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Cuenca alta del rio Chama
SWAT Model applied to the Venezuelan Andes:
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Resumen

Se aplico el modelo SWAT2000 a la cuenca montafiosa del rio Chama hasta Ejido Mérida-
Venezuela, de 1.118 km? de superficie, sin realizar calibraciones y sin hacer ajuste alguno a
los parametros por defecto producidos por la interfaz AVSWAT2000. Los datos de entrada
fueron desarrollados bajo las condiciones tipicas de escasez de informacién a nivel nacional
y sin realizar mediciones adicionales en campo. SWAT tuvo un desempefio muy bueno en
la simulaci6én de la escorrentia mensual (NSE = 0,76) para un periodo de seis afios donde
se disponia de datos medidos. SWAT simul6 de manera satisfactoria cada componente de la
escorrentia mensual (NSE=0,52 para caudal base y NSE=0,45 para escorrentia superficial).
A nivel diario, la simulacion de SWAT result6 insatisfactoria (NSE=-0,34), debido
principalmente a una reducida correlacion entre los registros diarios de precipitaciéon y los
de escorrentia superficial observada; de hecho, el caudal base si fue simulado de manera
satisfactoria por SWAT (NSE=0,46).

Palabras clave: Simulacion hidrologica; modelos de cuencas; SWAT; escorrentia superfi-
cial; caudal base; rio Chama.

Abstract

The SWAT2000 model was applied to the Chama mountainous watershed at Ejido Station,
Mérida State-Venezuela, which has 1118 km? of drainage area, not making any calibration
nor doing any adjustment to the default parameters produced by the AVSWAT2000
interface. The input data were developed under the general conditions of scarce information
in Venezuela and without additional measurements in the field. SWAT had a very good
performance on the monthly runoff simulation (NSE = 0.76) for a six year period with
available data. SWAT satisfactorily simulated each component of the monthly runoff (for
groundwater flow NSE=0,52 and for surface runoff NSE=0,45). At the daily scale, SWAT
simulation was unsatisfactory (NSE=-0,34), mainly due to a reduced correlation between
the daily precipitation and the observed surface runoff data; in fact, SWAT satisfactorily
simulated the groundwater flow (NSE=0,46).

Key words: Hydrologic simulation; basin models; SWAT; surface runoff; groundwater
flow; Chama river.
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1. Introduccion

Para una apropiada planificacion y de-
sarrollo de los recursos hidricos de una
cuenca, estado o region, se tiene que co-
nocer la oferta o disponibilidad de éstos,
tanto en cantidad y régimen, como en ca-
lidad. La disponibilidad de agua es, por
ejemplo, un dato basico para la planifi-
cacion del abastecimiento a centros po-
blados y el desarrollo de areas agricolas
bajo regadio, pero también para el ma-
nejo ambiental de un territorio. Cuando
en una cuenca hidrografica de interés no
existen mediciones de la escorrentia pro-
ducida, la opcién mas ampliamente uti-
lizada en las dltimas décadas ha sido la
simulacién hidrologica.

Hay un significativo nimero de mode-
los hidrolégicos de cuencas, de tipo conti-
nuos, apropiados para estimar la disponi-
bilidad hidrica, tanto en cantidad como en
calidad: Hydrologic Simulation Package-
Fortran (HSPF), Chemicals, Runoff, and
Erosion from Agricultural Management
Systems (CREAMS), Areal Non-point
Source Watershed Environment Respon-
se Simulation (ANSWERS), Agricultural
Non-Point Source (AGNPS), Simula-
tor for Water Resources in Rural Basins
(SWRRB), Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), Precipitation-Runoff Mo-
deling System (PRMS), Generalized River
Modeling Package-Systeme Hydroloque
Europeen(MIKE-SHE), Cascade two-di-
mensional (CASC2D), Systeme Hydrolo-
gique Europeen Transport (SHETRAN).
Una descripcion exhaustiva de modelos
se encuentra en Singh y Woolhiser (2002)
y en Borah y Bera (2003), entre otros.
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Los modelos hidrolégicos basados en
parametros fisicos y de naturaleza deter-
ministica, como los senalados anterior-
mente, tienen la ventaja de servir como
herramientas para predecir los impactos
ambientales debidos a cambios de uso y
manejo de la tierra, cuestiéon que no pue-
de hacerse a partir de registros de esco-
rrentia, por muy buenos que estos sean.

SWAT (Arnold et al., 1998; Neitsch
et al., 2002a y 2002b) es uno de los mo-
delos paramétricos méas utilizados en la
actualidad, manteniéndose en continua
revision y expansion, tanto en su uso ge-
neralizado, como en la precisién y can-
tidad de procesos hidroldgicos simula-
dos. “El modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) es la continuacion de
cerca de 30 anos de esfuerzos de simu-
lacion llevados a cabo por el Servicio
de Investigacion Agricola (ARS) del De-
partamento Agricola de Estados Unidos
(USDA). SWAT ha ganado la aceptacion
internacional como herramienta robus-
ta e interdisciplinaria para el modelaje
de cuencas, como se evidencia en con-
ferencias internacionales sobre SWAT,
los cientos de articulos relacionados con
SWAT presentados en otros encuentros
cientificos y las docenas de articulos pu-
blicados en ‘Journals’ por suscripcién. El
modelo también ha sido adoptado como
parte del paquete informdtico BASINS
(Better Assessment Science Integrating
Point and Nonpoint Sources) de la Agen-
cia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (USEPA), y esta siendo utilizado
por muchas agencias federales y estada-
les de Estados Unidos, incluyendo USDA,
a través del proyecto CEAP (Conserva-
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tion Effects Assessment Project). Hasta
el presente, se han identificado mas de
250 articulos publicados en revistas por
suscripcién que reportan aplicaciones
de SWAT, revisiones de sus componen-
tes, u otras investigaciones que incluyen
a SWAT” (Gassman et al., 2007: 1).

Entre otros avances, Jayakrishnan
et al. (2005) indicaron que SWAT fue el
modelo hidrolégico utilizado en HUMUS
(Hydrologic Unit Model for the United
States), un proyecto de Estados Unidos,
a escala nacional, para evaluar el impac-
to que diferentes escenarios (consumo
municipal y agricola, labranza, sistemas
agricolas, fertilizantes, desechos) ten-
drian sobre el recurso hidrico.

Senala Gassman et al. (2007) que
el uso del modelo se ha venido incre-
mentando también en Europa, como lo
demuestran cuatro Conferencias Inter-
nacionales sobre SWAT; la primera, rea-
lizada en Rauischholzhausen-Alemania,
de la cual se publicdé un niimero especial
de Hydrological Processes (volume 19,
issue 3: “Special Issue: SWAT 2000 De-
velopment and application™), y las otras
tres, de las que se han publicado Procee-
dings, en Bari-Italia (TWRI, 2003), Zu-
rich-Suiza (EAWAG, 2005) y Delft-Ho-
landa (UNESCO-IHE, 2007). White et al.
(2005) senalan que SWAT fue el modelo
seleccionado, entre nueve modelos eva-
luados, para ser adoptado por el Consejo
Europeo de Industrias Quimicas como el
componente de fuente difusa que acom-
pana al proyecto TERRACE (Terrestrial
Runoff modeling for Risk Assessment of
Chemical Exposure).
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Las aplicaciones del modelo SWAT
estan por todo el mundo, si bien la mayo-
ria responden a necesidades de las agen-
cias gubernamentales, principalmente
de Estados Unidos y la Unién Europea,
en cuanto a los impactos de las activida-
des humanas en los recursos hidricos, y
a como serian afectados por los cambios
climaticos; también existen numerosas
aplicaciones en Asia, Africa y el resto de
América. Se trata de evaluaciones hidro-
logicas solas o con agentes contaminan-
tes (sedimentos, nutrientes y biocidas),
que cubren una amplia gama de condi-
ciones climéticas, tamanos de cuenca y
propositos del estudio, desde puros as-
pectos investigativos relacionados con
parametros y variables del modelo has-
ta elementos de gestion y de apoyo a la
toma de decisiones en materia ambiental
de cuencas.

Entre otros, en Latinoamérica SWAT
se ha aplicado en paises como México
(Torres-Benites et al., 2004 y 2005; Jo-
hannes, 2004); Brasil (Machado, 2002;
Machado et al., 2003; Guarda, 2005;
Neves et al., 2006); Colombia (Millan e
Isaza, 2002; Vahos, 2003); Pert-Ecua-
dor (Onate y Aguilar, 2003); Republica
Dominicana (Camacho et al., 2003) y
Venezuela (Barrios, 1999; Jicome, 2002;
Urribarri, 2004; Silva, 2004; UFORGA-
SHYQ, 2005; Rodriguez, 2008).

La aplicabilidad de los modelos ma-
tematicos de simulaciéon hidrologica de
cuencas, como el caso del modelo SWAT,
en los paises menos desarrollados ha
encontrado dos barreras: la escasez de
datos y la desconfianza en modelos de-
sarrollados en otras latitudes. Modelos
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como SWAT requieren un elevado vo-
lumen de datos de entrada; sin embar-
go, como senald Silva (2004: 290), “los
requerimientos de informacion para el
empleo de SWAT pueden ser satisfechos
con dificultades sorteables”. Partiendo
del hecho de que a menudo es dificil la
obtencién de datos con base fisica para la
modelacion hidroldgica, atin en los paises
desarrollados, donde los datos de eleva-
da calidad son generalmente recabados
y analizados, Jacobs y Srinivasan (2005)
aplicaron el modelo SWAT a una cuen-
ca en Kenya con escasez de informacién
(mediante ‘pega de mosaicos’ elaboraron
mapas necesarios a partir de informacion
de distintas fuentes), y como la calidad
de los datos medidos de escorrentia era
mala, optaron por correr el modelo de
modo relativo, pudiendo satisfactoria-
mente evaluar el impacto al recurso hi-
drico de diferentes escenarios de restau-
racion del bosque. Ndomba et al. (2005),
probaron en una cuenca de Tanzania que
los datos geo-espaciales disponibles en
forma gratuita eran apropiados para esti-
mar variables hidrolégicas usando SWAT
en una cuenca sin registros de escorren-
tia. Di Luzio et al. (2005) demostraron,
en una cuenca pequena (23.1 kmz2), usan-
do datos SIG facilmente disponibles, que
aun sin calibracion SWAT, en conjunto
con una interfaz ArcView, produce re-
sultados razonables tanto en escorrentia
como en produccion de sedimentos.
Considerando que en Venezuela la
mayor parte de sus cuencas no tienen re-
gistros de escorrentia, que cada vez hay
mayor acceso a datos georeferenciados a
escala mundial, incluyendo un ntmero
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considerable de mapas locales en proce-
so de digitalizacion, se plante6 como ob-
jetivo del presente estudio la aplicacion
del modelo SWAT (Neitsch et al., 2002a
y 2002b), con el apoyo de la interfaz
ArcView AVSWAT2000 (Di Luzio et al.,
2005), a una cuenca de montafia sin rea-
lizar calibraci6on alguna y construyendo
la base de datos de entrada a partir de in-
formacion tipica disponible, sin realizar
mediciones de campo adicionales.

2. Breve descripcion del modelo SWAT

Gassman et al. (2007) hacen una exce-
lente y completa descripcion del modelo,
sin emplear formulacion matematica al-
guna. Un resumen parcial enfatizando los
aspectos hidrologicos se presenta a conti-
nuacion. SWAT es un modelo a escala de
cuencas, operando de manera continua
en el tiempo a intervalos diarios, disefia-
do para predecir en cuencas sin medicio-
nes, el impacto que tienen las actividades
de manejo en la producciéon de agua, se-
dimentos y quimicos de la agricultura.
El modelo se fundamenta en procesos
fisicos; es computacionalmente eficiente
con capacidad para realizar simulaciones
sobre largos periodos de tiempo. Entre
los principales componentes se incluye
clima, hidrologia, propiedades y tempe-
ratura del suelo, crecimiento de las plan-
tas, nutrientes, biocidas, bacterias- pat6-
genos y manejo de la tierra.

En SWAT, una cuenca se divide en
subcuencas y éstas, a su vez, se subdivi-
den en unidades de respuesta hidrologica
(HRUs), las cuales son unidades homo-
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géneas en uso y manejo de la tierra y en
las caracteristicas del suelo. Las HRUs
representan porcentajes del area de una
subcuenca y no tienen identificacion es-
pacial dentro de una simulacién SWAT.
Alternativamente, una cuenca puede di-
vidirse solamente en subcuencas caracte-
rizadas por el tipo de suelo y por el uso y
manejo de la tierra dominantes.

SWAT requiere datos climaticos dia-
rios de entrada, incluyendo precipita-
cién, temperatura maxima y minima del
aire, radiacion solar, humedad relativa y
velocidad del viento, los cuales pueden
ser registros medidos o generados por el
mismo modelo; si tiene que generarlos,
los calcula de una tabla que contiene 13
variables climéticas mensuales introdu-
cidas por el usuario, estimadas a partir
de mediciones de largo plazo de los regis-
tros climaticos. SWAT realiza un balance
hidrol6gico general para cada HRU, en el
cual la precipitacion, mas riego y deshie-
lo, se divide en escorrentia superficial e
infiltracion, redistribucion del agua en el
perfil del suelo, evapotranspiracion, flu-
jo subsuperficial lateral proveniente del
perfil del suelo y flujo de retorno desde
los acuiferos superficiales. La recarga
debajo del perfil del suelo se distribuye
entre los acuiferos superficial y profun-
do. Desde el primero, ademés del flujo
de retorno, también puede ocurrir eva-
potranspiracién por plantas con raices
profundas (término llamado ‘revap’); el
agua que va al acuifero profundo, se asu-
me que sale del sistema.

Vol. 51(1) 2010, enero-junio

3. Materiales y métodos
3.1 Area de estudio

SWAT se aplico a la cuenca del rio Cha-
ma, hasta la estaciéon hidrografica de Eji-
do, la cual cubre una superficie de 1.118
km?, ubicada en la cordillera andina del
estado Mérida, Venezuela (Figura 1). Se
trata de una cuenca de montafia alar-
gada, de profundos y estrechos valles,
la mayoria con forma tipica en V’, con
altitudes entre 1.000 y 4.980 msnm y
fuertes pendientes (media de 45%). La
precipitacion anual promedio (periodo
1980-1986), disminuye desde la salida de
la cuenca hacia aguas arriba, desde 1.900
mm, en la estacion Mérida-Aeropuerto,
1.500 mm en la estaciéon Valle Grande,
hasta 900 mm en la estacién Mucuchies.
Las temperaturas medias varian entre 17
oC, en el tercio inferior de la cuenca, has-
ta 11 °C en el tercio superior.

Predominan suelos superficiales, de
texturas medias y gruesas, bien drena-
dos, principalmente Ultisoles, Entisoles,
Inceptisoles y Molisoles (Mogollon y
Comerma, 1994); con extensas areas de
afloramientos rocosos. Los tipos predo-
minantes de vegetacion para la década
del setenta eran: paramo (43%), selva
nublada (22%), pastos (17%), cultivos
anuales (10%), cultivos permanentes
(4%), matorral (3%), urbano (1%). Cifras
que han variado ligeramente, pues aun-
que tiene sectores fuertemente interveni-
dos por uso agricola y pecuario, la mayor
parte de la cuenca esta bajo la figura de
Parques Nacionales.
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Figura 1. Localizacion geografica de la cuenca en estudio: (a) en Suramérica; (b) en Venezuela y (c) en el

estado Mérida; (d) division en subcuencas y localizacién de estaciones de medicion

3.2 Preparacion de los datos de
entrada al modelo

Se elabord, siguiendo a Felicisimo (2001),
un modelo digital de elevaciones (MDE)
a partir de curvas de nivel digitalizadas
(equidistancia de 40 m) de planos topo-
graficos de Cartografia Nacional a escala
1:100.000, provenientes de tres estu-
dios diferentes (Pacheco, 2003; Rosales,
2004; y Urribarri, 2004). De la misma
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manera, se dispuso de la hidrografia di-
gital de la cuenca. Usando la delineacion
automatica de AVSWSAT2000, con la
opcion de ‘quemado de rios’ activada, se
dividi6 la cuenca del rio Chama hasta Eji-
do en 16 subcuencas (Figura 1).

Se elabor6 un mapa de suelos com-
binando informaci6on de tres fuentes
diferentes: Castillo (1965) a 1:25.000,
MARNR (1983), a 1: 250.000, y Calde-
ron (1997), 1:25.000; las dos primeras en
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formato analbgico y la tercera en digital.
A objeto de uniformizar los diferentes ni-
veles de escala y detalle de cada estudio,
fue necesario simplificar la informacion.
El mapa resultante consisti6 en unida-
des espaciales de suelo agrupadas por
clase textural solamente. A cada unidad
se asoci0 una calicata extraida de Casti-
llo (1965) y Calder6n (1997), a objeto de
disponer de las propiedades a lo largo del
perfil del suelo. Las propiedades hidrau-
licas y granulométricas de cada horizonte
del suelo se determinaron de valores me-
dios tabulados para cada clase de textura
(Arnold et al., 1990; Rawls et al.,1982).
Se utiliz6 un mapa de cobertura y uso
de la tierra a escala 1:100.000 (Universi-
dad de Los Andes, 1972), digitalizado por
Rosales (2004). Las coberturas se agru-
paron en 6 clases de vegetacion (paramo,
selva nublada, pastos, cultivos anuales,
cultivos permanentes, matorral y urba-
no), las cuales se reclasificaron segin
las clases de cultivo de la base de datos
SWAT, considerando comportamientos
hidrolégicos similares (Russian Wildrye,
Forest-Evergreen, Pasture, Agricultu-
ral Land-Row Crops, Orchard, Forest-
Mixed, Urban). El tinico parametro mo-
dificado de la base de datos original fue el
numero de curva, CN2, los cuales se asig-
naron siguiendo aquellos tabulados por
USDA (1986) y mediante juicios de valor
basados en el conocimiento de la cuenca.
También se asignaron valores locales a la
rugosidad ‘n’ de Manning en cada clase
de cobertura (archivos.hru), en funcion
de valores tabulados por USDA (1986).
Datos diarios de precipitacion se ob-
tuvieron de los registros oficiales del

Vol. 51(1) 2010, enero-junio

Ministerio del Ambiente, seleccionan-
dose tres estaciones (Figura 1): Mérida-
Aeropuerto, Valle Grande y Mucuchies.
So6lo Mérida-Aeropuerto tenia registros
completos; las otras dos estaciones te-
nian datos ‘englobados’, los cuales se
desagregaron diariamente siguiendo el
patréon ocurrido en la estacion mas cerca-
na. El periodo de datos fue 1980 a 1986,
en concordancia con las mediciones de
escorrentia del rio Chama en la estacion
de Ejido (datos oficiales del MARNR). Se
utilizaron datos diarios de temperatura
méaxima y minima para el mismo perio-
do, disponibles en la estacion Santa Rosa,
operada por el Instituto de Investigacio-
nes Agropecuarias de la Universidad de
Los Andes, ubicada en el cuadrante su-
roeste de la cuenca.

3.3 Criterios de evaluacién del
desempeiio del modelo

Los resultados del modelo se compara-
ron graficamente con datos medidos de
escorrentia en la estacion limnigrafica
de Ejido, donde se disponen de cauda-
les mensuales y diarios desde 1980 hasta
1986 (datos oficiales del MARNR, Minis-
terio del Ambiente y de los Recursos Na-
turales). Aunque se simul6 todo el perio-
do, las comparaciones entre observados
y simulados se realizaron de 1981 a 1986,
dejandose fuera el ano inicial (1980), a
manera de ‘precalentamiento’ o prepara-
cion de las variables de estado usadas por
SWAT durante la simulacién hidrologica.
Para evaluar el desempefio del modelo
se calcularon el coeficiente de determi-
nacion (R?) y el coeficiente de Eficiencia
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de Nash-Sutcliffe (NSE, Nash-Sutcliffe
Efficiency), los cuales son sefialados por
Gassman et al. (2007) como los estadis-
ticos que més ampliamente se han utili-
zado en hidrologia para la calibraciéon y
validacién de modelos. Adicionalmen-
te, siguiendo las recomendaciones de
Moriasi et al. (2007), se calcularon tres
estadisticos mas, basados en medidas
adimensionales del error (diferencias en-
tre observados y simulados), tales como
Sesgo porcentual (PBIAS, Percent Bias),
Persistencia de la eficiencia del modelo
(PME, Persistence Model Efficiency) y
la Relacién entre la raiz del error medio
cuadrdtico y la desviacion estandar de
las observaciones (RSR, RMSE-observa-
tions Standard deviation Ratio). PBIAS
y PME fueron aplicados y descritos tam-
bién por Kannan et al. (2007) y Obeng
(2005). Los estadisticos se determinaron
mediante las siguientes expresiones:

Kannan et al. (2007) indican que
PBIAS mide la tendencia promedio de
que los valores simulados sean mayores
o menores que los observados; el valor
6ptimo es cero, un valor positivo mide el
grado de sub-estimacion, y un valor ne-
gativo el grado de sobre-estimacion. PME
es una medida relativa de la relacion en-
tre la varianza de los residuales y la va-
rianza del error obtenida de un sencillo
modelo de persistencia; valores mayo-
res a cero indican desempeio aceptable,
pero el valor ideal es 1. NSE mide la rela-
cion entre la varianza de los residuales y
la varianza de los valores observados, su
valor 6ptimo es 1, aunque mayores a cero
indicarian desempefio aceptable. Moriasi
et al. (2007) concluyeron que para esco-
rrentias mensuales la simulaciéon de un
modelo puede considerarse satisfactoria
si NSE > 0.50 y RSR < 0.70 y - 25%<
PBIAS < 25%; propusieron, ademas, el
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esquema de evaluacién que se muestra
en el cuadro 1.

Debido al ntmero significativo de
trabajos que han reportado deficiencias
del modelo SWAT en la simulacion del
agua subterranea (Silva, 2004; Geza y
McCray, 2007; Kannan et al., 2007; Bar-
lund et al., 2007; entre otros), en el pre-
sente estudio, ademas de la comparacion
de la escorrentia total, se compararon
individualmente las escorrentias super-
ficial y subterranea simuladas con las co-
rrespondientes escorrentias observadas.
Para separar los componentes superficial
y subterraneo de las escorrentias tota-
les observadas, se utilizaron varios pro-

gramas: HYSEP (Sloto y Crouse, 1996),
BaseFlow (Arnold et al., 1995) y WHAT
(Lim et al., 2005). Aplicando distintos
métodos de separacion de caudales, dis-
ponibles en los programas anteriores, se
obtuvieron resultados similares con cada
uno, seleccionandose para la evaluacion
del desempeno de SWAT los hidrogra-
mas diarios generados por HYSEP con la
opcion ‘local minimum method’ (Figura

2).
3.4 Modelacion inicial y ajustes

Los primeros resultados obtenidos con
SWAT indicaban componentes hidrolo-

Cuadro 1. Esquema de valoracion de Moriasi et al. (2007) para evaluar el desempeiio de un modelo a través
de estadisticos que comparan datos observados y simulados a intervalos mensuales

Estadisticos recomendados
Valoracion del desempefio PBIAS%
RSR NSE
Escorrentia Sedimento N,P

Muy Buena [0,0-0,5] (0,75-1,00] <10 <#15 <25
Buena (0,5-0,6] (0,65-075] [£10-£15) [£15-+£30) [£25 - +40)
Satisfactoria (0,6-0,7] (0,50-0,65] (£15-£25) (+30-£55) (40 - +70)

Insatisfactoria >0,7 <0,50 >=+25 > +55 >=+70

(mP/S)
120

Separacion de hidrograma usando HYSEP

100 -
80
60 -
40 A
20

0

B Qtotal (100%) O Qbase (74%)

01/01/1980 01/01/1981 01/01/1982 01/01/1983 01/01/1984 01/01/1985 01/01/1986

Figura 2. Separacién de la escorrentia observada en dos componentes: superficial y base
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gicos en proporciones irreales a las con-
diciones de la cuenca: 5% de flujo super-
ficial (SUP), 94,5% de flujo subsuperficial
o interflujo (LAT), y 0,5% de flujo subte-
rraneo (GW). Una primera revision de los
datos de entrada identificé un valor ané-
malo de 0.5 m producido por la interfaz
AVSWAT para el pardmetro SLSUBBSN
(longitud promedio del flujo en vertien-
tes) en cada una de las 16 subcuencas.
Este valor fue modificado manualmen-
te, sustituyéndose por 50 m, en la tabla
de atributos del archivo de subcuencas
(tema con la etiqueta ‘subbasins’ produ-
cido durante el delineado automatico de
subcuencas) generado por AVSWAT, rei-
niciando luego los pasos del proceso de
elaboracion de archivos de entrada. Nin-
gln ajuste posterior fue realizado.

ﬁ Q

4. Resultados

Los valores anuales promedios produci-
dos por SWAT, relacionados con el ba-
lance hidrico, se ilustran en la figura 3,
los cuales se consideran apropiados a las
condiciones climaticas, hidrologicas y de
uso de la cuenca, validas para el periodo
1980 a 1986, mas atn si se considera que
ni siquiera las condiciones iniciales de
humedad en el suelo fueron ajustadas.
Se observa que del total de lluvia preci-
pitada sobre la cuenca, 45% vuelve a la
atmosfera via evapotranspiracion (ET) y
52% sale en forma de escorrentia por los
cauces (Qtotal): 22% de tipo superficial
(SupQ) y 78% en forma subsuperficial
(LatQ) y subterranea (SubtQ); 1% pasa a
formar parte de la recarga a los acuiferos
profundos y sale del sistema.

PRE
ET 1472.9
667.7 l \ SupQ
169.69
SUELO
-28.85 \ LatQ LOSS Qtotal
* 188.18 2.39 768.32
Perc
451.31 SubtQ
v / 412.83
"REVAP" « Acuif Superf
16.48 448.45
\
Acuif Profundo
21.11
4

Figura 3. Balance hidrico simulado por SWAT, periodo de validez: 1980-1986 [mm/afo]
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Una comparacion de la escorrentia
anual promedio, simulada y observada,
se resume en el cuadro 2, donde se indica
que SWAT sobreestim6 en 8% la esco-
rrentia total, producto de haber sobresti-
mado el flujo base en 15% y subestimado
la escorrentia superficial en 11%. Cifras
aceptables considerando que no hay nin-
gun tipo de calibracién o de ajustes de
parametros iniciales.

Cuadro 2. Promedios anuales de la escorrentia si-
mulada y observada (1981-1986)

Escorrentia Fluio Base Flujo
total (Jm m) superficial
(mm) (mm)
Observada 751 552 200
SWAT 813 637 178

Una comparacion grafica de las escorren-
tias mensuales, observadas y simuladas,
se presenta en la figura 4, mientras que
en el cuadro 3 se muestran los valores
calculados de los estadisticos que miden
el desempeno del modelo. La figura 4 nos
indica que SWAT predijo satisfactoria-
mente la magnitud y periodicidad de la
escorrentia total, tal como lo confirman
los estadisticos calculados, los cuales
cumplen con el criterio de Moriasi et al.
(2007) para calificar el desempeiio del
modelo como muy bueno (NSE > 0.5y
RSR < 0.5y -10%< PBIAS < 10%). Tam-
bién, el valor de PME (0,70) indica un
buen desempeno del modelo, asi como el
R?2(0,88).

Vol. 51(1) 2010, enero-junio

Cuadro 3. Estadisticos para escorrentia mensual
simulada

Escorrentia total Estadistiéglsr:llildici(s’empeﬁo

y componentes | pcp [ pgias| st | pue | R
Total 049 | 88| 076 | 070 | 0,88
Base 069 |-1547| 0,52 | 0,26 | 0,84
Superfical | 074 | 11,09 | 045 | 059 | 0,59

Contrario a lo esperado, segtin resultados
de otros trabajos encontrados en la
revision de literatura, tanto de la figura
4 como de los estadisticos del cuadro
3, se infiere que SWAT tuvo un buen
desempenio en la simulacion de Ila
escorrentia base, mejor incluso que el de
la escorrentia superficial. Los valores de
NSE > 0,5; RSR < 0,7; y -20%<PBIAS
<20%, indican un desempeio satis-
factorio para la simulacion de la
escorrentia base. En cambio, los mismos
estadisticos para escorrentia super-
ficial pasan ligeramente la frontera
del desempeno satisfactorio hacia el
desempeno insatisfactorio, incluso el R?
es bastante inferior.

A nivel diario, los resultados de SWAT
fueron estadisticamente insatisfacto-
rios, usando el criterio de Moriasi et al.
(2007), segun se aprecia en el cuadro 4;
lo cual indicaria la necesidad de calibra-
cién. No obstante, un anélisis detallado
revela que a nivel diario el desempeno
del modelo se ha visto afectado por falta
de representatividad de la precipitacion
registrada.
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Figura 4. Escorrentias mensuales simuladas y observadas y comparacion gréafica estadistica
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Cuadro 4. Estadisticos para escorrentia diaria
simulada

Escorrentia total | Estadisticos del desempefio del modelo

ycomponentes | RSR | PBIAS | NSE | PME | R

Total 1,16 | -8,18 | -0,34 | -5,17 | 0,48
Base 0,73 |-1547| 046 |(-131,97| 0,77
Superficial 1,74 | 11,09 | -2,03 | 4,47 | 0,21

En la figura 5 se observa que la escorren-
tia base esta simulada de manera casi sa-
tisfactoria (NSE igual a 0,46), pudiendo
haberse mejorado si parametros fisicos
relacionados con el agua subterranea se
hubiesen estimado a partir de los datos
escorrentia observados (la constante de
recesion, ALPHA_BF, por ejemplo). La
principal discordancia esta en la esco-
rrentia superficial y, si bien una causa
siempre probable esti en el nimero de
curva (CN2), cuyos valores se asignaron
de manera subjetiva, un analisis compa-
rativo de las lluvias diarias registradas
revel6 inconsistencias con los datos me-
didos de escorrentia superficial.

SWAT produjo escorrentia superfi-
cial respondiendo a las lluvias diarias
registradas (Figura 5), y algunos even-
tos de mayor magnitud parecieran estar
respondiendo a la precipitacion de la
estacion Mérida-aeropuerto, que define
la lluvia del tercio inferior de la cuenca.
Estos eventos sobrestimaron significati-
vamente a los observados, debido a que
las precipitaciones en Mérida-aeropuer-
to son las mayores de la cuenca y no re-
presentan a todo el tercio inferior de la
cuenca, la que de esta manera tiene mas
precipitacion de la real.

Vol. 51(1) 2010, enero-junio

No obstante que los eventos grandes
estan sobreestimando la escorrentia ob-
servada, el resultado global fue que SWAT
subestim6 (178 mm/afo) la escorrentia
superficial observada (200 mm/afio). In-
vestigando a fondo se pudo detectar que,
por ejemplo, de 600 dias donde simul-
tdneamente no se registr6 lluvia en nin-
guna de las 3 estaciones utilizadas en la
simulacién, en mas de la mitad de ellos se
midieron escorrentias mayores a 0,5 m3/s
en la estacion registradora a la salida de
la cuenca. Este es otro hecho que impide
juzgar con rigor el comportamiento del
modelo en el &mbito diario mediante es-
tadisticos que se basen en la comparacion
de valores observados y simulados.

Al no ser buena la relaciéon entre las
lluvias registradas en las estaciones cli-
maticas utilizadas en el modelamiento
y la escorrentia superficial medida en la
estacion limnigrafica patron, no se puede
esperar que los valores simulados pro-
duzcan estadisticos indicando un buen
ajuste con los observados. Una simple
regresion lineal entre precipitacion me-
dia diaria y escorrentia observada obtu-
vo un R? de sélo 0.37, mientras que con
la escorrentia simulada el coeficiente R?
fue 0.69, lo que apunta a una deficiente
consistencia entre los datos de lluvia y las
escorrentias diarias medidas.

5. Conclusiones

1. SWAT realiz6 una simulacion muy
buena de la escorrentia mensual de la
cuenca (NSE = 0,76), en una situaciéon
donde no hubo calibracién ni se me-
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Figura 5. Escorrentias diarias simuladas y observadas
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jor6 ningin parametro (soélo valores
por defecto de la interfaz AVSWAT,
excepto por la correcciéon del error
en SLSUBBSN), y en condiciones de
escasez de informacion para una me-
jor estimacion de parametros de base
fisica importantes: CN2 (nimero de
curva), Ksat (conductividad hidrau-
lica saturada del suelo), AWC (agua
disponible en el suelo), entre otros.

. Contrario a varios resultados encon-
trados en la literatura, SWAT simul6
de manera satisfactoria la escorren-
tia base (interflujo mas agua subte-
rranea), tanto a escala mensual (NSE
= 0,52) como diaria (NSE = 0,46).
SWAT mostré un bajo desempefio en
la simulacién de la escorrentia dia-
ria, pero la causa no pudo atribuirse
completamente al modelo: una clara
inconsistencia entre la lluvia diaria
registrada en las estaciones y la es-
correntia superficial observada, tam-
bién fue una causa importante.

. Se recomienda la aplicacion del mo-
delo SWAT en otras regiones del pais.
Para la cuenca del rio Chama, mejo-
rar el desempeno diario del modelo
mediante calibracion y estimacion de
parametros claves apoyandose en me-
diciones de campo.
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