylor requiere datos
de radiacién solar, de temperatura del aire y de humedad relativa. El método de Hargreaves

demanda Unicamente datos de temperatura.
Evapotranspiracion real (ETR)

Después de determinar la evapotranspiracion potencial, se puede calcular la evaporacién real. En
primer lugar SWAT retira por evaporacién la precipitacidon interceptada por el dosel vegetal y
calcula, usando una propuesta similar a la de Ritchie (1972), las maximas cantidades de agua
transpirada y de agua retenida por sublimacion/evaporacion del suelo. Posteriormente calcula la

cantidad real de sublimacion (cuando hay nieve) y la evaporacion de agua del suelo.
Evaporacion de la precipitacion almacenada en el dosel

El agua libre que se encuentra en el dosel vegetal estd disponible para ser retirada por
evapotranspiracion. La cantidad de evaporacién real de la precipitacién interceptada es
especialmente significativa en los bosques en los que, en ocasiones, la evaporacién de la

precipitacion interceptada es superior a la transpiracion.

Cuando SWAT calcula la evaporacion real, elimina tanta agua como es posible del
almacenamiento vegetal. Si la evapotranspiracion potencial (Eo) es inferior a la cantidad de agua

libre retenida en el dosel (Ry7) entonces (Neitsch et al., 2005b):
Eq = Ecan = Eo (34)
RINT(f) = RINT(i) = Ecan (35)

donde E, es la evapotranspiracion real que tiene lugar en la cuenca (mm), E.,, es la evaporacion

de agua libre del dosel (mm), E, es la evapotranspiracién potencial (mm), Riyri es la cantidad
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inicial de agua libre retenida en el dosel vegetal (mm) y Rinrs s la cantidad final de agua retenida

en el dosel vegetal (mm).

Si la evapotranspiracion potencial (Eq) es mayor que la cantidad de agua libre retenida en el dosel

(Rint) entonces (Neitsch et al., 2005b):
Ecgn = EINT(L') (36)
RINT(f) =0 (37)

Una vez que ha sido evaporada el agua libre del dosel, la demanda de evaporacién de agua

restante (Ey’ = Eq — Ec.n) se divide entre la vegetacion y el suelo.
Transpiracién

Para todos los métodos de calculo de la evapotranspiracidén, excepto para el de Penman-
Monteith, la transpiracioén se calcula como (Neistch et al., 2005b):
E’g - LAI

Ee=—75— 0s<LAIS3  (38)

E, =E, LAI >3 (39)

donde E; es la transpiracion maxima para un dia determinado (mm), E,’ es la evapotranspiracion
potencial ajustada con la evaporacién del agua libre del dosel (mm) y LAI el indice del area foliar.
El valor calculado por las ecuaciones xxxviii y xxxix es la transpiracion que tendria lugar un dia
determinado, cuando la vegetacidn estad en crecimiento bajo condiciones ideales. La cantidad de

transpiracion real puede ser menor que este valor debido a la falta de agua disponible en el suelo.
Evaporacion a partir del suelo

Cuando existe demanda de evaporaciéon de agua del suelo, SWAT divide la demanda de
evaporacién entre los diferentes horizontes. La ecuacién usada para determinar la cantidad

maxima permitida de agua para ser evaporada es:

rr Z
Esoir, = Es -
soibz =TS 7 4+ exp(2.374 — 0.00713 - z)

(40)

donde E, es la demanda de evaporacién a la profundidad z (mm), E” es la maxima evaporacién
de agua del suelo (mm) y z es la profundidad. Los coeficientes de esta ecuacidén han sido
seleccionados para que el 50% de la demanda de evaporacion fuera extraida de los primeros 10

mm del suelo y el 95% de los primeros 100 mm.
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La demanda de evaporacién de los horizontes se determina tomando la diferencia entre las
demandas de evaporacion de los limites superior e inferior. Ademas se incorpora un coeficiente

para permitir al usuario modificar la distribucién de los horizontes en funcién de la profundidad:
Esoil,ly = Lsoil,z1 — Esoil,zu resco (4‘1)

donde E;,, es la demanda de evaporacién del horizonte ly (mm), Eg, es la demanda de
evaporacion del limite inferior del horizonte (mm), E ., €5 la demanda de evaporacién del limite
superior del horizonte (mm) y esco es el coeficiente de compensacion de la evaporacién del suelo.
Cuando el valor de esco es pequefio, el modelo puede extraer de los niveles inferiores mucha

demanda de evaporacion.

Para limitar la cantidad de agua eliminada por evaporacion en condiciones secas, SWAT define un
valor maximo de agua que puede ser retirado para cualquier periodo. Este valor maximo
representa el 80% del agua disponible para la vegetacién en un dia determinado. El agua
disponible para la vegetacién se define como el contenido total de agua en el horizonte, menos el

contenido de agua en el punto de marchitamiento permanente (1.5 MPa).

3.5.1.5 Erosion

La produccién de erosién y sedimento se estima para cada HRU con la ecuacidon modificada de
pérdida universal de suelo (MUSLE). Mientras el USLE utiliza lluvia como un indicador de energia

erosiva, MUSLE utiliza la cantidad de pérdidas para simular la produccién de erosién y sedimento.

sed = 11.8 (Qsurf- dpeak- Ar€anry) 6. Kysie. LSysie- CFRG

Dénde:
sed: produccién sedimentos en un dia dado (Toneladas métricas)
Qqurf: volumen de superficie de escorrentia
Opeak: escorrentia maxima
areann: area de HRU
Kusle: factor de erodabilidad del suelo
Cugle: factor de cobertura y gestién de USLE
Pusie: factor de practicas de conservacion de USLE
LSysle: factor topografico
CFRG: factor fragmento macro
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La sustitucion tiene como resultado varios beneficios: la certeza de prediccion del modelo se
incrementa, la necesidad para una proporcidon de entrega se elimina, y una sola tormenta de
produccién de sedimento pueden ser calculadas. El modelo en la parte de la hidrologia suministra
estimaciones de volumen de escorrentia y una tasa maxima de escorrentia que con el area de la

sub-cuenca se utiliza para calcular la energia variable erosiva de escorrentia.

3.5.1.6 Fase de Enrutamiento del Ciclo Hidrolégico

Una vez que SWAT determina las cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas hacia el canal
principal, las cargas son dirigidas por la red de corriente de la cuenca usando una estructura de
orden semejante a la HYMO (William y Hann, 1972). Adicionalmente al seguimiento del flujo
masivo en el canal, SWAT modela la transformaciéon de sustancias quimicas en la corriente y

cauce. La (Figura 2.4) ilustra los diferentes procesos en-corriente modelados por SWAT

3.5.1.7 Enrutamiento en el Canal Principal o Alcance

El enrutamiento en el canal principal puede ser dividido en cuatro componentes: agua,

sedimento, nutrientes y sustancias quimicas orgdnicas.

Enrutamiento De Flujo

Cuando el agua fluye rio abajo, una porcién puede perderse debido a la evaporacién y transmisidon
por la capa del canal. Otra pérdida potencial es la eliminacidon de agua del canal para el uso
agricola o humano. El flujo puede ser suplementado por la lluvia directamente en el canal y/o
adicionado de agua de descargas del punto de la fuente. El flujo es dirigido por el canal que utiliza
un método variable de coeficiente de almacenamiento desarrollado por William (1969) o el

método de enrutamiento de Muskingum.

Enrutamiento Del Sedimento

El transporte del sedimento hacia el canal es controlado por la operacién simultdnea de dos
procesos, deposicién y degradacion. Las versiones anteriores de SWAT usaron la fuerza de la
corriente para estimar deposicion/degradacion en los canales (Arnold et Al, 1995). Bagnold
(1977), definiendo la fuerza de la corriente como el producto de la densidad de agua
proporcionada del flujo y pendiente de la superficie del agua. William (1980) usé la definicion de
Bagnold de la fuerza de la corriente para desarrollar un método para determinar la degradacién
como una funcién de la pendiente del canal y velocidad. En esta versidon de SWAT, las ecuaciones
han sido simplificadas y la cantidad maxima de sedimento que puede ser transportado de un

segmento de alcance es una funcidn de la velocidad maxima del canal.
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3.5.1.8 Calibracidén y validacién

La calibracion del modelo SWAT consiste en lograr un ajuste satisfactorio entre el caudal
observado y el simulado, mediante el cambio del valor de los parametros con mayor influencia en
la simulacién. El proceso de validacidon es medir la capacidad predictiva del modelo mediante la
comparaciéon del caudal simulado y el observado, en un periodo diferente al de la calibracién

(Wagener et al., 2004).
Parametros estadisticos

Con el fin de evaluar la eficiencia de las distintas simulaciones realizadas en la calibracion, los
hidrogramas resultantes se comparan visualmente con los observados. Por otro lado, se calculan
los siguientes pardmetros estadisticos empleados habitualmente en hidrologia: coeficiente de
correlacién de Pearson (r), parametro de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE), error cuadratico

medio (RMS) y desviacién de los volimenes de escorrentia (DV):

Coeficiente de correlacion de Pearson, r

thl(Qobs - ﬂ) (Qsim - m)
n 2 nc 2
thl(Qobs - Qobs) thl(Qsim - Qsim)

donde Qg es el caudal observado, Q. es el caudal medio observado, Qi s el caudal simulado,

Qsim €s el caudal medio simulado y n es el nUmero de datos.

Parametro de eficiencia de Nash y Sutcliffe, NSE (Nash y Sutcliffe, 1970)

t 1(Qobs Qstm)
Z (Qobs Qobs)

NSE=1-

donde Qs es el caudal observado, Qs €s el caudal medio observado, Qg es el caudal simulado y

n es el nUmero de datos.

Este parametro adimensional esta ampliamente aceptado en hidrologia como un evaluador de la
eficiencia de los modelos hidrolégicos (Green y Stepehenson, 1986), con un significado similar a
los valores obtenidos por el coeficiente de determinacidn (r?). Los valores de NSE préximos a uno
indican un ajuste excelente a la realidad, en cuanto a la forma de la curva que representa al

hidrograma (Fernandez de Villaran, 2006). Moriasi et al. (2007) consideran que un valor de NSE
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para datos mensuales inferior a 0.50 es satisfactorio. También establece que valores del NSE entre

0.5 y 0.65 son satisfactorios, entre 0.65 y 0.75 buenos y entre 0.75 y 1.00 muy buenos.

Error cuadratico medio, RMS (Hogue el al., 2006)

n
1
RMS = HZ(Qobs - Qsim)2
t=1

Donde Qs es el caudal observado, Qg;, es el caudal simulado y n es el numero de datos.
Desviacion del volumen de escorrentia, DV (Boyle, et al., 2000)

?:1 Qsim

DV = ————
Z?=1 Qobs

Donde Qs es el caudal observado, Qg, es el caudal simulado y n es el niUmero de datos.

Durante el proceso de calibracién, y en relacidn con los indices estadisticos anteriores, se

pretende optimizar r y NSE, minimizar el RMS y llevar el pardmetro DV hasta un valor préximo a 1.

La calibracién y validacion del modelo son un factor clave para la reduccion de la incertidumbre y
el incremento de la confianza del usuario en las capacidades predictivas del modelo (White y

Chaubey, 2005).

El modelo SWAT posee una gran cantidad de parametros con influencia en el proceso de
calibracion; ademads, los pardmetros calibrados pueden afectar a diferentes procesos fisicos, lo
que dificulta enormemente el proceso de calibracion. Mediante un anadlisis de sensibilidad se
estudia cuales de los parametros de entrada tienen una mayor influencia en los resultados del

modelo.

3.6 PREPARANDO LOS DATOS DE ENTRADA

Para utilizar la interface o conjunto de elementos de la pantalla que permiten al usuario realizar
acciones sobre el programa como elementos de identificacién, de navegacidn, de contenidos, de
accion y de exploracién de resultados, es necesario acceder a los temas de cada mapa en ArcGIS y
los archivos de base de datos, los cuales proveen informacién de diferentes tipos dentro de la
cuenca. Los mapas necesarios y los archivos de base de datos deben estar listos para correr la
interface. A continuacidn se describe los diferentes tipos de mapas y tablas necesarias para los

datos de entrada del modelo.
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3.6.1 Delimitacion de la Cuenca (Watershed Delineator)

GRID—Modelo Digital de Elevaciéon (DEM)

La interface permite valores enteros o reales para las elevaciones del DEM. Las unidades usadas
para definir la resolucidn y elevacién del mapa no necesariamente deben ser iguales. La
resolucidon del mapa debe estar definida en una de las siguientes unidades: metros, kildmetros,
pies, yardas, millas, Grados decimales. La elevacién debe ser definida en una de las siguientes
unidades: metros, centimetros, yardas, pies, pulgadas. En caso de no poseer un DEM, se deben
tener el tema de Curvas de Nivel con su respectiva altura en las unidades anteriormente
mencionadas, para generar el modelo (Uribe, 2010). El DEM, se obtuvo a partir de las curvas de

nivel cada 20 m, del Instituto Geografico Militar (IGM), escala 1:50000.

Sub-vertientes y corrientes de agua (Subbasins y streams)

SWAT lo hace automaticamente. Una vez realizado se lo exportd a formato shapefile (.shp), para
darle los respectivos atributos, para que la interfaz del modelo pueda reconocerlo, de igual

manera los rios.

Los atributos para el archivo de las sub-vertientes son:

e GRIDCODE: Es el identificador de las sub-vertientes debe ser Unico.

e SUBBASIN: Este valor es el mismo que el GRIDCODE.

Los atributos para el archivo de los rios son:

e ARCID: Es el identificador de cada corriente de agua

e GRID_CODE: Es el nimero que indica a que sub-vertiente pertenece la corriente de agua,
debe ser un valor Unico y corresponde al mismo valor de “GRIDCODE” del archivo de las

sub-vertientes

e FROM_NODE: Este valor corresponde a la sub- vertiente (GRIDCODE) en la cual la

corriente de agua se origina.

e TO_NODE: Este valor corresponde a la sub- vertiente (GRIDCODE) en la cual la corriente

de agua drena.

e Subbasin: Es igual al valor de FROM_NODE

e SubbasinR: Es igual al valor de TO_NODE
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Mapa 2. Modelo digital de elevacién, unidades de respuesta hidrolégica y drenajes de la
microcuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador, 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

Realizado este proceso, como resultado se obtiene, las caracteristicas topograficas detalladas de

la microcuenca en estudio como se observa en el Mapa 2.

HRU Analysis (Analisis de las Unidades de Respuesta Hidroldgica).

Para realizar el analisis de las Unidades de Respuestas Hidrolédgicas es necesario contar con datos

de uso del suelo, suelo y pendientes.
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3.6.2 Datos: Uso de la Tierra

Las categorias del uso de la tierra necesitan ser reclasificadas dentro de los tipos que el SWAT
maneja, se lo puede hacer desde la interface ARCSWAT, una vez cargado el mapa usando el
codigo interno SWAT.

A las coberturas de la tierra presentes en la microcuenca del rio Del Alumbre y que se observan en
el Mapa 3, se les realizé la relacion de los cddigos de las coberturas de la base de datos de SWAT,
gue se detallan en el Cuadro 3.6 y se modificaron los valores del CN (coeficiente de escorrentia)
para cada uno de éstas de acuerdo a la experiencia obtenida en el comportamiento de las

coberturas en la Regidn de los Andes.

Los valores de CN, de acuerdo al analisis del grupo de suelo hidrolégico tenemos que la
descripcién es: suelos de bajas tasas de infiltracién cuando estdn completamente mojados. Sobre
todo en suelos con una capa que impide el movimiento superficial del agua en sentido
gravitacional, o suelos con textura fina a moderadamente fina. Baja tasa de transmisién de agua
(0.15 - 0.40 cmeh™). Posterior en el andlisis de los suelos se hablara de los grupos hidroldgicos.

Cuadro 6 Asignacion codigo SWAT para las coberturas del Suelo de la microcuenca del rio Del

Alumbre.
Uso - Cobertura Codigo CN n Superficie Superficie
SWAT en (ha) en (%)
Cultivo Semi DWHT 62-73-81-84 0.14 8.11 0.56
perenne
Industria uiDU 31-59-72-79 0.10 0.2 0.01
Area Urbana URBN 31-59-72-79 0.10 5.16 0.36
Bosque FRST 36-60-73-79 0.10 7.77 0.54
Intervenido
Bosque Natural FRSE 25-55-70-77 0.10 23.87 1.66
Bosque Plantado AABA 45-66-77-83 0.10 14.78 1.03
Cultivo Anual CORN 67-77-83-87 0.14 911.31 63.22
Cultivo Perenne ALFA 31-59-72-79 0.06 17.7 1.23
Pasto Cultivado PAST 49-69-79-84 0.15 306.79 21.28
Pasto Natural RNGB 39-61-74-80 0.15 74.86 5.19
Vegetacion RNGE 49-69-79-84 0.15 70.91 4.92
Arbustiva
TOTAL 1441.46 100

CN: Curve number; n: Coeficiente de Manning
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

3.6.3 Datos: suelos

La informacién de suelos fue obtenida de los mapas del Instituto Espacial Ecuatoriano
escala 1: 25000 desarrollados en el proyecto: “Generaciéon de Geoinformacion para la Gestidn del

Territorio” vy se los observa en el Mapa 4.
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Para el modelo hidrolégico SWAT, el archivo de entrada para el suelo (.sol), define las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. El archivo de entrada del suelo puede soportar hasta 25 capas del
perfil del suelo. A continuacidn, una breve descripcion en orden de las variables para los datos de
entrada tomados del documento “Soil and Water Assesment Tool, Input/Output, Version 2012

por Arnold et al, 2010”.

TITLE/TEX: La primera linea del archivo (.sol) es reservada para comentaros de usuarios, no es

procesado por el modelo y puede estar en blanco. Es opcional.

SNAM: Corresponde al nombre del suelo.

HYDGRP: Es el grupo hidrolégico del suelo (A, B, C 6 D). El Servicio de Conservacién de los
Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en inglés) clasifica a los suelos dentro de cuatro grupos
hidroldgicos, basados en las caracteristicas de infiltracion de los suelos. NRCS Soil Survey Staff
(1996, en Arnold, et. Al., 2010) define un grupo hidroldgico como un grupo de suelos que tienen
condiciones similares de escurrimiento potencial bajo condiciones similares de tormenta vy

cobertura. Las definiciones para las diferentes clases son:

A Los suelos tienen una elevada tasa de infiltracion inclusive cuando estdn totalmente
himedos. Consisten principalmente de grava y arena, profundos y bien drenados a
excesivamente drenados. Tienen una tasa elevada de transmisién de agua. Tienen bajo

potencial de escurrimiento.

B Los suelos tienen una moderada tasa de infiltracién cuando estan totalmente humedos.
Son suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien drenados a
bien drenados. Suelos con textura moderadamente fina a moderadamente dspera. Tienen

una tasa moderada de transmisién de agua.

C Los suelos tienen una lenta tasa de infiltracién cuando estan totalmente humedos.
Presentan una capa que impide el movimiento de agua hacia abajo o tienen una textura

moderadamente fina a fina. Tienen una tasa lenta de transmision de agua.

D Los suelos tienen una muy lenta tasa de infiltracidn cuando estdn totalmente humedos.
Usualmente constan de suelos arcillosos que tienen un alto potencial de expansion.
Suelos que tienen una capa permanente de agua, una capa de arcilla en (o cerca de) la
superficie y suelos poco profundos que descansan sobre material impermeable. Tienen

una tasa muy lenta de transmisidn de agua y un elevado potencial de escurrimiento.
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Los valores del grupo hidrolégico del suelo se obtuvieron en funcién de la textura con ayuda del
programa Number Curve, el mismo que es un programa de apoyo al modelo hidrolégico MODIPE

(Martinez et al., 2006).

SOL_ZMX: Es la profundidad maxima de enraizamiento en el perfil de suelo (mm). Si no se
especifica la profundidad, el modelo asume que las raices pueden desarrollarse completamente a

lo largo de toda la profundidad del perfil de suelo.

Los datos de la profundidad de enraizamiento del perfil del suelo se tomé del mapa de suelos (IEE

& SINAGAP, 2009), atributo: profundidad efectiva.

ANION_EXCL: Es una fraccidn de la porosidad (espacio vacio) donde los aniones son excluidos. La
mayoria de los suelos minerales estan cargados negativamente con un pH normal y la interaccién
neta con los aniones, tal como el nitrato, es una repulsidn de las particulas superficiales. Dicha

repulsidn es un término de adsorcidn negativa o exclusion de aniones (Arnold J et al., 2010).

Los aniones son excluidos del drea préxima inmediata a las superficies minerales, debido a Ia
atraccion preferencial de los cationes en éstos sitios. Este proceso tiene un impacto directo en el
transporte de aniones a través del suelo. Para ello, efectivamente excluye los aniones de la
porcion mas lenta que estd en movimiento del volumen de suelo-agua, que se encuentra mas
cercano a las superficies de la particula cargada (Jury et al., 1991) en (Arnold J et al., 2010). En
efecto, la ruta neta del anién a través del suelo seria mas corta si se usara toda el agua en el suelo

(McMahon, 1972) en (Arnold J et al., 2010).

Si no se ingresa un valor para ANION_EXCL, el modelo puede asumir un valor de 0.50, en este
caso, como no se encontraron valores de éste parametro por lo tanto, el modelo SWAT asigné un

valor para cada capa de suelo.

SOL_CRK: El volumen potencial o volumen maximo de ruptura del perfil del suelo se expresa
como una fraccidn del volumen total de suelo. Es un dato opcional que puede o no ser ingresado

a las caracteristicas del suelo.

TEXTURE: La textura de la capa de suelo es un dato que no procesa el modelo y su espacio puede

permanecer en blanco. Es un dato opcional.

SOL_ Z (layer #): Es la profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte inferior de cada

capa (mm). Tomado de (IEE & SINAGAP, 2009).
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Mapa 3. Uso de la tierra en la microcuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador, 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.
SOL_BD (layer #): La densidad aparente del suelo (Mg *m™ o0 g *cm™), expresa la relacion de la
masa de particulas solidas respecto al volumen total de suelo, pb = M,/V,. Para determinar la
densidad aparente pb, la masa del suelo himedo es secado en el horno y el volumen total de
suelo se determina cuando el suelo esta a capacidad de campo o cercano a ésta. Los valores de la
densidad aparente deben oscilar entre 1.1 y 1.9 Mg *m™. Debido a la inexistencia de los datos de
densidad aparente se procedio a calcularlos utilizando el tridngulo textural y la herramienta “Soil

Characteristics Tool version 6.02.70” (Saxton et al., 2009).
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SOL_AWC (layer #): El agua disponible por las plantas, también llamada capacidad de agua
disponible AWC, se calcula al sustraer la fraccion de agua presente a punto de marchitez

permanente WP de la capacidad de campo presente FC, AWC= FC-WP.

El valor del contenido de agua disponible para las capas de los suelos, se calculé de acuerdo a la
clase textural de los suelos presentes, los datos de FC y WP se obtuvieron con la herramienta “Soil

Characteristics Tool version 6.02.70” (Saxton et al., 2009).

SOL_K (layer #): La conductividad hidraulica saturada (mm*h™), relaciona la proporcién del flujo
de agua (densidad del fluido) y el gradiente hidraulico. Es una medida de la facilidad del
movimiento de agua a través del suelo. Los valores de la conductividad hidrdulica saturada para
cada una de las capas presentes en la microcuenca, se procedid a calcularlos utilizando el

tridangulo textural y la herramienta “Soil Characteristics Tool versidon 6.02.70” (Saxton et al., 2009).

SOL_CBN (layer #): Es el contenido de carbono organico (% del peso del suelo) en el suelo. Se
define como la porcién de la muestra que pasa a través del tamiz de 2 mm. La concentracion de
carbdn organico, es util para calcular la relacion carbdn-nitrégeno a fin de determinar el grado de
formacién, la evolucidon de un suelo y la disponibilidad del nitrégeno para las plantas y los

microorganismos. (ICA, 1992) y (USDA, 2006) en (IEE & SINAGAP, 2009).
Es conocido que la materia organica posee alrededor de un 58 % de carbono:
Materia organica = C. orgénico x 100/58 = C. org. x 1.724.

En este caso como no se dispone de datos de Carbono orgdnico, se procedid a despejar la

ecuacion para obtener C.org quedando de la siguiente manera.

Materia organica
1.724

C.org =

CLAY (layer #): Es el contenido de arcilla (% del peso del suelo). Es el porcentaje de particulas de

suelo de diametro equivalente menor a 0.002 mm.

SILT (layer #): Es el contenido de limo (% del peso del suelo). Es el porcentaje de particulas de

suelo que tienen un diametro equivalente entre 0.05 y 0.002 mm.

SAND (layer #): Es el contenido de arena (% del peso del suelo). Es el porcentaje de particulas de

suelo que tienen un didametro entre 2.0 y 0.05 mm.

El contenido en porcentaje de arcilla, limo y arena se obtuvieron de acuerdo al tipo de suelos

obtenidos durante el estudio del (IEE & SINAGAP, 2009).
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ROCK (layer #): Es el contenido de fragmento de roca (% del peso total). El porcentaje de la
muestra que tiene un didmetro de la particula mayor a 2 mm. Es decir, el porciento de la muestra
gue no pasa a través del tamiz de 2 mm. Este valor fue tomado de los mapas de suelo (IEE &

SINAGAP, 2009).

SOL_ALB (top layer): El albedo del suelo es la relacién de la cantidad de radiacién solar reflejada
por un cuerpo por la cantidad incidente sobre éste, expresado como una fraccion. El valor para el

albedo deberia ser reportado cuando el suelo esta a (o cerca de) capacidad de campo.

(Argota Quiroz, Duran Escamilla y Fragoso Sandoval 2011), indican que cuando no se cuenta con la

suficiente informacién, se puede calcular mediante una sencilla ecuacidn.

Los mismos autores citan a (Baumer, 1990) que propone estimar el albedo en la superficie del

suelo en funcidn de la materia orgdnica mediante la siguiente ecuacion:

4 0.6
~ exp(0.4.0M)

Dénde:

A es el albedo del suelo

OM es la materia organica del suelo (%).

USLE_K (top layer): Es el factor K de erodabilidad del suelo de la Ecuacion Universal de la Pérdida

de Suelo.

Arnold, et al, 2010 definen el factor de erodabilidad del suelo como la proporcién de pérdida de
suelo por unidad de indice de erosién para un suelo especifico como medida en una parcela de
22.1 m de longitud, con una pendiente uniforme de 9 % en el sentido de la longitud, en barbecho
continuo, cultivado hacia arriba y abajo de la pendiente. El barbecho continuo se define como la
tierra que ha sido cultivada y mantenida libre de vegetacion por mas de dos afios. También
notaron que un tipo de suelo usualmente llega a ser menos susceptible a la erosiéon cuando

disminuye la fraccién de limo, aunque se incremente la fraccidn de arena o arcilla.

Wischmeier, et al.,, 1971, desarrollaron una ecuacidon general para calcular el factor de
erodabilidad del suelo cuando el contenido de limo y arena muy fina llegan a ser menores que el

70 % de la distribucidn del tamafio de la particula del suelo.

La ecuacion es:
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0.00021 ¢ M e (12 — OM) + 3.25 ¢ (Csouser — 2) + 2.5 ¢ (Cperm — 3)
KUSLE 100

Donde Kys ¢ es el factor de erodabilidad del suelo, M es el pardmetro del tamafio de las particulas,
OM es el porcentaje de materia orgdnica, cgs- €s el cddigo de la estructura del suelo en la

clasificacién del suelo y cperm €5 el perfil de las clases de permeabilidad.
El parametro del tamafo de las particulas M, es calculado con la siguiente ecuacién:
M = (msilt + mvfs)- (100 —m,)

Donde mg; es el porcentaje del contenido de limo (didmetro de particulas: 0.002-0.05 mm), mvfs
es el porcentaje del contenido de arena muy fina (didmetro de particulas: (0.05-0.10mm) y mc es

el porcentaje del contenido de arcilla (didametro de particulas < 0.002 mm).
Los cdédigos asignados para Cyjisir SON:

1 Estructura granular muy fina
2 Estructura granular fina
3 Estructura granular media o gruesa

4 Estructura en bloque, laminar o masiva
Los cddigos asignados para Cperm SON:

1 Permeabilidad rapida (> 150 mmeh™)

2 Permeabilidad moderada a rapida (50-150 mmeh™)
3 Permeabilidad moderada (15-50 mmeh™)

4 Permeabilidad lenta a moderada (5-15 mmeh™)

5 Permeabilidad lenta (1-5 mmeh™)

6 Permeabilidad muy lenta (<mmeh™)
SOL_EC (layer #): La conductividad eléctrica (dsem™) no se encuentra actualmente activa.

Las caracteristicas fisico quimicas de los suelos, asi como los parametros requeridos como datos

de entrada para el modelamiento se observan en el Cuadro 3.7.

3.6.4 Datos: Variables de clima

Los parametros de entrada para el generador del clima contienen datos estadisticos necesarios

para generar datos climaticos diarios representativos para la microcuenca. A continuacién una
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breve descripcion de las variables de entrada para el generador del clima del SWAT, (Arnold J et

al., 2010):

TITLE: La primera linea del archivo .wgn es reservada para comentarios del usuario, no es

procesada por el modelo, puede ser opcional.

WLATITUDE: La latitud de la estacién a emplear en grados. Requerida.

W LONGITUD: La longitud de la estacion en grados. Opcional.

Cuadro 7 Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en la microcuenca del rio Del Alumbre.
Bolivar — Ecuador 2014.

HYGDRP | SOL_ZMX (Max |ANION_EXCL | SOL_CRK SOL_Z jgti—f&g
No. SNAM PERFIL .(Grupr.) profu.ndldad de (fracmop de la (volqmen de | TEXTURA |(profundidad aparente
Hidrologico) [las raices) (mm) | porosidad) grietas) mm) (glem3)
B 600 0.5 0.5 F 200 1.43
1 E880 E880 B 600 0.5 0.5 F 700 1.46
B 600 0.5 0.5 F 1200 1.48
B 410 0.5 0.5 F 115 1.36
2 AAA3 AAA3 B 410 0.5 0.5 F 410 151
B 410 0.5 0.5 F 700 1.53
B 410 0.5 0.5 F 115 1.47
3 AAA4 AAA4 B 410 0.5 0.5 F 410 1.51
B 410 0.5 0.5 F 700 1.55
B 500 0.5 0.5 F 250 14
4 E518 E518 B 500 0.5 0.5 FA 500 1.44
B 500 0.5 0.5 F 1200 1.54
SOL_AWC SOL K
disponibilidad | conductividad SOL_CBN [%ARCILLA | %LIMO | % ARENA
No. SNAM PERFIL depagua enel hidraulica carbono (%) (CLAY) (SILT) (SAND) (K USLE
suelo (mm/mm) (mm/hr)
0.15 18.11 1.45 18 42 40 0.00
1 E880 E880 0.14 20.11 1.27 17 41 42 0.00
0.14 20.05 1.00 16 40 44 0.00
0.15 22.76 2.00 18 42 40 0.00
2 AAA3 AAA3 0.14 15.89 0.87 17 41 42 0.00
0.13 15.89 0.58 16 40 44 0.00
0.14 16.04 1.00 18 42 40 0.00
3 AAA4 AAA4 0.14 15.89 0.87 17 41 42 0.00
0.13 15.89 0.58 16 40 44 0.00
0.13 20.65 2.00 20 30 50 0.00
4 E518 E518 0.12 4.32 1.00 34 36 30 0.00
0.14 10.58 0.58 20 40 40 0.00

Fuente: Instituto Espacial Ecuatoriano.
Elaborado: Villacrés, C.,2014.

WELEV: La elevacidn de la estacion climatica en (m). Requerida.
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RAIN_YRS: El nimero de afios maximo para la media hora de lluvia mensual usada para definir los

valores de RAIN_HHMX(1) - RAIN_HHMX(12). Requerida.

TMPMX (mon): Promedio mensual de la temperatura maxima diaria (°C). Requerida.
TMPMN (mon): Promedio mensual de la temperatura minima diaria (°C). Requerida.
TMPSTDMX (mon): Desviacidn estandar mensual de la temperatura maxima diaria (°C)
TMPSTDMN (mon): Desviacidn estandar mensual de la temperatura minima diaria (°C)

Para calcular los valores referidos a la temperatura (TMPMX (mon), TMPMM (mon), TMPSTDMX

(mon), TMPSTMN (mon) se los realizo mediante una hoja de célculo de Excel.

PCPMM (mon): Promedio mensual de la precipitacion diaria (mm H,0).

PCPSTD (mon): Desviacidn estandar mensual de la precipitacion diaria (mm H20/dia) .
PCPSKW (mon): Coeficiente de asimetria mensual de la precipitaciéon diaria.

PR_W (1.mon): Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia humedo luego de un dia seco

(dias).

PR_W (2, mon): Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia himedo luego de un dia himedo

(dias).
PCPD (mon): Promedio mensual del nimero de dias de lluvia.

Los valores de PCPMM (mon), PCPSTD (mon), PCPSKW (mon), PR_W (1.mon), PR_W (2,mon) y

PCPD (mon) fueron calculados mediante el programa pcpstat.exe de SWAT (Liersch 2003).

RAINHHMX (mon): Maxima lluvia de media hora por mes (mmH,0). Para este pardmetro se tomod

en cuenta los valores histéricos de lluvia maxima para 24 horas.

SOLARAV (mon): Promedio mensual de la radiacion solar diaria (MJ/m2/ dia). Los valores del
promedio de radiacion solar diaria fueron calculados mediante la formula de Angstrom que
relaciona la radiacién solar con la radiacion extraterrestre y la duracidn relativa de la insolacion

(Allen, y otros 2006).

Rs = (as + by %) R,
Ddnde:

R.: radiacién solar o de onda corta [MJ m™ dia™],
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n: duracidén real de la insolacion [horas],

N: duracidon maxima posible de la insolacién [horas],

n/N: duracién relativa de la insolacién[-],

R,: radiacién extraterrestre [MJ m-2 dia-1],

as: constante de regresién, que expresa la fraccion radiacidon extraterrestre que llega a la tierra en
dias muy nublados (n = 0),

as+ b, fraccion de la radiacidn extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados (n = N).

En casos en que no disponga de datos reales de radiacidn solar y cuando no se han realizado
calibraciones previas a la ecuacién mencionada, se recomienda usar valores de as= 0,25 y de bs
=0,50.

DEWPT (mon): Promedio mensual de la temperatura del punto de rocio (°C), o la humedad

relativa en fraccidn. Estos valores fueron tomados del registro histérico para cada estacion.

WNDAV (mon): Promedio mensual de la velocidad de viento diaria (m/s). Tomados del registro
histérico para cada estacién, las tablas 3 y 4 presentan el resumen de los datos estadisticos

necesarios para ingresar al SWAT.

3.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD, VALIDACION Y CALIBRACION

Para realizar un uso eficiente de los modelos, es necesario realizar un analisis de sensibilidad; el
analisis de sensibilidad utilizado en SWAT2012 es el método LH-OAT, el cual combina el método
de disefio OAT (One factor At a Time) y el método de muestreo LH (Latin Hypercube), tomando el
muestreo de Latin Hypercube como puntos iniciales para el disefio OAT. El analisis de sensibilidad
identifica los pardmetros que tienen una influencia significativa en los resultados del modelo con

respecto a las observaciones reales, el proceso se describe en la Figura 4.

La calibracion de un modelo como SWAT consiste en realizar un test de los parametros de salida
(caudal, sedimentos, escorrentia, etc.) entre los caudales simulados y los observados o tomados
en campo; con la finalidad de poder determinar cuales pardmetros de entrada deben ser
ajustados en el modelo. En muchos casos el ajuste entre los caudales observados y simulados
obtenidos durante la validacidon es menos satisfactorio que el obtenido en la calibracién, pero es
mas representativo de la exactitud de las predicciones que se hagan con el modelo (Palacios,

1986).

El ajuste de pardmetros se realizé de acuerdo con lo propuesto por el manual de SWAT, el cual
indica los pardmetros de entrada que mas afectan las salidas del modelo y su orden de

importancia; en el diagrama adjunto se presenta la metodologia empleada para la calibracion del
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Mapa 3. Suelos clasificados por Subgrupo en la microcuenca del rio Del Alumbre Bolivar -
Ecuador, 2014.

Elaborado: Villacrés, C.,2014.
En la Tabla 1 se presenta los parametros que corresponden o tienen influencia en la variable del
caudal (Stream Flow) del modelo; para determinar el grado de sensibilidad de los parametros
evaluados, el modelo estadistico en SWAT2012 los clasifica en un rango (Rank) de prioridad de 1-
20 (rango que varia dependiendo del nimero de pardmetros evaluados); identificando cudles
pardmetros tienen mayor influencia sobre los resultados de caudal en el modelo. El rango de

clasificacién de parametros esta dado por:
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1

2-9

muy importante

importante

10 — 20 relativamente importante

21

no importante

Tabla 1. Ranking de Parametros que influencian en los resultados del modelamiento.

PARAMETRO | RANK

COMENTARIO

PROCESO

Gwgmn 2 Threshold water depth in the shallow aquifer for flow [mm] |Flujo Base
Canmx 3 Maximum canopy storage [mm)] Escorrentia
Esco 4 Soil evaporation compensation factor Suelos

Timp 8 Snow pack temperature lag factor Nieve
Gw_Revap 6 Groundwater "revap" coefficient Flujo Base
Blai 7 Maximum potential leaf area index Cultivos

Cn2 8 Initial SCS CN Il value Escorrentia
Alpha_Bf 9 Baseflow alpha factor [days] Flujo Base
Sol Z 10 Soil depth [mm] Suelos

Sol K 1 Saturated hydraulic conductivity [mm/hr] Suelos
Gw_Delay 12 Groundwater delay [days] Flujo Base
Ch_N2 1 Manning's nvalue for main channel Enrutamiento
Slope 14 Average slope steepness [m/m] Geomorfologia
Sol_Awc 145 Available water capacity [mm H20/mm soil] Suelos
Surlag 16 Surface runoff lag time [days] Escorrentia
Biomix 17 Biological mixing efficiency Suelos

Epco 18 Plant uptake compensation factor Evaporacion
Revapmn 21 | Threshold water depth in the shallow aquifer for "revap" [mm] |Flujo Base
Sol_Alb 21 Moist soil albedo Suelos

Fuente: Uribe, 2010.

En los resultados del analisis de sensibilidad se identificd que de los 20 parametros analizados hay
un parametro como el mds sensible (sensibilidad global 1) que hace parte del proceso de
enrutamiento en el cauce principal. Ademas, hay 8 parametros importantes (sensibilidad global
>2 y sensibilidad global <= de 9) relacionados a los procesos de Flujo Base, Escorrentia, Nieve y de
movimiento de agua en el suelo. Por ultimo, hay 9 pardmetros "ligeramente importantes"
(sensibilidad global >10 y sensibilidad global <=20), y 2 pardmetros que no causan cambio a la
salida del modelo (sensibilidad global de 21).

Este resultado permite identificar de manera mds clara cuales son los pardmetros que

necesariamente deben ser tomados en cuenta en el momento de la calibracién del modelo.

A manera de resumen se determina que el parametro mas sensible en el modelo corresponde al
Conductividad Hidraulica Efectiva en el Canal (CH_K2) este parametro se calcula para la corriente
o canal principal; donde las corrientes en el Modelo SWAT2012 se pueden clasificar dependiendo

de la relacién que existe con el sistema de aguas subterraneas.
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Resultado Simulacion

v

Entrada de datos periodo de calibracion a! Procesode Simulacion

NO

Ajuste de parametros

Analisis de la informacion 1

SI

Informe

Figura 1 Esquema metodoldgico de Calibracion y Validacién

Fuente: Uribe, 2010.

Una corriente situada en un area de descarga que recibe el flujo de agua subterranea es una
corriente que gana mayor flujo, como se observa en el Grafico 5 seccidn a. Este tipo de corriente
se caracteriza por un aumento en la descarga aguas abajo. Una corriente situada en un area de
recarga es una corriente de pérdida de flujo. Este tipo de corriente se caracteriza por una
disminucién en la descarga aguas abajo. Una corriente de pérdida de flujo se puede conectar al
flujo de aguas subterrdneas de dos maneras, detalladas en el Grafico 5 secciones b y c. Una
corriente que a la vez recibe y pierde el flujo continuo se observa en el Grafico 3.5 seccidn d. Para
arroyos perennes con la contribucién de las aguas subterrdneas continua, la conductividad

efectiva sera igual a cero.

Dentro de los pardmetros que tienen un nivel alto de importancia de sensibilidad, encontramos:

Umbral de profundidad de agua en el acuifero superficial (GWQMN): este es el umbral de la
profundidad del agua requerida para que ocurra el flujo de retorno o aporte de aguas
subterraneas al flujo del cauce principal, cuanto mas alto sea este valor, los aportes de flujo base
hacia la corriente son mas restringidos, al contrario de si este valor es menor los aportes seran

mayores.

Capacidad Maxima de Almacenamiento del Dosel (CANMX) el cual determina la maxima
cantidad de agua que puede ser atrapada en el dosel cuando la cubierta esta completamente

desarrollada y que tiene influencia directa en el célculo de la infiltracidén, escorrentia superficial y
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la evapotranspiracion; ya que la densidad de la cobertura del suelo y la morfologia de las plantas
ejercen una influencia sobre la intensidad de la precipitacién que cae al suelo y por consiguiente

en los cambios de cantidad de agua que alcanza el suelo. (Manual Teérico SWAT, 2012.)

b} {d

Figura 2. Relacidn entre la corriente y el agua subterranea.
Fuente: Manual Tedrico SWAT, 2012.
Factor de compensacidn para la evaporacion del suelo (ESCO), este parametro permite al usuario
modificar la profundidad del perfil del suelo a la cual la demanda de evaporacién es permitida
para satisfacer la demanda de evaporacién del suelo en el efecto de la accidn capilar; este
pardmetro varia entre (0.01 y 1); cuando este valor es reducido, “el modelo es capaz de extraer
mas de la demanda de evaporacién de los niveles mas bajos”. SWAT2012 supone que el 50% de la
demanda de evaporacion se extrae de los primeros 10 mm del suelo y el 95% de la demanda de

evaporacion se extrae de los primeros 100 mm del suelo. (Manual Tedrico SWAT, 2012.)

Factor de retraso de la temperatura en el area de nieve (TIMP), la influencia de la temperatura
del dia anterior en el drea de nieve en la temperatura del dia actual de esta area es controlado
por un factor de retraso. El factor de retraso representa la cantidad y densidad de la nieve, la
profundidad de la capa de nieve, la exposicion y otros factores que afectan la temperatura en el
paquete de nieve. TIMP puede variar entre 0,01 y 1,0. Al acercarse a 1.0, la temperatura media
del aire en el dia actual ejerce una influencia cada vez mayor sobre la temperatura de la nieve y la
temperatura de la capa de nieve del dia anterior ejerce una influencia cada vez menor. Cuando
TIMP tiende a cero, la temperatura de la capa de nieve serd menos influenciado por la

temperatura del aire del dia actual.
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Factor Alfa para el flujo base (ALPHA_BF), este es el umbral de la profundidad del agua requerida
para que ocurra el flujo de retorno o aporte de aguas subterraneas al flujo del cauce principal,
cuanto mas alto sea este valor, los aportes de flujo base hacia la corriente son mas restringidos, al

contrario de si este valor es menor los aportes seran mayores.

Los valores adoptados para la calibracién manual son los recomendados por SWAT-CUP.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para los resultados que se presentan a continuacion se utilizaron datos levantados los afios 2008

al 2012 y los meses de enero a junio de 2013.

4.1 CALIBRACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

Para calibrar los valores obtenidos de las estaciones hidrométricas se realizaron aforos del caudal
del rio y se calculé la correlacion de las dos estaciones obteniendo valores de r?>0.90, altamente

aceptado en estudios de hidrologia. Los resultados se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8 Coeficiente de determinacion de las estaciones en la microcuenca del rio Del
Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

Estacion Tipo de Ecuacién r
Ecuacion
Guayabal (EC11) Potencial y = 1.2596x>47°! 0.9641
Pacay Bridge (EC12) Potencial y = 0.6106x**'® 0.9013

Elaborado: Villacrés, C. 2014.

4.2 CAUDAL EN MICROCUENCA DEL RiO DEL ALUMBRE

En la microcuenca del rio Del Alumbre contamos con los datos de nivel de las estaciones Guayabal
(EC11) y Pacay (EC12), valores muy estables para el periodo 2008 — junio de 2013. Por medio de la
correlacién potencial con los diferentes métodos de aforos obtuvimos el caudal mensual para

cada estacion, el cual se puede observar en el Cuadro 9.

Cuadro 9 Distribucion promedio mensual del Caudal (m3.s-1) durante el periodo enero 2008 —
junio 2013, microcuenca del Rio del Alumbre, Bolivar — Ecuador 2014.

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC SUMA PROMEDIO
GUAYABAL (EC11)] 0.33 1.86 1.92 1.39 0.68 0.18 0.12 0.07 0.04 0.03 0.02 0.04 6.67 0.56
PACAY (EC12) 0.18 2.44 2.72 1.79 0.94 0.25 0.19 0.13 0.09 0.08 0.06 0.06 8.92 0.74
SUMA 0.51 4.30 4.64 3.18 1.62 0.43 0.30 0.20 0.13 0.11 0.09 0.10 15.59 1.30
PROMEDIO 0.26 2.15 2.32 1.59 0.81 0.21 0.15 0.10 0.06 0.05 0.04 0.05 7.80 0.65

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

Del Grafico 1, se observan los caudales de las estaciones pertenecientes a la microcuenca del rio
Del Alumbre, se observa que las dos estaciones presentan similar distribucién, Pacay (EC12), es la
que tiene mayor superficie de drenaje en la microcuenca, la mayor producciéon de caudal se
observa en los meses de Febrero a Mayo, que coinciden con los meses en donde existen altas
precipitaciones, los meses siguientes en donde la Radiacidn Solar es alta y las precipitaciones
bajas, el caudal generado es bajo, perdido en gran parte por la evaporacidn. La estacidn Guayabal

(EC11), presenta una distribucion promedia mensual del caudal muy definido, los meses de
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Febrero a Mayo como los mas caudalosos, presentando el dato mas alto de 19.21 m>.s™ en el mes
de Marzo. Se puede observar ademds que los meses restantes del afio presentan valores de
caudal bajos, siendo el mes de Noviembre el mas bajo con 0.24 m>.s™. La estacién Pacay (EC12),
presenta una distribucion promedia mensual del caudal muy similar a la anterior, los meses de
Febrero a Mayo como los picos altos, presentando el mayor dato en marzo con 27.18 m>.s™. Se
puede observar ademas que los meses restantes del afo presentan valores de caudal bajos,

encontrando en noviembre y diciembre los minimos valores con 0.62 m>.s™.

3.00

2.50 —

2.00 —— GUAYABAL
. (EC11)
2950
€ PACAY

(EC12)
1.00 *“‘*/ \\\\\
LA ——

0.00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Grafico 1. Distribucion promedio mensual del Caudal (m3.s-1), durante el periodo enero 2008 -
junio 2013, microcuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.3 CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA MICROCUENCA DEL RiO DEL ALUMBRE.

4.3.1 Precipitacion

Cuadro 10 Distribucion promedio mensual de la Precipitacion en (mm), durante el periodo
enero 2008 — junio 2013, de la microcuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC SUMA

Guayabal

(WS11) 28482 | 17057 | 21664 | 24224 | 1068 58.94 | 108.17 | 20.14 54.75 36.31 76.7 79.45 | 145553

Paca
(WSl)ZI) 156.34 | 19874 | 16212 | 1571 56.2 2497 226 9.25 1183 1343 10.53 7277 | 895.88

SUMA 44116 | 36931 | 378.76 | 399.34 163 8391 [ 13077 | 29.39 66.58 49.74 8723 [ 15222 | 235141

PROMEDIO | 22058 | 184.655 | 189.38 | 19967 | 815 | 41955 | 65385 | 14695 | 3329 | 2487 | 43615 | 761l 1175705

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

En la microcuenca del rio Del Alumbre, como se observa en el cuadro 10, se presenta un régimen
anual definido, con precipitaciones altas entre los meses de Diciembre a Mayo. Totalmente

contrario son los meses de Junio a Noviembre que son literalmente secos, existiendo muy pocos
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dias con lluvias ligeras. Dicho régimen afecta altamente la produccién agricola en la zona, su

distribucidn se lluvias se distingue en el Grafico 2.
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Grafico 2. Distribucion promedio mensual de la Precipitacion (mm), durante el periodo enero
2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.3.2 Presidn atomosférica
Del cuadro 4.4 se observa que los valores altos de presidn estdan comprendidos entre los meses de

Abril a Julio, siendo el mes de Junio (775.23 mbar) el que presenta el valor mas alto. También se
puede observar que los meses restantes los valores de presion son bajos, siendo el mes de
Diciembre y Enero los mas bajos con (774.25 mbar). No existe mucha diferencia entre sus

extremos, lo cual se aprecia en el Grafico 3.

Cuadro 11. Distribucion promedio mensual de la Presién en mbar, durante el periodo enero
2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT | NOV DIC | SUMA | PROMEDIO

Pacay

(WS12) 77426 | T74.73 | 77474 | 77494 | 775.1 | 775.23 | 775.09 | 774.86 | 774.78 | 774.81 | 774.34 | 774.25 | 9297.13 774.76

Elaborado: Villacrés, C., 2014.
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Grafico 3. Distribucion promedio mensual de la Presion en mbar, durante el periodo enero

2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.3.3 Temperatura del aire

En la microcuenca del rio Del Alumbre se tiene temperaturas desde los 7 hasta 22 °C, en el Cuadro

12 se encuentran los registros de temperatura de las estaciones.

Cuadro 12. Distribucidon promedio mensual de la Temperatura Maxima en °C, durante el periodo

enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUuL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | SUMA |PROMEDIO
Guayahal
16.6 172 184 186 191 185 184 190 192 190 187 175 2202 184
(Ws11)
Pacay
194 | 188 | 200 | 209 | 217 | 214 | 25 | 24 | 280 | 29 | 232 | 197 | 2549 22
(WS12)
SUMA 360 | B9 | 385 [ 304 | 408 | 309 | 308 | 414 | 422 | 420 | 419 | 372 | 4750 578
PROMEDIO | 180 | 180 | 193 | 197 | 204 | 200 | 199 [ 207 | 211 | 210 | 210 | 186 198 198

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

Del Grafico 4, se observa que la estacion de Pacay (WS12) presenta los valores mas altos de

distribucidén promedia mensual de la temperatura maxima y la estacion Guayabal (WS11) registra

los valores mas bajos. Existe una minima diferencia entre la temperatura de estas dos estaciones.
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Grafico 4. Distribucion promedia mensual de la Temperatura Maxima en °C, durante el periodo

enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.3.4 Temperatura minima

Del cuadro 13 se observa que la estaciéon de Guayabal (WS11) presenta los valores mas bajos de

distribucion promedia mensual de la temperatura minima, con un valor de 4.35 °C como el mas

frio. La estacién de Pacay (WS12) es menos fria, registra temperaturas no menores a 6 °C durante

las noches, lo cual se aprecia en el Grafico 5.

Cuadro 13. Distribucion promedio mensual de la Temperatura Minima, en °C, durante el

periodo enero 2008 — junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | SUMA | PROMEDIO
Guayabal
(wsi1) 1261 | 1166 | 1185 | 1090 | 843 | 706 | 573 | 435 | 436 | 652 | 865 | 1120 | 10332 861
Pacay
(WS12) 1051 | 1199 | 1155 | 1011 | 954 | 814 | 736 | 619 | 601 | 742 | 699 | 9.21 | 107.01 8.92
SUMA | 2412 | 2365 | 2340 | 2201 | 17.97 | 1520 | 1300 | 1054 | 1037 | 1394 | 1564 | 2041 | 21033 ] 1753
PROMEDIO | 1206 | 1183 | 1170 | 1101 | 899 | 760 | 655 | 527 | 519 | 697 [ 782 | 1021 | 877 877

Elaborado: Villacrés, C., 2014.
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Grafico 5. Distribucion promedio mensual de la Temperatura Minima en °C, durante el periodo
enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.3.5 Temperatura promedio

Del cuadro 14 se observa que la estacion del Pacay (WS12) presenta los valores mas altos de
distribucidn promedia mensual de la temperatura promedio, y el Guayabal representa los valores
mas bajos, como ya se menciond antes esta temperatura es importante sobre todo para
produccién, en esta microcuenca se pueden observar valores muy similares entre las estaciones
establecidas para la investigacion. El grafico 6 presenta una distribucidn bimodal, con dos picos

altos en los meses de Marzo y Noviembre.

Cuadro 14 Distribuciéon promedio mensual de la Temperatura Minima, en °C, durante el periodo
enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION | BNE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | SUMA |PROMEDIO

Guayabal

sty W7 [ 1406 | 1456 | 14 [ 1348 | 1263 | 1209 | 1072 | 1203 | 1277 | 1358 | 1391 [ 159.088 | 13267

Paca
(WSIZ) 1403 | 1423 | 1484 | 1407 [ 1400 | 137 | 1306 | 1388 | 1430 | 1456 | 1481 | 1368 [ 16926 | 14105

SUMA | 282 | 2839 | 204 | 2807 | 2749 | 2633 | 2515 | 256 | 2642 | 2133 | 2839 | 2159 | 38348 | 27136

PROMEDIO | 141 | 14195 | 147 [ 14035 | 13745 | 13.165 [ 12575 | 128 | 1321 [ 13665 | 14195 | 13795 | 164174 | 13681

Elaborado: Villacrés, C., 2014.
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Grafico 6. Distribucion promedio mensual de la Temperatura Minima en °C, durante el periodo

enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.3.6 Humedad relativa

Del cuadro 15, para esta variable, la estacidon Pacay (WS12) registré valores de Humedad Relativa
para toda la microcuenca, en donde la distribucién definida en los meses de Enero a Mayo con el
valor de 95.88% en el mes de Febrero y el mes que registro el valor mas bajo de humedad relativa
es el mes de Noviembre 85.60%. El grafico 7 presenta forma similar y por lo tanto relacion directa

con la precipitacion.

Cuadro 15.- Distribucién promedio mensual de la Humedad relativa (%), durante el periodo
enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION | BNE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC SUMA  [PROMEDIO
Pacay (WS12)| 9597 | 96.88 | 9471 | 9425 | 9151 | 9094 | 8913 | 8848 | 8802 | 8723 | 856 | 9128 1094.01 9117

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.3.7 Radiacion solar

En el cuadro 16 se observa que la estacion de Pacay (WS12) registré valores de radiacién
definiendo los meses de agosto a noviembre como los valores altos, siendo septiembre el mes
que registré el valor promedio mas alto (242.05 Wem™). Ademas observamos que el mes de
enero registré el valor promedio mas bajo con (131.32 Wem™). El grafico no ayuda a visualizar la

curva de radiacion.
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Cuadro 16.- Distribucion promedio mensual de la Radiacion solar (Wem-2), durante el periodo
enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION

ENE

FEB

MAR [ ABR

MAY

JUN

JUuL

AGO

N

oCT

NOV

DIC

SUMA

PROMEDIO

Pacay (WS12)

13132

129.28

165.01 | 15259

174,08

168.17

185.04

196.26

242.05

234.02

208.59

160.58

2146.97

178.91

Elaborado: Villacrés, C., 2014.
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Grafico 7. Distribucion promedio mensual de la Humedad relativa (%), durante el periodo enero

2008 — junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

Elaborado: Villacrés, C., 2014.
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Grafico 8. Distribucidon promedio mensual de la Radiacién solar (Wem-2), durante el periodo
enero 2008 — junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.
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4.3.8 Velocidad del viento

Del cuadro 17 se obtiene que la estacidén de Pacay (WS12) registré los valores de la Velocidad del
viento, definiendo los meses de Junio a Octubre como los valores altos siendo Septiembre el mes
que registré el valor promedio mas alto (0.78 mes™). También se puede observar que el mes de
Febrero registré el valor promedio mas bajo con (0.35 mes™). La curva se observa en el Gréfico

4.9.

Cuadro 17.- Distribucién promedio mensual de la Velocidad del viento (m.s™), durante el
periodo enero 2008 — junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION | ENE | FBB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL [ AGO | S2 | OCT | NOV | DIC | SUMA [PROMEDIO
Pacay (WS12)| 036 | 035 [ 036 | 038 [ 041 | 052 [ 059 | 068 [ 078 | 069 [ 058 | 051 6.22 0.52

Elaborado: Villacrés, C., 2014.
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Grafico 9. Distribuciéon promedio mensual de la Velocidad del viento (m.s™), durante el periodo

enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.3.9 Direccion del viento

Del cuadro 18 se observa que la estacion de Pacay (WS12) registrd los valores de la Direccion del
viento, definiendo los meses de enero a octubre con los valores similares de su direccion, todos
estos influenciados por los cambios meteorolégicos que se dan en el Océano Pacifico. La estacion
de Pacay (WS12) representa a la microcuenca del rio Del Alumbre, en esta estacidon ubicada con

un Norte magnético nos permitio obtener datos de direccion del viento en (g).
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Cuadro 18.- Distribucion promedio mensual de la direccién del viento (@), durante el periodo
enero 2008 - junio 2013, micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

ESTACION | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SE | OCT | NOV | DIC | SUMA [PROMEDIO
Pacay (WS12)[ 20846 | 20185 | 19944 | 19487 | 19111 | 189.39 | 16945 [ 18625 | 19049 | 18931 | 17125 | 13858 | 225046 1874

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

44 MODELAMIENTO DE LA MICROCUENCA DEL RiO DEL ALUMBRE

4.4.1 Caudal

Tomando como base las recomendaciones sugeridas en este caso por los usuarios de SWAT
Latinoamérica que presentan experiencia en la modelaciéon de cuencas en la regidon Andina, se
modificaron algunos parametros del modelo segun los resultados obtenidos en el andlisis de
sensibilidad como son caracteristicas edafolégicas, grupo hidroldgico y coeficientes de cultivos,
luego se realizd una nueva simulacion. A continuacion se presenta de forma grafica el promedio

mensual multianual del caudal calculado vs. el observado.

Correlacion entre caudales observado y calculado
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Grafico 10. Coeficiente de Determinacion de los caudales observados y calculados de la estacion
hidrométrica Pacay (EC12), micro cuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.

Elaborado: Villacrés, C., 2014.

Pacay (EC12), al ser la estacion que recoge todas las aguas de la microcuenca es la HRU mas
importante al momento de evaluar los resultados, porque es considerada como buena y
aceptable. Otra prueba estadistica importante que hemos tomado en cuenta es KGE, Kling-Gupta
gue mide la eficiencia entre los valores observados y los valores calculados, La funcidon KGE es una

mejora del indice de eficiencia de Nash-Suctliffe NSE (Nash y Sutcliffe, 1970), donde las
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componentes de correlacion, desviacion y variabilidad estdn ponderados de manera equitativa,
resolviendo problemas sistematicos de subestimacién en los valores maximos y de poca
variabilidad identificados en la funcién NSE (Gupta et al., 2009). La estacidon Pacay presenta un

valor de 0.7733 en esta prueba estadistica, un valor cercano a 1.0, lo que representa un valor

aceptable para esta investigacion.

El grafico 11 indica la evaluacién del modelo:
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Grafico 11. Caudales observados y calculados de la estacion hidrométrica Pacay (EC12),

microcuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

Del grafico 11 se puede observar los valores calculados y modelados de la estacién hidrométrica

de Pacay, donde se observa similar tendencia, los valores difieren, pero con resultados aceptados

en hidrologia.

4.4.2 Generacion de Escenarios

Una vez calibrado el modelo es posible crear escenarios hipotéticos en los que se puede simular el
comportamiento de la microcuenca frente a nuevas situaciones, permitiendo de esta manera
comparar la situacién actual con diferentes condiciones de uso de la tierra que podrian
presentarse en un futuro. Considerando las politicas agropecuarias actuales, las tendencias de uso
de la tierra y las condiciones en las que los campesinos viven en nuestros paramos se generaron

estos posibles escenarios, que nos ayudaran a tomar decisiones, aumentar la investigacidn sobre
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temas de recursos hidricos y la conservacién de cuencas hidrograficas en el pais. A continuacion

se presentan, los escenarios que fueron creados:

9780000

9777500

LEYENDA
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Il PASTO NATURAL

I VEGETACION ARBUSTIVA

Mapa 4. Escenario 1, cambio de uso de la tierra en la microcuenca del rio del Alumbre. Bolivar —

Ecuador. 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014

Para el escenario 1 se toma en cuenta la fase que se presenta al momento de preparar el suelo

para la siembra del maiz y luego de la cosecha del mismo, es decir barbecho y suelo descubierto.

Del grafico 12 se observa que la tendencia de la generacidn de caudal es adversa, ya que en
épocas de lluvia se produce una rapida generacidn de caudal en los drenajes, arrastrando consigo

grandes cantidades de suelo, no se retiene, lo que provoca que en épocas con menos
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precipitaciones haya poca cantidad de caudal por un periodo mas largo de tiempo, la curva indica

caudales altos por poco tiempo y caudales bajos por mas tiempo.
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Mapa 5. Escenario 2, cambio de uso de la tierra en la microcuenca del rio del Alumbre. Bolivar —

Ecuador. 2014
Elaborado: Villacrés, C., 2014

El mapa 5 nos muestra el escenario 2, se generd areas de proteccidn alrededor de los principales
drenajes y se colocando su uso como bosque natural, ademds de las areas con pendientes
mayores al 50 % y en cotas mayores a los 2460 msnm, lo que ayuda en la proteccién del recurso

suelo, evitando el arrastre excesivo de particulas del suelo. La generacion de caudales es mas
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uniforme, es decir en épocas con bajas precipitaciones se observa que se retiene agua en el suelo

y se libera de manera lenta, disminuyendo los periodos secos o de bajos caudales.

Caudales Modelado vs Escenarios generados
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Griéfico 12. Caudales modelados del cambio de uso de la tierra en la microcuenca del rio Del
Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.

4.5 SEDIMENTOS

La produccién de sedimentos generada por el modelo hidroldgico para la microcuenca del rio Del

Alumbre permite estimar el arrastre de sdélidos totales por medio me mecanismos hidricos.

En el Grafico 13, se muestra la producciéon de sedimentos, los mismos que no pudieron ser
calibrados debido a que no existe informacién real de sedimentos en la microcuenca. Sin
embargo, conociendo que éstos dependen de los caudales es posible afirmar que los datos
simulados seran confiables considerando que los caudales del modelo han sido calibrados

adecuadamente.

En la suma total de produccién de sedimentos con el uso actual el modelo determino
aproximadamente una produccién de sedimentos de 1670.60 (t/km?/afio), con el modelamiento
del primer escenario en el cual el suelo esta sin cobertura vegetal se obtuvo una produccién de
sedimentos de 1708,03 (t/km’/afio). Segun (Corrales, 2002) “Los pastizales cultivados y la
vegetacidn arbustiva en la que se incluye el bosque natural son el tipo de uso de suelo que evitan

en gran manera la pérdida de suelo por erosion hidrica, porque cubren la mayor superficie de
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suelo y las partes de suelo desnudo o descubierto son muy pocas, la vegetacidn arbustiva y el
paramo funciona como el almacén de agua para las partes bajas de las cuencas hidrograficas, el
tipo de vegetacidn que se encuentra ahi tiene esa funcién. Los pastizales cultivados ingresan
como dareas poco erosionadas porque se emplean para su produccién medidas de conservacidn

como zanjas de infiltracidn y se las practica en pendientes menores al 20%".
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Grafico 13. Produccion de sedimentos en (t) del actual uso de la tierra y del escenario generado

parala microcuenca del rio Del Alumbre. Bolivar - Ecuador 2014.
Elaborado: Villacrés, C., 2014.
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5. CONCLUSIONES

Se logrd correr el modelo hidrolégico SWAT en las condiciones existentes en la microcuenca del
rio Del Alumbre, durante el periodo de investigacién SWAT permitié obtener caudales y
sedimentos simulados, los valores de caudales simulados se compararon con los valores de
caudales observados de la estacién hidrométrica Pacay (EC12), que es la desembocadura de la
microcuenca. La utilizacion de sensores barométricos junto con las campanas de aforo
permitieron calibrar de forma exitosa las estaciones hidrométricas instaladas para llevar la
presente investigacion, pues todas ellas poseen una correlacion de r? = 0.9013, que indica un valor

muy aceptable para investigaciones hidricas.

Se realizd un andlisis de sensibilidad de los pardmetros que influencian en el resultado del
modelamiento, lo que nos permitié calibrar el modelo ajustando asi los valores de caudales
observados y calculados, las pruebas estadisticas establecen que existe una correlacién lineal (r
= 0.733), considerada como buena y aceptable, ademas se realizd la prueba estadistica de Nash-
Suctliffe con un valor de 0.7159, un valor muy cercano a 1.0, lo que representa un valor aceptable

para investigaciones hidrolégicas segun (Noriasi et al, 2007)

Con los datos calibrados para le microcuenca del rio Del Alumbre se generaron posibles
escenarios de uso de la tierra, lo que nos permitid analizar los efectos sobre el caudal y
generacion de sedimentos. Se establecid que con el escenario generado, suelo descubierto, las
condiciones son adversas para la microcuenca, ya que el caudal que llega a los drenajes naturales

disminuyen pero la pérdida de suelo es mayor.
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6. RECOMENDACIONES

Desarrollar investigaciones locales que permitan establecer indices y factores obtenidos in situ y
no tener que ajustar los mismos desde literatura desarrollada bajo otras condiciones por

investigaciones realizadas en otros paises.

Que las autoridades de turno pongan en consideracion el fortalecer la red de estaciones
hidrométricas y meteoroldgicas en el pais con informacién de libre acceso, ya que son

importantes para hacer investigacion de este tipo.

La modelacién hidrolégica puede convertirse en una herramienta que puede aportar en el manejo
y planificacion de Cuencas Hidrograficas. Esta informaciéon generada debe ser interpretada
correctamente de manera que los investigadores tomen decisiones para el manejo adecuado de

las variables que influencian en el recurso hidrico.

Continuar con el monitoreo de esta microcuenca, ya que cuatro afios representa un tiempo
importante para una caracterizacion basica de la microcuenca es poco tiempo para definir la serie
hidroldgica, pues se requiere establecer comportamientos del caudal a lo largo del tiempo vy

definir con certeza variaciones como el periodo de retorno.
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7. RESUMEN

El sistema de monitoreo hidrico y meteorolégico fue establecido en el afio 2008 en la
microcuenca del rio Del Alumbre, ubicada en el cantén Chillanes de la provincia de Bolivar, en
Ecuador. Para el monitoreo climatico, se seleccionaron 2 lugares representativos de los
microclimas de la microcuenca, de forma que sea posible la caracterizacién climatolégica del area
en estudio, las estaciones son automadticas y registran valores de los principales parametros
atmosféricos, los valores de precipitacion media anual durante este periodo es de 1133.96 mm, la

Temperatura promedio es de 13.55 °C.

El monitoreo hidrico de la microcuenca se realizd6 mediante la utilizacién de sensores de presion,
los mismos que requieren de calibracion, esta se obtuvo con los datos de aforos realizados en los
drenajes donde se encuentran los sensores. Los aforos se realizan utilizando tres métodos:
velocidad y seccién transversal, flotador y seccién transversal y dilucion de sal. Adicionalmente
colaboraron habitantes de la zona, con la observacién diaria del nivel del agua en el rio, mediante

reglas que sefialan la altura del agua. El caudal promedio mensual es de 0.65 m3es-'.

La calibracién de las estaciones barométricas con las campafias de aforo fueron exitosas
obteniendo una correlacién r* de 0.9013. De los datos de las estaciones meteoroldgicas y con la
ayuda del modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) se obtuvieron como
resultado modelamientos, con una correlacién r* de 0.733 en la generacion de caudales,
considerada buena en estudios hidrolégicos, lo cual indica que la calibracién y ajuste del modelo
es adecuado para la zona. Esto nos permite generar posibles escenarios y con los andlisis de los
resultados establecer practicas de manejo de uso y conservacién de la microcuenca en favor de la

gestidn y aprovechamiento de los recursos suelo y agua.
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8. ABSTRACT

The system of water and weather monitoring was established in 2008 in the micro-basin of the
del Alumbre river, located in the canton Chillanes, belonging to the Bolivar province in Ecuador.
For the climate monitoring, two representative places of the microclimates of the micro-basin, so
that possible climatologically characterization of the study area were selected. Stations are
automatic and recorded values of key atmospheric parameters. The annual average value of

precipitation during this period is 1133.96 mm, the average air temperature was 13.55 ° C.

The micro-basin water monitoring was performed using pressure sensors, which required
calibration, this value was obtained from tariffs performed in the drainage where the sensors. The
tariffs were established using three methods: velocity and cross section, cross section float and
salt diluting method. Additionally they helped locals with daily observation of the water level in

the river, using rules that indicate the water level. The average monthly flow is 0.65 m3 e s-*.

The calibration of the barometric stations tariffs campaigns were successful, obtaining a
correlation r* 0.9013. By the results obtained from weather stations and using the hydrological
model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) were obtained modeling result, with r* correlation
of 0.733 in generating flows, considered as a good result in hydrologic studies, indicating that
calibration and adjustment of the model it is suitable for the study area. Our findings allow
generate several new studies and to establish management practices, use and conservation of the

micro-watershed, seeking to promote the use of soil and water resources.
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10. ANEXOS

ANEXO 1. Instalacion del Levelogger

Existen muchas opciones para la instalacidon del Levelogger, pero esencialmente los métodos de

instalacion se pueden clasificar en dos grandes categorias:

1. Instalaciones en las cuales el Levelogger se suspende con un alambre de acero o un Cable para
Lectura Directa desde la cabeza del pozo.
2. Instalaciones fijas en las cuales el Levelogger se fija en un lugar, ya sea con un acople de

compresion, sujetado con abrazaderas o con cinta metdlica.

Debemos mencionar varios puntos generales relacionados a la forma como debe instalarse el
Levelogger. Se recomienda la instalacion en sentido vertical. Sin embargo, una instalacidn
inclinada u horizontal es aceptable. El sensor de nivel del Levelogger se encuentra situado justo
encima de la linea maquinada que queda arriba de los orificios de acceso en la parte inferior del
instrumento. El transductor de presion esta orientado en un plano normal al eje longitudinal del
cuerpo y detecta la presidn que se ejerce dirigida a lo largo del plano longitudinal del eje (Figura

10.1).

En sentido vertical, el sensor detecta la presidén por encima de la linea del sensor, mientras que en
instalaciones no verticales, el punto de presidon cero es proporcional al angulo de inclinacion.

Debe ejercerse cuidado de no golpear el instrumento contra una superficie dura. También debe

ejercerse cuidado de no sobre presurizar el instrumento mds alla del 150% del rango de presion.

El Levelogger esta garantizado para trabajar a presiones hasta del 150% del rango de presidn.

Otras consideraciones de importancia que deben tenerse en cuenta cuando se va a instalar el
Levelogger en sitios donde pueden existir ambientes presurizados o presurizados
intermitentemente, tales como recipientes presurizados, tuberias presurizadas, condiciones
donde el flujo es pulsante, caidas de agua, o instalaciones hidrdulicas, son el efecto potencial del
‘golpe de martillo’ de agua o de vapor (water or steam hammer) y también el ‘salto hidraulico’
(hydraulic jump). El efecto ‘golpe de martillo de agua’ (water hammer) es causado por una

abrupta alteracidn de la direccién del fluido y como resultante se crean picos de presién.

El efecto ‘golpe de martillo de vapor’ (steam hammer) es causado cuando el vapor entra a una

tuberia fria parcialmente llena con agua. El efecto ‘golpe de martillo’ tiene el efecto de
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potencialmente aumentar la presién hidraulica y posiblemente dejar expuesto el sensor de

presion del Levelogger a presiones mas alla de su rango.

El ‘salto hidraulico’ (hydraulic jump), es un fendmeno que ocurre cuando el agua es ‘levantada’ o
‘impulsada’ por velocidades causadas por la obstruccidn del flujo.

El ‘salto hidrdulico’ causa turbulencia y crea niveles de agua no representativos en la columna de
agua. Debe observarse cuidado y evitar la instalacién del Levelogger en lugares susceptibles a la

ocurrencia de ‘salto hidraulico’. (Manual del Usuario del Levelogger)

Cabeza del Pozo

m Valor Negativo

Niveldel agua | w

—— -

+ Valor Positivo

— Lned de Medioadn

Mivel del mar |

-

Figura 10. 1 Tranductor del Levelogger Linea de medicién y Dimension.

Fuente: (Manual del Usuario del Levelogger).
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ANEXO 2. Programacién del Levelogger

Luego de iniciar el Software del Levelogger V3.2 o mayor se abre la ventana Levelogger Settings

Solinst Levelogger = e
File Levelogger Leveloader Configuration Help
T = [ Com Port {8 i B ! CTalinct u
& d & -d = Selection: el Pl | = ,..\_;‘.inlfbg ﬁ‘el er
Levelogger Settings Data Control Real Time View
| @
Lewvelogger Information Lewelogger Status
et T 75 Firmware Yersion 1.017
Serial Number: 1025156 BRI “
Project ID- SANREM Free Memony: 39393 Readings
Status Started
Location EC4
Al Logger Time: March 02, 2011
litude: -
3600 - Im 08:20:23
Satliine Marza 02, 2011
Memory Mode Selection 0% 20-00
Sample Mode:
Sample Rate: Minute[s) ~ 10 -
Time Synchronization Enable

Channel 1 Channel 2

Identification: Level

Unit: m -

Offset: fi} m
Fiange 5.00000 m

Figura 10. 2.- Ventana Levelogger Settings (Programacion).

Clic el boton Epara leer la configuracion de Levelogger que estd conectado.

Informacién sobre la Programacién

La ventana de informacién de Levelogger Settings incluye los campos de ldentificacion del
Levelogger, Project ID, Locacién, Altitude, Density Adjustment, Memory Mode Selection, y otros
campos mas que a continuacion se describen:

* Project ID, le permite identificar su proyecto. Puede ingresar hasta 32 caracteres.

* Location, le permite ingresar el lugar del monitoreo. Puede ingresar hasta 32 caracteres.

¢ Altitude o elevacién en metros o pies sobre el nivel del mar del lugar donde se coloque el
Levelogger. La presion equivalente de columna de agua disminuye con la elevacidn a un promedio
de 1.2 por cada mil de elevacién en la atmésfera inferior hasta una elevacién de 5000 m. Esto se
puede compensar ingresando un valor bajo el nivel del mar hasta de -300 m y hasta

5000 m sobre el nivel del mar. Las lecturas serdn automaticamente compensadas por elevacidn.
Density Adjustment (Ajuste de Densidad) se utiliza para ajustar el rango del Levelogger

dependiendo en la densidad del fluido que se vaya a monitorear. El rango para ajuste de la
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densidad es de 0.9 kg /L a 1.1 kg /L. El rango del Levelogger después del ajuste de densidad se

basa en la siguiente férmula:

Rango Actual + Densidad = Rango Corregido

Ej. Para un M5 que monitoreara un liquido salobre
en un estudio sobre intrusién de agua salada

50m+1.02=490m

Deje el cuadro sin marcar de Density Adjustment para no activar esta funcién.

Sample Mode, permite escoger el tipo de muestreo. Las opciones son muestreo Lineal, Por Evento
y Programable. (Manual del Usuario del Levelogger)

e Memory Mode Selection (Seleccidn para el tipo de memoria) no estara disponible si el muestreo
no estd en Lineal (Linear). Cuando el Levelogger Gold estd en muestreo Lineal, se puede escoger
qgue la memoria tome registros continuos (Continuous Logging) o que los registros terminen al
llenar la memoria (Slate Mode). En el modo Continuous Logging, el nuevo juego de registros que
componen un archivo, comienza al final de cualquier archivo anterior y continuo registrando y
eventualmente al llenarse la memoria, comienza a sobrescribir sobre archivos anteriores. Debido
a que una de las opciones de descarga de informacién es ‘Append Data’, el Continuous Logging
puede ser una de las formas preferidas de muestreo cuando se hace monitoreo a largo plazo. En
la forma Slate Mode Logging, el nuevo archivo también empieza cuando termina el anterior, pero
la sesidn terminara al completarse 40,000 lecturas porque el Levelogger se detiene y no sobre-
escribira sobre los registros anteriores. (Manual del Usuario del Levelogger)

e Linear (Lineal) se refiere a un intervalo de tiempo entre cada lectura. El intervalo se puede fijar e
0,5 segundos hasta 99 horas. La unidad de tiempo y el nimero de intervalos entre cada uno se
fijan en Sample Mode. El Levelogger Gold y el Barologger Gold pueden acumular hasta 40,000
registros de nivel y temperatura con su fecha y hora. EL LTC Levelogger Gold puede acumular
hasta 28,000 lecturas de nivel, temperatura y conductividad con su fecha y hora.

¢ Event-based Sample Collection (Muestreo Por Evento) es la manera mas eficiente de tomar de
registros para ahorro de memoria del instrumento, debido a que el Levelogger solamente se
activara en cada intervalo fijado y verificara si la lectura ha variado con relacién a la ultima
lectura, de acuerdo al porcentaje de cambio fijado (0.1 — 25% de la Escala Total). Si ha habido
cambio, el Levelogger tomara una lectura. Para el Levelogger Gold el parametro que monitorea el
cambio es el nivel. Para el LTC Levelogger, el parametro que monitorea el cambio es la
conductividad en el Muestreo Por Evento.

El Levelogger tomara un registro si ha habido cambio en el porcentaje fijado para el monitoreo.

Tome nota que el Porcentaje de Cambio se inserta en el campo que queda al lado de Sampling
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Mode y que el umbral de cambio es un porcentaje de la Escala Total del Levelogger para el
pardmetro escogido. Un punto importante para recordar es que aunque el uso de la memoria es
bajo para monitoreo en aguas relativamente estables, el consumo de bateria es parcialmente una
funcién de la toma de lecturas y su intervalo. Por consiguiente, un intervalo corto de tiempo
consumird bateria a un promedio mas alto asi sea que se registren o no se registren las lecturas.
En modo de Muestreo por Evento, el Levelogger Gold dispone de una memoria para 25,000
lecturas de nivel y temperatura con su fecha y hora.

Schedule Sampling (Muestreo Programado). Seleccione Schedule y clic el botén ‘Edit’ para abrir la
ventana Schedule Setup Window. En esta ventana hay botones para afadir y borrar lineas,
actualizar, abrir y salvar archivos de extensién *.sci. El nUmero maximo de lineas de programacion
gue se puede ingresar es de 30, cada una con su propio intervalo de tiempo ya sea en segundos,
minutos u horas y duracién en segundos, minutos, horas, dias o semanas.

En el campo denominado ‘Readings Available’ se mostrara el numero de lecturas disponibles de
un total posible de 40,000. Si el nimero de lecturas seleccionadas excede el total de 40,000,
aparecerd un mensaje de error. El muestreo programado le permite al usuario seleccionar un
estilo de muestreo logaritmico que se puede adaptar a las necesidades de cada aplicacién.
Programacion para cada Canal

En la parte inferior de la ventana de ‘Levelogger Settings’ se encuentran los pardmetros para
programar cada canal. El Software detectara los canales disponibles de acuerdo al Levelogger que
se quiera programar. (Manual del Usuario del Levelogger).

Para el Canal 1: ‘Level’ (Nivel), se pueden seleccionar los siguientes parametros:

¢ |dentificacidn describe el parametro de medicion para el canal el cual ya ha sido configurado
como el Canal de ‘Nivel’. El canal de Nivel monitorea la presidn equivalente en columna de agua.
El campo de ldentificacion serd la informaciéon que designe para la grafica cuando se vea o
descargue la informacidn. La Identificacion estd limitada a 32 caracteres.

¢ Units (Unidades) se refiere a la unidad de medicidn de la lectura. El usuario puede seleccionar
tres unidades de medicién: cm, m o pies. Cuando el usuario cambia la unidad de medicién, el
valor del rango vy altitud también cambiaran de acuerdo a la Formula de Conversion de Unidad.
Tome nota que cuando se utiliza una unidad métrica, la altitud o elevacién se mide en metros.
Cuando se utilizan pies, la elevacidn se mide en pies. (Manual del Usuario del Levelogger)

e Offset (Compensacion) se refiere a una correccion que se introduce, como por ejemplo la
distancia entre el extremo inferior del Levelogger y la cabeza del pozo o el nivel del agua en un
pozo. Se recomienda dejar el Offset en cero (0.00) para tener todas lecturas relativas al extremo
inferior del Levelogger donde esta localizado el transductor de presién. El rango de compensacién

para el Levelogger Gold o Barologger Gold esta situado entre -1000 m y 5000 m.
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e Range (Rango) se refiere a la escala total de fluctuacion de la columna de agua para cada
modelo. La lectura total de la escala de cualquier Levelogger se basa en el rango métrico. Por
consiguiente, los rangos son: M5 — 5 metros, M10 — 10 metros, M20 — 20 metros, M30 — 30
metros, M100 — 100 metros.

Para el Canal 2: Temperatura, se incluyen los siguientes pardmetros:

Identificacidn y unidades, Referencia y Rango

e El Canal de Temperatura ha sido pre configurado por Solinst en °C y no se puede modificar.
Levelogger Status (Estado del Levelogger)

Al lado derecho en la ventana de Levelogger Settings bajo el encabezamiento Levelogger Status,
se puede observar la Version de Firmware que tiene instalado el instrumento. El Levelogger Gold
también indica con exactitud el nivel de la bateria y numero de lecturas que restan por utilizar.
También se puede observar la hora y fecha actual como también hora y fecha inicio del
instrumento y de todos los instrumentos que hayan sido sincronizados. (Manual del Usuario del
Levelogger)

Programacion Horaria

La seccion ‘Time Synchronization’ en la parte derecha de la ventana de Levelogger Settings tiene
los controles para manipulacién horaria. La programacién por defecto es que el campo ‘Enable’
esta sin chequear. Si desea sincronizar el reloj del Levelogger active el campo ‘Enable’ y luego clic
en el botén ‘Synchronize’ para sincronizar el reloj del Levelogger con el reloj del PC o laptop. Si
usted inicia el Levelogger sin sincronizarlo y la diferencia entre los relojes del PCy el Levelogger es
mas de 3 segundos, el Software le dard un mensaje que dice: ‘Do you want to synchronize the
clock?’. Clic “Yes’ para sincronizar. Resulta muy util sincronizar los relojes de todos los Levelogger
y Barologger antes de desplazarlos a campo o sitio donde trabajaran. (Manual del Usuario del
Levelogger)

Configuracion del Levelogger

En este punto usted ha completado la edicién de la configuracion y programacion del

<«

instrumento; entonces haga clic en el icono ¥ -L para enviar la configuracién al instrumento y el
Levelogger guardara la nueva configuracion. Ahora se puede proceder a dar inicio al instrumento.
(Manual del Usuario del Levelogger)

Inicio y Parada del Levelogger

Para iniciar el Levelogger clic el botén ~" . Primero se abrira una ventana de advertencia que
dice: ‘All data in the Levelogger will be erased. Continue?’ (Toda la informacion en el Levelogger

se borrara, continuar?). Normalmente, se dice que si (a no ser que no se haya salvado la
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informacidn). La segunda ventana de advertencia dice: ‘Do you want to synchronize the logger
time with the system time?’ Por lo general se dice si. Luego se abre la ventana de dialogo ‘Start

Levelogger’

Start Levelogger .|

At

k. Cancel

Figura 10. 3. Ventana Start Levelogger.

Fuente: (Manual del Usuario del Levelogger)

Hay dos maneras de iniciar los registros. Escoja ‘Now’ (ahora) para iniciar de inmediato. El campo
de ‘Status’ mostrara que el Levelogger esta tomando registros (Started) y se vera fecha y hora de
inicio. El campo ‘Free Memory’ mostrara el numero de registros que quedan en la memoria en el
momento de establecer comunicacidn con el Levelogger. (Manual del Usuario del Levelogger)

Escoja ‘At’ para iniciar la toma de registros en el futuro e inserte la fecha y hora en la que desea

que el Levelogger inicie los registros. (Manual del Usuario del Levelogger)

i 1240542005 -
B
o 11:30:31 AM

Confirme con clic en ‘OK’. El icono =~ cambiara a O y el campo ‘Status’ a lado derecho de la
ventana mostrara Future Started. (Manual del Usuario del Levelogger)

El Levelogger se puede detener en cualquier momento antes que llegue al maximo de lecturas. El
re-inicio da comienzo a nueva sesion de registros y borra todos los registros anteriores. Es de
anotar que las unidades LT y LTC Gold toman registros en ‘Slate Mode’, lo que quiere decir que
ellas tomaran registros hasta que sean detenida o la memoria esta copada. Cuando la memoria
esta copada, el Levelogger no tomara mas registros y se detiene.

Por esta razén es importante determinar, basandose en el tiempo de inicio e intervalo de
muestreo, la fecha y hora en que se cope la memoria y unidad se detenga. Los Levelogger Gold
toman registros en ‘Slate Mode’ para muestreo Por Evento o muestreo Programado. (Manual del

Usuario del Levelogger)

101



Para muestreo ‘Linear’ o Lineal, el Levelogger Gold se puede configurar para que tome registros

en ‘Slate Mode’ o ‘Continuous Logging’Usted puede detener la toma de registros en la ventana
‘Levelogger Settings’ haciendo clic en el icono O

ANEXO 3. Compensacion de informacién

Clic el icono M_I ‘Data Compensation’ para abrir el Compensador Automatico de Presion

Barométrica. El Compensador se puede apreciar en la (Figura 10.4).

Data Compensation

|
i Indicate the type of file currently open:
A (s Submerged Levelogger file
';. " Barometric file
i
L
S
n
§

Next Cancel

Figura 10. 4 Compensador Automatico de Presion Barométrica.

Fuente: (Manual del Usuario del Levelogger).

En la primera ventana del Compensador, el usuario debe identificar cual es el archivo que tiene

abierto. (Manual del Usuario del Levelogger)

Hay dos clases de archivo: archivos Barométricos (informacion que se toma de un Barologger) y el

archivo ‘Submerged Levelogger File’ (archivos de Levelogger).

Una vez seleccionado el archivo, clic ‘Next” y se abrird la ventana de ‘Data Compensation

Selection’. Ver (Figura 10.5).

Hay cuatro opciones disponibles para efectuar la compensacién: ‘Barometric Compensation’,

‘Manual Data Adjustment’, ‘Density Adjustment’, y ‘Barometric Efficiency’.

102



Compensaciéon Barométrica (Barometric Compensation) requiere el archivo barométrico y el
archivo del Levelogger y simplemente el Software resta la lectura barométrica de la lectura del
Levelogger. Si existe una inconsistencia horaria entre los dos archivos, el Software hard una

aproximacion lineal en el archivo barométrico. (Manual del Usuario del Levelogger)

N Data Compensation

You can perform up to 4 types of Data Correction:

|v Barometric Compensation

[ Manual Data adjustment

Beziga

Reference Time: I

Reference Datum

N
s

18
E'm

Units: m |
S
n
3 | Density Adjustment | Barometric Efficiency Adjustment
#
5
Liquid Density (ka/L): 1100 Barometric Efficiency: 11,00
. (0.90-1.10) ' (0.01 - 2.00) ‘
L = Previous ‘ Next \ Cancel \

Figura 10. 5 Compensacion de Informacién — Seleccidon del tipo de Compensacion.

Fuente: (Manual del Usuario del Levelogger).

Ajuste Manual (Manual Data Adjustment)

Permite al usuario ingresar el valor de la lectura manual inicial como punto de referencia o lectura
cero en campo, y a la cual se ajustarian todas las lecturas del Levelogger. Si el punto de referencia
se toma por encima del nivel del agua, (por ejemplo la cabeza del pozo), el punto de referencia
sera negativo. Si el punto de referencia esta por debajo del nivel del agua, (por ejemplo el nivel
del mar), el punto de referencia serd positivo. Se debe tomar nota de la fecha y hora del punto de
referencia y esa informacién se ingresa en los campos de ‘Reference Time’ y ‘Reference Datum’. El
Software calcula un factor de correccién basdndose en esa informacién y ajusta todos los registros
en el archivo seleccionado después de llevar a cabo las compensaciones barométricas, por

densidad y otras compensaciones de la informacién. (Manual del Usuario del Levelogger)
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Ajuste de Densidad (Density Adjustment)

Corrige el rango del canal de nivel en el archivo de registros cuando el usuario hace un ajuste por
cambio en la densidad del fluido. La formula para efectuar el ajuste estad en la seccién 3.1. EL

rango de ajuste de densidad esta entre 0.90y 1.10.

e Ajuste de Eficiencia Barométrica (Barometric Efficiency Adjustment) se utiliza para ajustar
proporcionalmente las lecturas del Barologger en relacion a un Levelogger en particular. La
eficiencia barométrica se expresa a menudo como un porcentaje o proporcién. El campo para
ingreso es una proporcidn y tiene un valor por defecto de 1.00. Los registros compensados serdn
salvados en un nuevo archivo *.lev con la palabra <compensated> anadida al prefijo del nombre
del archivo. El usuario puede colocar el nombre que desee al archivo pero no debe borrar o

modificar la extension *.lev. (Manual del Usuario del Levelogger)
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ANEXO 4. Procedimiento para el aforo de caudales utilizando el método de disolucion de sal.

Materiales.-

Para determinar el factor de calibracion

* Matraz de medicién de 500 ml.

* Pipeta de 1 ml.

e 1 jarra/vaso de 1 litro.

¢ Solucidn de sal de 3g de sal en 1000 ml de agua destilada.
¢ 1 litro de agua destilada.

¢ 1 conductivimetro resistente y a prueba de campo.

Para medir el caudal

¢ 1 conductivimetro resistente y a prueba de campo (preferiblemente dos para determinar la
medicion del intervalo), con baterias de repuesto

e Balde de20 litros

e Cronémetro

e NUumero adecuado de las bolsas de sal (aproximadamente 50/100/500g, peso exacto escrito en
la bolsa, de acuerdo a la corriente del rio)

e Instrucciones de calibracidon y medicion del caudal (3 hojas laminadas)

e Fichas de datos de entrada (laminada), uno por cada medicién

e Boligrafos/ marcadores indelebles
a) Procedimiento

1. Preparar la sal - Cloruro de sodio (NaCl) se utiliza generalmente porque es facilmente
disponible. Colocar 50, 100, y 500 g de sal en diferentes bolsas de plastico y pesar con una

precisidon de +/-1%. Marcar el peso en la bolsa con marcador indeleble. (Merz et al., 2006).

2. Preparacion de la calibracion - Prepare una solucion de sal de 3g/l, afiadiendo 3g de sal a 1000
ml de agua destilada. Esta solucién debe contener el mismo tipo de sal que se inyectan en el

torrente. (Merz et al., 2006).

3. Preparar los equipos y materiales - Relina y preparare todo el equipo y los materiales que se
detallaron. El conductivimetro debe ser resistente y a prueba de campo. La ficha de datos de
entrada debe ser laminada para evitar que se moje. Prepare el mayor nimero de fichas de datos

de entrada como mediciones de caudal se vayan a realizar en el campo. (Merz et al., 2006).
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LOS PREPARATIVOS EN EL CAMPO

4. Determinar el factor de calibracion - Determine el factor de calibracion a través de la medicion
de la conductividad de diez diferentes diluciones de la sal en el agua del rio, tal como se describe

a continuacion.
Procedimiento de calibracion

4.1. Preparar una solucién de sal con 3g de sal por cada 1000 ml de agua destilada con la
misma sal que se inyectara en el curso de agua.

4.2. Medir exactamente 500 ml de agua de corriente.

4.3. Ponga agua del flujo de en una jarra o vaso de precipitados limpio de 1 litro.

4.4. Encienda el conductivimetro y poner el sensor en el vaso o jarra.

4.5. Medir la conductividad y anotar en la hoja de entrada de datos. Esta es la medicidn
del agua sin sal.

4.6. Anadir 1 ml de la solucidn de sal preparada y mezclar completamente.

4.7. Tan pronto como el valor sea constante y no cambie, medir la conductividad y anotar
de nuevo en el reverso de la hoja de entrada de datos.

4.8. Repita el procedimiento (pasos 4.6 y 4.7) hasta que el volumen de la jarra o vaso de

precipitados sea 510 ml.

Una macro - Smacro.xls - esta disponible en
http://www.icimod.org/downloads/macros/smacro.xls. Este macro se puede utilizar para calcular
el factor de forma automatica. El factor de calibracién es normalmente entre 0,45 y 0,6 y debe
determinarse antes de cada medicion del caudal.

Apunte valores de la conductividad en el reverso de la hoja de entrada. (Merz et al., 2006).

En los momentos de mayor flujo por lo general no hay tiempo para determinar el factor de
calibracion porque la ola que necesita ser medida se mueve muy rdpidamente a través de la
seccion de la corriente. En este caso, el ultimo factor determinado o un valor de 0.5, debera

utilizarse.

Después de que el factor de calibracion se ha calculado algunas de veces el valor se convierte

estable, en cuyo caso solamente controles ocasionales deben ser realizados.

Tenga en cuenta que esto solo es asi, si el mismo equipo y el mismo tipo de sal se utilizan durante

todo el experimento.
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5. Seleccione la longitud de la medicion - El paso siguiente es identificar la parte de la corriente a
lo largo de la cual el caudal serd medido. La longitud del arroyo desde el punto de la inyeccién
hasta el momento en que la sal es completamente mezclada a través del arroyo, se conoce como
la longitud de mezcla. Es necesario identificar la longitud de la corriente que sea igual a la longitud
de mezcla (como se muestra en la Figura 4) que no tenga corrientes remolinos o efectos de
piscinas o estanques; sin extracciones de agua, y no sea influenciado por la vegetacidn
circundante. También debe ser lo mas corto posible (igual a la longitud de mezcla). Una simple
regla de oro es tomar una longitud de 20-50 veces la anchura media de la corriente, o 100 veces el

ancho de la parte mas angosta de la corriente. (Merz et al., 2006).

La longitud de mezcla de una corriente varia con el caudal. Sera mds larga en los momentos de
alto flujo, que en épocas de bajo flujo. Para determinar con exactitud la longitud correcta, el
cientifico debe tener un buen conocimiento de las condiciones de flujo incluyendo la velocidad y
forma del tramo. Esta condicion se debe volver a determinar después de cada medicion del
caudal, mediante la evaluacion de las mediciones y el resultado final. Informacién de las distancias
pintadas sobre rocas en el arroyo o marcas en las orillas del rio pueden ayudar en la eleccion de la
adecuada longitud de mezcla y son especialmente utiles durante las eventos de maxima descarga,

cuando las mediciones tienen que hacerse con mucha rapidez.

Es posible comprobar que la distancia seleccionada para la medicién es por lo menos igual a la
longitud de mezcla tomando mediciones de conductividad con dos conductivimetros al mismo
tiempo en diferentes lugares del arroyo (Figura 7.6). Los medidores se pueden instalar en
diferentes posiciones de la seccidn transversal si la corriente tiene mas de 2 m de ancho (versidn
1) o en diferentes posiciones en la misma linea de flujo (versidn 2). El valor calculado del caudal
en los dos puntos de medicion debe ser el mismo, aun si la forma de la curva es diferente. Si los
resultados son diferentes entonces la distancia elegida es mas corta que la longitud de mezcla.

(Merz et al., 2006).

o o Version 1

Flujo
q X X x Version 2
0

Figura 7. 6 Posicion de los conductivimetro para verificar la distancia de mezcla.

Fuente: (Merz et al., 2006).

LA MEDICION DEL CAUDAL
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6. Equipo de configuracion - Una vez que los preparativos iniciales se han hecho, transporte todos

los equipos y materiales al sitio y ubiquelos en un lugar apropiado.

Ubique el punto de medicién de conductividad lo mas cerca posible al sitio donde el nivel del agua
es medido, es decir, en donde se encuentre la regla para medir el nivel de agua o medidores
automaticos (sensores de presion) para garantizar que la misma cantidad de agua se mide. (Merz

et al., 2006).

7. La colocacidon del detector - Coloque el sensor del conductivimetro donde se espera la
velocidad flujo mas rapida. Esto es, generalmente, al medio de la corriente, pero puede ser en
otros lugares dependiendo de la forma de la seccidén transversal de la corriente. (Merz et al.,
2006). Para corrientes anchas, coloque dos sensores, uno en cada borde del rio, y comparar los
resultados finales para asegurarse de que la sal estd completamente mezclada con la corriente de

agua en la posicion elegida. (Merz et al., 2006).

8. Registre la informacion preliminar - Antes de que la sal sea inyectada, complete la parte
superior de la hoja de entrada de datos, anotando la informacion sobre la estacidn y la lectura.
Cuando el flujo es alto, es suficiente registrar solo sal inyectada, el nivel de agua de la corriente y
el nivel de base de conductividad antes de la inyeccidon de la sal. El resto se registra después.

(Merz et al., 2006).

9. Inyeccién de sal - Estimar aproximadamente el caudal. Calcule la cantidad adecuada de sal que
se usa en base a la estimacion del caudal de acuerdo a la regla de 2-5 kg por m®/s. (Es posible
controlar si la cantidad utilizada fue apropiada después de que las mediciones se completan.
Disolver la sal plenamente en un balde de agua (ver Fotografia 1), y de inmediato inyectar la
mezcla en el torrente por:

e Verter suavemente el contenido aguas arriba en la corriente sin hacer salpicar como se muestra
en la (Fotografia 2).

eDespués levantando la cubeta con agua desde arriba del punto de inyeccidn y verter su

contenido aguas abajo. (Merz et al., 2006).

Es mejor tener a dos personas para hacer las mediciones, aunque es posible hacerlo con una sola
persona. Con dos personas, una inyecta la sal, lee el tiempo e indica cuando las medidas tienen
gue ser tomadas, mientras que la segunda persona toma los valores de conductividad.

Precaucion: 1) Para las corrientes de menos de 10 I/s inyectar la solucién de sal con cuidado a fin

de no crear un aumento repentino en el flujo. 2) En todo momento se debe tener cuidado en
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garantizar la seguridad de la persona que toma las mediciones, en particularmente durante

condiciones de flujo alto. (Merz et al., 2006).

10. Tomar lecturas - Es facil de identificar cuando la nube sal llega al sensor ya que los valores de
conductividad comienzan a elevarse. Inmediatamente después de que la nube llegue al sensor,
anotar la lectura del conductivimetro en la ficha de datos de entrada y el tiempo que ha
transcurrido desde que la sal se inyecto. Anote la lectura del conductivimetro cada cinco
segundos hasta que la conductividad del agua vuelve a su valor base (ver Fotografia 3). A
continuacién, anote las observaciones sobre la longitud de mezcla, uso de la sal, la calidad de las
mediciones, y otras particularidades en la parte inferior de la ficha de datos de entrada. (Merz et

al., 2006).

Precaucion: 1) No se olvide de registrar el nivel de agua con la regla antes y después de la
medicion, y registrar el nivel base de la conductividad del agua. 2) En los dias de alto flujo, varias
mediciones podran realizarse de forma consecutiva a diferentes niveles de agua, por ejemplo, en

el ascenso y/o caida del hidrograma. (Merz et al., 2006).

B eabvek N

Fotografia 1. Preparando la concentraciéon de sal. Salida del Lago Tarina Il (Butan). (Merz et al.,
2006).
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Fotografia 2. Primer balde lleno de solucion de sal siendo vertido a la corriente, Butan. (Merz et
al., 2006).

Fotografia 3. Tomando lecturas de conductividad cada cinco segundos. (Merz et al., 2006).

ANALISIS Y EVALUACION

11. Calcular el caudal - Una vez que se han completado las mediciones, se debe calcular la integral
del area debajo de la curva del diagrama de tiempo-conductividad. La cantidad de sal inyectada S,
el factor de calibracidn Cal, la sumatoria de todos los valores de conductividad (C (t)), el niumero
de valores de conductividad N, el nivel de base de conductividad CO, y el intervalo de medicién T,
son todos los datos necesarios para el trabajo de la medicidn de la conductividad. El caudal Q en

litros por segundo se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion. (Merz et al., 2006).

S
~ Cal * [Z Ceey (N * CO)] * T

Q 3)

Q puede ser calculado con una calculadora o con un macro en una hoja de célculo de
Excel. El macro simplifica mucho el calculo.

Este macro - Smacro.xls - esta disponible en el sitio Web de la ICIMOD
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12. Evaluar las mediciones - Evaluar cada medicién cuidadosamente a fin de que:

¢ Futuras mediciones pueden mejorarse, por ejemplo, mediante el ajuste de la cantidad de sal

utilizada y/o la distancia adoptada para la medida (la longitud de mezcla).

Es atil registrar observaciones sobre la calidad de los datos. Para calificar las mediciones como

buenas para su uso.

¢ La diferencia entre el nivel basico y el nivel maximo de conductividad debe ser entre 50 y 100

uS/cm. Un menor o mayor rango indica que muy poca o demasiada sal ha sido utilizada;

La medicion debe llevarse a cabo durante no mas de 15 a 20 minutos. Mas tiempo indicaria o bien
gue hay piscinas u otras caracteristicas disturbantes o que la distancia elegida es demasiado larga.

(Merz et al., 2006).
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ANEXO 5. Resumen de la rutina de trabajo de interfaz SWAT

-
Extensions

T

Select the extensions you want to use.

3D Analyst
ArcScan
Geostatistical Analyst
Metworlc Anatyst
Publisher
Schematics
Spatial Analyst
SWAT HRU Delineator
SWAT Project Manager
SWAT Watershed delineator
Tracking Analyst

Description:

30 Analyst 10.1
Copyright ©1999-2012 Esni Inc. All Rights Reserved

Provides tools for suface modeling and 30 visualization.

1.- Cargar todas las extensiones de ArcGIS, incluyendo las del modelo SWAT

|SWAT Project Setup ~ Watershed Delineator =

: Mew SWAT Project ...

Open SWAT Map Document ...
Save SWAT Project ...

Copy SWAT Project ..

Delete SWAT Project...

ArcSWAT Help ...
About ArcGIS ArcSWAT ..

2.- Crear un nuevo proyecto
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Save current document?

3.- Darclicen No



e AN esicuGies
DERES OB x| | d-| 169056 M= 1=l "?i. Georeferencing * | Layer: | SourceDEM -]Q._f@i
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help e DS s - [E® R =
SWAT Project Setup + Watershed Delineator = HRU Analysis~ Write Input Tables » Edit SWAT Input ~ SWAT Simulation = -

Y Table Of Contents 2 x O
- atershed Delineation
a Eleesa
D S Layers DEM Setup
=] MenitoringPoint Open DEM Raster
o) # all other values» € AAMA Watershed Grid SoucceDem .
we Type )
B P M prajection set [ Add pointsouree =
- o Manually added O projection setup 1o cach subbasy | A by Table &)
LD =] Outlet
- # <all other values> (7] Mask  CAANES Watarshod Grid Mk Editmanually /*f'| e
5 Type _ e aon || ‘vertre || eoerme
& Manually added Of Burn In
Fﬁ E [ Reach stream Definition Watershed Qutiets(s) Selection and Definition
- ITV ned Eh-based
El atershe =
S o ©) Pre-defined streams and watersheds ihole watershed Cancel o
? outh DEM-based outlet(s)
¥ LongestPat
4] 5] g Flow direction and —
— accumulation Delineate
= @ Basin watershed
o
Area: (7 - 1428)
- estaciones
wad =t ez atizEls Calculation of Subbasin Parameters
#® =] Mask Pro-defined ?;“mcea report gaa\rg::“\:::rssunoasm e
s Cm e — =
2 SourceDEM pm— Skip stream
Xy e Stream dataset :\@\ geometry check
Value == _ = addordeete | £,71 (14,7
© High': 313636 DI sdplongestiow  reservoir | ASH| (A
gh: Stream network path calculation
[ Create streams and outlets }H
Low:0 Number of Outiets: 2
L || Mumber of Subbasins: 2
« i [N (=0 =R
Drawing~ K (=) % [0~ A - 7| (0] Aial vk Topology: || B | BE B /I BTl [ @RI ] Labeling- 4 41 G 4y 6 [Fast  ~

698204889 9783003.696 Meters

4.- Watershed Delineator (En esta fase se cargan los siguientes archivos: DEM, MASK, subbasins y
stream de acuerdo a las necesidades del usuario, stream se lo puede calcular a partir del DEM)

5.- Una vez realizado todos los pasos se da clic en “calculate subbasins parameters”, y aparece la
imagen anterior indicando la delimitacion de la cuenca exitosamente.
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@ s T . seslciGies
DRES L BB X0 | d-|14000 | EGEEE R n?nisemefarenmg- Layer [ Mask -]Q._f@i
file Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help o) BERD S ]

© SWAT Project Setup = Watershed Delineator= HRU Analysis~ Write Input Tables~ Edit SWAT Input = SWAT Simulation ~

IR S

-] ]
®~ Table Of Contents 2 x
a 283
Land Use Data | Soil Data | Siope
B =F Layers =
= B MonitoringPoint Soils Grid
® <all othervalues> (&) [craamamwatershediGridiandSoilsT
e Type
an
- ® Manually added Outle
LD =] Outlet Choose Grid Field
- # <allother values> — —
b Type fae -] o]
¢ Manually added Outle| _
- £ [ Reach Soil Database Options i
i — ATCSWAT STATSGO ArcSWAT SSURGO
K| DL [— -
@ = O LongestPath
— Table Grid Values - Soils Aftributes |
© O Basin
[m] L4 SWAT Soil Classification Table
=3 5 O estaciones VALUE [Aea() | Name
. 62.70 IHFE
.} © B SwatSoilClass{LandSoils 206 AAAL
7 Classes 5.08| BHFU
2 W 30.17 AAAZ
. AAA
@ EIDHR
o [_EEEs)
w B SwatlandUseClass(Landl
Classes
[C1UREN
—cnor - reate HRU Feature Class ‘&‘_
g 0 reate Overlay Report ] I >
: Drawing~ K (=) & - A - 1% & | B R RD i~

i Labeling~ i F, @ < O & & |[Fast -

6.- Land Use/Soils/Slope Definition (Reclasificacion del uso de la tierra con la base de datos del
SWAT.)

D@ & L @@ x| 9 o d-| 1000 | EEE S e Georeferencing * | LayerMaskc -Q-jEI-

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help WD EE S S -
 SWAT Project Setup = Watershed Delinestor = HRU Analysic~ Wite Input Tables = Edit SWAT Input~ SWAT Simulation = -

ol

Table Of Contents nx
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Land Use Data | Soi Data

£ £ layers El
= @ MonitoringPoint Land Use Grid
® <all other values> @ C\AAMaYW atershed\Grid\LandUsel
Type
o Manually added Qutle
=] Qutlet Choose Grid Field
- #® <all other values> — I
VALUE - C
= Type \—/ gt
® Manually added Outle
I - = @ Reach
i — 'Cr"ah\esridVB\uas—:LBndCuver
X o @ Watershed asses
[} 'SWAT Land Use Classification Table
@ = B LongestPath — e
; 0.35 URBN
= M Basin 051 FRST
E
B [} 1.58 FRSE
=3 = O estaciones 103 AABA
. 63.35 CORN
M 5 @ SwatlandUseClass{Landl 1.25 ALFA
a) Classes 33: B“";DT
URBN
xv DFRH 21.25 PAST
- - 5.18 RNGB
[ I FRSE
® [ AABA
W CORN
W ALFA
W DWHT
= -
< n + B v

: Drawing~ K ) & O~ A -

7.- Land Use/Soils/Slope Definition (Reclasificacion del tipo de suelo con la base de datos del
SWAT.)
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DBESIL B8 x| 0 oS- [140m0 MR IR

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help { D &P §

Georeferencing - | Layer. [Mask Q- FEHg
eI

© SWAT Project Setup = Watershed Delineator= HRU Analysis~ Write Input Tables~ Edit SWAT Input = SWAT Simulation ~

Table Of Contents B x

a 2¢8 ol Data | Sope
B =F Layers =
5 B MenitoringPoint Siope Discretization
® <all othervalues> ) Single Slope  Watershed Min: 030 Mezn: 27.1
cio Type Slope Stats: N
o © Manually added Outle| @ Multiple Slope Max: 149, StDev. 167
LD =] Outlet p——
- # <all other values> LR
N Type 1 Number of Slope Classes
& Manually added Outle|
B 5 & Resch o
= _ Current Slope Class Class Upper Limit (%)
5 B Watershed £ ~]w
k o
o = @ LongestPath SWAT Slope Classification Table
— Class | > LowerLim¢ | <= Upper Limit
5 @ Basin
(=]
=3 5 O estaciones
.
.} 2 @ LandSlope(LandSlapel)
pra) Slope(%)
2 o5
512
< w225
o 550
- [150-9999
5 @ SwatSailClass(LandSoilsl
a
—— 2 reate HRU Feature Class ‘h
[ —rr— reste Overlay Report d C
: Drawing~ K () 2 - A - < —— ' f| “ o Labeling~ i B, @ < O & |[Fast -

710859765 9780424349 Meters

8.- Land Use/Soils/Slope Definition (Reclasificacion de las clases de pendiente existentes en la
microcuenca en estudio.)

Q@ v z
DRES L BB X0 b -|14000 M=l =1l h?néﬁeurefaren(mg' Layer [ Mask v]ﬁ)-j@i
file Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help HoR=i] BIEG EHE

© SWAT Project Setup = Watershed Delineator = HRU Analysis ~ Write Input Tables~ Edit SWAT Input~ SWAT Simulation = =

a Table OF Contents 7 x
% = e
% HRU Thresholds | Land Use Refinement (Optional)
£ (3 CAARMAVAAMA.mdb HRU Definition Trveshold
(<) = T ArcHydro
Ve = B MonitoringPoint ©) Dominant Land Use, Soils, Slope @ Percentage
T # <allother valud ) Dominznt HR O Area
B Type @ Multiple HRUs
* * Manually adde| | Land use percentage (%) over subbasin area
» £ B Outlet 3 .
& <allother valug 2 -
RS Type B
i o Manually adde|
5 B Reach 0
L3 _
) 5 & Watershed b Sol class percentage (%) overland use area
O P
£ @ LongestPath
¢
= £ B Basin @
. & uncomb
S & luso Slope class percentage (%) over soil area
3 = £ CAALUMBRE 2\estaciont 2 %
= [ estaciones
[ . ¢
= = B CAAAM#Watershed\Grii []
P = M LandSlope(LandSiope
Slope(%)
o5 [#] Write HRU Report
J | b I | ——SS=———————————.———————.—. | D
: Drawing~ K =) & | [~ A - /< o] Al B 7 t  Labeling -+ 4 4 4 i 6 éh Gk [Fast -

9. HRU Definition: En este caso se escogio la opcion HRU Dominate.
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10. Definicidn del clima (tabla de localizacién)

() Simulation

@ Raingages

Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | Wind Deta |
Weather Generstor Data | Rainfall Data | Temperture Data

Precip Timestep Daily

Timestep \:I minutes

(@) Simulation

Climate Stations

Locations Table: C\ALUMBRE_2\precfork bd

Locations Table: C*ALUMBRE_2\tempfork b

11. Definicién del clima (tabla de localizacion
precipitacién) Se simulo el resto de parametros

@ carEAndET eloies |
DeE& L@ x| = 0| & | 140000 4 i} k2 _  Georeferencing ~ | Layer:[Mask. Q- AE L
¥ = Y =
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help DRI ECE L I EEY =g
SWAT Project Setup - Watershed Delinestor~ HRU Analysis - WiteInput Tables~ Edit SWAT Input - SWAT Simulation - =
a Table Of Contents 2x
q HBe8id
=S [EE -
£ L3 CHAAMAAAMA mdb Select Tabels to Wrte
@ © B ArcHydro Compleiss (7] Cenfrguration Fle (Fig) @ Done Building Selected Tables!
e = M MonitoringPoint
H Completed ] Soil Data (Sol
e ® <allother value o ey
I Type Completed Wesather Generator Data ( \wign) m
- o WManually adde| Completed  [¥] Subbasin/Snow Data (.Subl Snc) T
= = B Outlet Completed  [#] HRU/Drainage Data (.Hrul.Sdr)
& <all othervalug
- Type Completed Main Channel Dzta (Rte)
i © Manually adde| Completed ] Groundwater Data (.Gw)
S =] Reach Completed ] Water Use Data (wius)
- Completed ] M: nt Data M
o =] Watershed ome! enegems €z
O Completed (] Soil Chemical Data (.Chm)
© © LongestPath Completed  [¥] Pond Data (.Pnd)
Completed ] Stream Vister Quality Data (Swa)
- ™ B
- = E:“ Completed 7] Septic Data (Sep)
" B uncomb Compleied 7] Operations Data (.Ops)
# B luso Completed 7] Watershed Data (.Bsn/\iiwa)
(2] & hrus
xv Completed Master Watershed File (Cio)
= = B CAALUMBRE 2\estacions L
i = O estaciones [ ] [CssieTabies )
o Coneal
W SEGC
= @ LandSlope(LandSiope

Slope(%)

m J v

Cl@ BB EL P e [ @I I g Labeling- A AT A Gt g

2 ' Topology:
opology: ]

11:03PM

01/27/2014

12. Definiciondn de pardmetros en los archivos de la Geodatabase
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@ crmnmaaAMAmdE] iy | — bl o 5
'@ setup and Run SWAT Mode! Simulation - "398 [= @[ 52 [lo- Layer|Mask B (o R =[N
H ] H 100% EE,

Period of Simulation

Starting Date - 1/1/2006
Min Date = 1/1/2006

Ending Date -  6/22/2013
Max Date = 6/24/2013

Printout Settings
Daily ¢

Timestep: Minutes,

Rainfall Distibution ] Print Sail Nutrient
Skewed normal [ Print \wiater Quality
Mixed exponential 13 [7] Print MGT Output

#1523 @FEO®

SWAT exe Version
32-bit, debug
B4-bit, debug
Custom (swatUser.exe)

[ Set CPU Affinity

#

1

GPU ID;

=T TNy

£ Bl Basin
o
E uncomb
B luse
B hrus
= E3 CAALUMBRE 2\estaciont
= [ estaciones

ok B W0l

£l

.
= £ CAAAMS\Watershed\Grir
= B LandSlope{LandSlope
Slope(%)
-
< n ] '

Drawing~ R (=) O-A- 6) Aral v 2 Topology: &R B I

|
B _  Labeling - aph <3 g iy 6 dn ok || Fast
706033341 9776042.84 Meters

01/27/2014

13.- Una vez realizado todos los pasos el modelo es corrido exitosamente

© cvamMaAMAmdE] iy | A =8| =

0 @ Setup and Run SWAT Model Simulation = R AE B

SWAT20812 =

Rev. 614
8o0il & Water Assessment Tool
ersion
Program reading from file.cio . . . executing

@)
5l
[ Executing vear
g
<«

Executing year
Executing year
Executing year
Executing year
Executing year

1
K|
oy
= 5 B Basin
o
) B uncomb
Fia] 0 luso
B hrus
£ £ CAALUMBRE 2\estacione
= [ estaciones
= .
3 2 B3 GAAMAWatershed\Grir
= @ LandSlope(LandSlope
Slope(%)
—rc
ol n ] v J
Drawing~ K (=) O- A~ o) Al ~ 2 Topology: IR R 3 _  Labeling - afh 4t & 4y 3 dn D ||Fast

706933.341 9776042 84 Meters

14.- Corriendo el modelo.
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Hrdm\ngy\m|mm|mm|ﬁmm|mmm|muﬂmm|mm Point Sources | Reservairs | About |

nftationiplant uptaie/
Soil

Saaaana
Evaporation and
Tranepirstion
| 4825
e
H
wn
H4
-
-
=
k
; Root Zone
Vadose junsaturated)
= Zone
=
m evap Fom shallow aquier
# Stallon (uncarfined) 10.31
Aquifer
<]
>
= Confining Layer
&= Dot (confined) Flw cul ofwalsrshed
= Aguifer

T v
Percoletion to shallon aquiter
284.84

Average Curve Number
7374

Ratum Flow
259 89

Tt g e eyt Ryl
attention to baseflow and

ratios for the US are provided by the LSS hess
data are accessble via the button below. The ranges speciied here
are general guidelines only. and may not apply to your simulation area.

Show US Bassfiow Map

Messages and Wamings
[Suface runof ratio may be low (< 0.2)

Water yield may be excessive

Suface runoff may be too low

Water Balance Ratios
Streamflow/Frecip
Baseflow/Total Flow
Surface Runcff/Total Fow
Perc/Precip
Deep Recharge/Precip

ET/Precipitation

3
e W Y

Q) 706933341 977604284 Meters

Setup | Hydrology | Sediment | Nirogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plant Growth [ Landscape Nutient Losses | Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Reservoirs [ About |

KA oux
K AR

:,
»
N -
]
k,
o
=
L}
&
o
@
&
|

Maximum upland sedimert yield (Mg/ha)

2345

Sedmlussfovmlhelmdm dependent upon

ors. Sediment overestimation in SWAT is most wmmod{
wewnme biomass production. This often occurs on
specic land uses. 'wmmwmmw‘du

y

excessive,
land use.
SWAT also modifies sediments to account for in-stream
deposttion and mdmbmm

. channel cover,
s.bme characterstics) and the quartity of sediment and flow
from upstream.

Messages and Warmings

16.- Revisidon de los datos obtenidos con SWAT CHEK, Sedimentos.
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ANEXO 6. REGISTRO FOTOGRAFICO.

Mantenimiento de las estaciones meteoroldgicas
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Mantenimiento y toma de la estacione meteoroldgica Pacay.
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Toma de datos estacion hidrométrica.

Mantenimiento estacion hidrométrica
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Estcidn meteoroldgica Pacay.
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