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Resumen

El estudio del comportamiento hidroldgico de la cuenca hidrogréfica del rio Cafiar (Ecuador), permite
cuantificar el impacto hidrolégico producido por diferentes factores como la agricultura, la poblacion
y la industria, ya que a lo largo de los afos estas acciones han generado problemas como
deforestacion, incendios la silvicultura, el avance de la frontera agricola, el crecimiento
desorganizado de las ciudades, entre otros. En este estudio se presentan los resultados preliminares
de la simulacién hidroldgica realizada en una cuenca representativa con el modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool). La cuenca seleccionada cuenta con registros de precipitaciones,
temperaturas maximas y minimas, ademas de caudales diarios para el periodo 1981-2013, lo que la
convierte en un buen caso de estudio para la aplicacién y calibracion de un modelo hidrolégico en el
territorio ecuatoriano. A partir de estos resultados se detectaron nueve pardmetros de mayor
relevancia en la calidad del ajuste, relacionados con los procesos de: escorrentia superficial,
evapotranspiracion y escorrentia subterranea. En conclusion, esta investigacion genera una base
importante para la futura calibracion del modelo.

Palabras Claves: Cuenca Fluvial; Modelo Hidroldgico; SWAT; Simulacién Hidroldgica;

Parametros.

Abstract

The study of the hydrological behavior of the hydrographic basin of the Cafiar River (Ecuador), allows
quantifying the hydrological impact produced by different factors such as agriculture, population and
industry, since over the years these actions have generated problems such as deforestation, fires
forestry, the advance of the agricultural frontier, the disorganized growth of cities, among others. In
this study, the preliminary results of the hydrological simulation carried out in a representative basin
with the SWAT model (Soil and Water Assessment Tool) are presented. The selected basin has
records of rainfall, maximum and minimum temperatures, and daily flows for the period 1981-2013,
making it a good case study for applying and calibrating a hydrological model in Ecuadorian territory.
From these results, nine parameters of greater relevance in the adjustment quality were detected,
related to surface runoff, evapotranspiration, and underground runoff. In conclusion, this research
generates an important basis for the future calibration of the model.

Keywords: River Basin; Hydrological Model; SWAT; Hydrological Simulation; Parameters.
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Resumo

O estudo do comportamento hidroloégico da bacia do rio Cafiar (Equador), permite quantificar o
impacto hidroldgico produzido por diferentes fatores como agricultura, populacao e inddstria, j& que
ao longo dos anos essas a¢des geraram problemas como desmatamento , incéndios florestais, 0 avanco
da fronteira agricola, o crescimento desordenado das cidades, entre outros. Este estudo apresenta 0s
resultados preliminares da simulacdo hidroldgica realizada em uma bacia representativa com o
modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool). A bacia selecionada possui registros
pluviométricos, temperaturas maximas e minimas, bem como vaz0es diarias para o periodo 1981-
2013, o que a torna um bom estudo de caso para a aplicacéo e calibracdo de um modelo hidrolégico
no territorio equatoriano. Com base nesses resultados, foram detectados nove pardmetros de maior
relevancia na qualidade do ajuste, relacionados aos processos de: escoamento superficial,
evapotranspiracao e escoamento subterraneo. Em concluséo, esta pesquisa gera uma base importante
para a futura calibracdo do modelo.

Palavras-chave: Bacia hidrogréafica; Modelo Hidroldgico; GOLPE; Simulacdo Hidroldgica;

parametros.

Introduccion

Un modelo hidrolégico, permite representar los diferentes procesos involucrados en la distribucion
de la lluvia y la generacion de caudales en una determinada cuenca. Los modelos pueden ser fisicos,
los mismos que representan a escala las cuencas reales; o matematicos, los cuales parten de
ecuaciones empiricas o conceptuales para representar la respuesta de la unidad hidroldgica bajo
diferentes condiciones hidrometeoroldgicas (1).

SWAT (Soil and WaterAsessment Tool) es un modelo a escala de cuenca, desarrollado para predecir
el impacto de las practicas de manejo del suelo sobre el agua, los sedimentos y los rendimientos
quimicos para la agricultura en grandes cuencas complejas con diferentes tipos y usos del suelo, y
condiciones de manejo durante largos periodos de tiempo (2).

Para satisfacer este objetivo, el modelo es de base fisica: en lugar de incorporar ecuaciones de
regresion para describir la relacion entre las variables de entrada y salida, SWAT requiere
informacidn especifica sobre el clima, las propiedades del suelo, la topografia, la vegetacion y las

practicas de manejo de la tierra que se aplican en la cuenca (3,4).
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Histéricamente las lluvias intensas se han analizado principalmente para el disefio de diferentes
estructuras hidraulicas; en el caso de un sistema de alerta temprana, las lluvias intensas estiman la
cantidad de agua precipitada durante una tormenta que posteriormente, al llegar al rio, podria generar
inundacion en areas pobladas cercanas al cauce (5,6).

Cabe resaltar que los fendmenos hidroldgicos se caracterizan por ser variables y aleatorios; por lo
que, sus calculos probabilisticos (e.g. distribucion de ajuste) poseen un grado de incertidumbre con
respecto a un fendmeno extremo que pueda suceder en algn momento futuro (7).

En este contexto, los objetivos de esta investigacion son: (1) caracterizar la zona de estudio en base a
parametros climatoldgicos y (2) determinar el comportamiento hidrolégico de la cuenca en base a

datos histodricos disponibles.

Materiales y Métodos

Descripcién del area de estudio

La cuenca hidrografica del rio Cafiar se ubica en la zona centro occidental del Ecuador, misma cuyas
aguas nacen en dos zonas de paramo del Sangay y del Cajas que desembocan en el Estero del Churute
(Océano Pacifico), donde forma parte de las provincias del Cafar, Azuay, Chimborazo y Guayas en
un 64,6 %; 27,9 %; 0,1 %; y 7,5 % respectivamente (8).
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Figura N° 1. Ubicacion de la Cuenca del rio Cafiar y sus estaciones meteorolégicas e hidrométrica
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La cuenca alta tiene una topografia fuertemente accidentada conformada por, la cordillera occidental
de Los Andes (4 543 msnm) y abruptamente baja la elevacion del terreno hasta llegar a una topografia
plana en el punto de cierre de la cuenca antes de su desembocadura en el estero Churute (7 msnm),
confinando un éarea de 2 356,64 km? (ver Figura N° 1) (8).

Las zonas afectadas por inundaciones del rio Cafiar se localizan principalmente en la provincia del
Guayas, y en menor proporcion en la provincia del Cafiar; por lo que las oficinas de la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos de estas provincias estarian involucradas en el Sistema de Alerta
Temprana (SAT) para emitir la alerta de inundacion (9), ya que abarca una poblacion de
aproximadamente 154 132 personas (INEC, 2010).

Caracterizacion geoldgica

El suelo de la cuenca hidrografica en su mayoria es inceptisol andept, con textura moderadamente
gruesa, compuesto por tobas, aglomerados rioliticos y andesiticos, con permeabilidad media a baja
de tipo fisuracién. Este tipo de suelos son pobres, requieren de importantes aplicaciones de abono
organico y quimico para generar una buena produccion. Ademas, se tiene un suelo inceptisol entisol
con textura fina compuesto por andesita, toba, dacita y aglomerado con permeabilidad, igualmente,
muy baja de tipo fisuracion, ubicado en los ecosistemas de bosque humedo y muy himedo pre

montano con cobertura de bosque natural (10).

Uso del suelo

En la cuenca del rio Cafar, la cobertura vegetal estd dada en su mayoria por paramo y mosaico
agropecuario, teniendo ademas cobertura de plantaciones forestales y bosques nativos con presencia
del estrato herbaceo. Las actividades productivas principales dentro de la cuenca son las agricolas,
ganaderas, silvicultura y pesca. En la agricultura, tenemos los cultivos de ciclo corto como: trigo,
cebada, papas, verduras, legumbres, hortalizas; ademas se tiene sembrios de la cafia de azlcar,
banano, cacao y maiz. En la ganaderia, se desarrolla la produccidon de leche del ganado ovino, criadero
de ganado porcino y planteles avicolas (11).

Parametros morfométricos
La variacion espacial del régimen hidrologico que se desarrolla en la cuenca depende de su forma, ya

que es la respuesta ante la presencia de precipitacion o un evento de tormenta, debido a su relacion
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con el tiempo de concentracion (Tc), el cual es el tiempo que toma el agua precipitada en los limites
mas extremos de la cuenca para llegar al punto de salida de esta (12).

Los parametros fisicos que la cuenca posee son: un perimetro de 372,7 km, un coeficiente de
compacidad (Kc) de 2,7, donde este ultimo valor indica que la cuenca posee una menor tendencia a
crecidas comparandolo con un coeficiente de valor cercano a 1 que corresponderia a una hoya

circular. El coeficiente de forma (Kf) es de 0,11, que indica una menor tendencia a crecidas (9).

Caracterizacion climatica

Dos corrientes de aire atraviesan el Ecuador por su latitud; una corriente fria y seca proveniente de
los dos hemisferios, y una corriente caliente y himeda proveniente de las zonas tropicales, que va
desde noviembre hasta abril. Estas dos corrientes provocan en la region Costa una sola estacion
lluviosa, que se intensifica en marzo y en la region Amazoénica, una estacién lluviosa intensificada en
noviembre. En la Sierra, por otro lado, se unen las corrientes provenientes de oriente y occidente,
provocando un comportamiento de estacion lluviosa bimodal, de marzo a junio y de octubre a
diciembre (9).

El area de la cuenca del rio Cafiar posee 4 zonas climaticas, paramo (sobre los 3 500 msnm), valle
interandino (1 000 msnm — 3 500 msnm), tropical seco (menor a 1 000 msnm) y calido himedo
(menor a 1 000 msnm). Los cambios de temperatura del aire afectan a la infiltracién y a la cantidad
de precipitacion (10).

La cuenca alta tiene un clima muy frio que se da por la altitud de las montafias. La temperatura media
anual de este clima varia entre 4 °C a 8 °C. La vegetacion es de pajonal, matorral de paramo. Mientras
que, en la cuenca media se caracteriza por la presencia de un clima mesotérmico hdmedo, su
temperatura media varia segun la altitud, oscilando entre 12 °C y 20 °C. Finalmente, la cuenca baja
se caracteriza por la presencia de una estacion lluviosa de diciembre a abril y un verano seco, con una
temperatura media de 25 °C, que se mantiene casi durante todo el afio (10).

En la cuenca alta (zona de paramo) los eventos de Iluvia son normalmente de frecuencia alta, pero de
baja intensidad (13). En la cuenca media, las precipitaciones maximas en la época lluviosa pueden
tener una gran influencia en las inundaciones de la cuenca baja. Mientras que, en la cuenca baja las
precipitaciones en la zona tropical himeda varian de 1 000 mm a 2 000 mm anuales y en la zona

tropical seca menos de 1 000 mm al afio (10).
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Método

El modelo SWAT en escala temporal se clasifica como continuo, ya simula los procesos del ciclo
hidroldgico en periodos largos de tiempo (meses o afios). Inicialmente es posible dividir a la cuenca
en subcuencas, esto permite diferenciar zonas dentro de la cuenca con distintas caracteristicas. La
informacion dentro de cada subcuenca es organizada mediante grupos de HRU (Unidades de
Respuesta Hidroldgica), que son subdivisiones de menor tamafio a la subcuenca. Las HRU se
clasifican y luego se aglutinan entre iguales, para caracterizar mejor a la subcuenca y lograr
diferenciar zonas diferentes dentro de esta. EI modelo simula los distintos procesos del ciclo
hidrolégico en cada HRU. Ademas, el modelo organiza la informacion de cada subcuenca por clima,
agua subterranea, vias de escurrimiento y drenaje de la subcuenca (14).

La simulacion del ciclo hidroldgico se efectia mediante un balance entre los procesos representados,
esta es la base del modelo para simular otros procesos fisicos y quimicos, los cuales se ven afectados
por el constante movimiento del ciclo hidrologico. En fase de terreno se consideran los siguientes
parametros: arrastre de sedimentos, de pesticidas, nutrientes y bacteria. Para la fase en conduccién se
consideran: descargas y transporte de pesticidas, bacterias, nutrientes, etc.; esto en las vias principales
de cada subcuenca o el cauce principal de la cuenca completa.

Caso de estudio

Se utilizo informacidn climética diaria de nueve estaciones meteoroldgicas para el periodo 1981 al
2013, con registros de precipitacion, temperatura maxima y minima; ademas del caudal diario de la
estacion hidrométrica Puerto Inca obtenidos de la base de datos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) (12) (Ver Figura N°1).

Respecto a la informacion satelital, la determinacion de los distintos usos del suelo (cobertura vegetal)
se obtuvo del proyecto Land Cover (LC) de la iniciativa del cambio climético (CCI) liderado por la
agencia Espacial Europea (ESA) con una resolucion de 300 m, el tipo de suelo se obtuvo de la FAO
con una resolucion de 8 km, ademas de la informacion topografica a través del Modelo Digital de
Elevacion (MDE), fue obtenida de la Mision SRTM.

Con la informacidn base, se realizo la delimitacion de la cuenca y la red de drenaje, luego se crearon
las HRUSs, se configurd y ejecuto el modelo para posteriormente obtener resultados preliminares que
conlleve a una calibracién y validacion del modelo, para ello se usé el programa computacional
SWAT-CUP (Calibration and Uncertainty Programs).
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Procesamiento de la informacion

La informacion topogréafica, mapas de cobertura vegetal (uso de suelo), al igual que el tipo de suelo
antes descrita fue reproyectada y recortada al &rea de interés mediante el Sistema de Informacion
Geogréfica QGIS.

La implementacion modelo SWAT se realizo a traves de la interfaz de QSWAT, que permite la
integracion del modelo con el Sistema de Informacion Geogréfica libre QGIS.

La aplicacion de QSWAT exige el cumplimiento de los siguientes pasos (3):

Definicion de cuenca y subcuencas

Se realiz6 a través de la herramienta TauDEM incluida en el paquete QSWAT y con base en la
informacion del SRTM antes descrita. Para la definicion de las subcuencas se establecié un area
umbral de 100 km?, generando 21 subcuencas (ver Figura N° 2). Dado que QSWAT exige un valor
medio (areal) de precipitacion por subcuenca, se aplico el método de interpolacién basada en distancia
para la estimacion de los valores mencionados con base en los registros y localizacion de las

estaciones pluviométricas reales.

auavas

850000 66000\ Yo 670000 68000 o 690000 700000 710000 720000 730000 74000 o 750000

Figura N° 2. Subcuencas identificadas por la herramienta TauDEM del paquete QSWAT.

Definicion de las HRUs
Las HRUs surgen de la interseccion de mapas categoricos de: uso del suelo o cobertura vegetal,
subcuenca a la que pertenecen, tipo de suelo, pendientes del terreno, caracterizacion de la via de

drenaje, lo que generd 203 HRUs para la zona de estudio.
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Definicion del modelo hidrolégico y eleccion preliminar de los parametros

Para el célculo de la evapotranspiracion potencial (PET) se seleccioné el método de Hargreaves
(1975). Como meétodo de pérdidas se utiliz6 el CN-SCS. Cabe destacar que QSWAT incorpora una
base de datos con valores por defecto de los parametros que, en caso de no contar con informacion
de calibracion, y mediante una adecuada eleccién, permiten realizar la simulacion, para esta

investigacion se utilizaron estos métodos para evaluar el desempefio preliminar del modelo.

Simulacion preliminar

Una vez modificados los parametros preliminares y actualizados en la base de datos de pardmetros
de SWAT, se procede a definir las condiciones de simulacion del modelo. La simulacién del modelo
generado se hace desde el programa SWAT Editor, es aqui donde se ponen en funcionamiento los
motores de célculo de SWAT.

La simulacion fue a paso de tiempo diario y como periodo de calentamiento (Warm Up) se considerd

dos afios previos a la fecha de inicio del periodo de calibracion.

Identificacion de pardmetros relevantes
A partir de los resultados se detectaron nueve parametros de mayor relevancia en la calidad del ajuste.
Estos pardmetros son relacionados a los procesos de Escurrimiento superficial, Evapotranspiracion

(ET) y Proceso de Escurrimiento profundo:

Proceso de Escurrimiento superficial
CN 11 (ad.) Numero CN método SCS en condicion de humedad Il. Este parametro es una condicion
inicial de la simulacion; luego es ajustado por el modelo durante los cambios de humedad diarios que

experimenta la cuenca, que se relaciona con los parametros que determinan la evapotranspiracion.

Proceso de Evapotranspiracién (ET)

Los parametros EPCO (ad.) y ESCO (ad.) son factores que regulan la toma de agua desde el acuifero
para cubrir deficit en la demanda de agua. El primer factor habilita al modelo a tomar agua de estratos
mas profundos, para cubrir la demanda de agua de la vegetacion para su desarrollo. El segundo factor,
segun su valor adoptado, habilita también al modelo a tomar agua de estratos mas profundos, pero
para cubrir la demanda de agua por evapotranspiracion de estratos superficiales.
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Respecto al parametro GW_REVAP (ad.) determina cuanta es el agua a reponer en la zona capilar
desde el acuifero superficial, cuando existe una deficiencia para cubrir la demanda de agua por
evapotranspiracion y la toma directa de la vegetacion que tiene acceso al acuifero superficial por la
gran extension de sus raices. Ademas, el pardmetro REVAMIN (mm), es un parametro umbral

vinculado a los procesos del acuifero superficial.

Proceso de Escurrimiento profundo

El parametro GW_SPYLD (ad.), es un coeficiente de rendimiento especifico del acuifero superficial,
el cual relaciona el volumen de agua que drena por gravedad con respecto al volumen total de la
formacién rocosa permeable o porosa. El pardmetro GWQMIN (mm), es un valor umbral que indica
cuanto aporta el acuifero superficial al caudal base de la cuenca. Luego, el parametro GW_DELAY
(dias) indica el tiempo de drenaje de las formaciones geoldgicas, que es aplicado para determinar la
recarga del acuifero en un dia especifico, siempre que exista percolacion desde los estratos del perfil
de suelo. Por ultimo, aparece el parametro ALPHA_BF (dias) medido en dias, determina los caudales

de aporte del acuifero superficial hacia el cauce principal de la cuenca.

Procedimiento de calibracion

El modelo fue calibrado utilizando el programa computacional SWAT-CUP, el cual pertenece a la
familia de programas de SWAT. Las técnicas y lineamientos para la correcta calibracion estan
descriptas en el manual de uso del programa (15).

El calibrador cuenta con cinco programas de calibracion diferentes: SUFi2, PSO, GLUE, ParaSol y
MCMC. Para este trabajo se utiliz6 SUFi en su version 2,0 (Sequential Uncertainty Fitting). De
acuerdo a Arnold et al., (2) en SUFI-2 la incertidumbre en los parametros, expresada como rangos,
incluye a todos las fuentes de incertidumbres tales como: la incertidumbre en las variables de entrada
(datos de precipitacion y temperatura), el modelo conceptual, los parametros y los datos medidos
(caudales).

La propagacion de las incertidumbres en los parametros conduce a incertidumbres en las variables de
salida del modelo (por ejemplo, los caudales medios diarios), que se expresan como distribuciones
de probabilidad al 95 % de certeza. Estas se calculan dentro del 2,5 %y 97,5 % del acumulado usando
el muestreo de hipercubo latino. Esto se conoce como la incertidumbre de prediccion al 95 % o 95
PPU.
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La calibracion estd conformada por al menos cuatro etapas bien definidas: evaluacion de la
sensibilidad de parametros e incidencia en los resultados, seleccion de la funcion objetivo,
procedimientos de optimizacion de parametros y control de indicadores de eficiencia para
reoptimizacion.

La evaluacion de la sensibilidad de pardmetros se verifica cuantitativa y cualitativamente. La
cuantificacion de la incidencia en los resultados del modelo tiene que ver con el alcance numérico de
estos pardmetros para con las variables de salida, lo que se visualiza teéricamente mediante las
ecuaciones que representan a los procesos descriptos y empiricamente desde los resultados. Mientras
que, su incidencia cualitativa se ve representada no solo en el efecto que tiene sobre la eficiencia del
modelo, la cual puede ser mayor o menor de acuerdo con la variable (o variables) de salida afectada
por dicho parametro, sino en qué periodos de la simulacién tiene mayor injerencia.

Segun Krause et al., (16), a veces los usuarios desestiman la calibracion de un pardmetro por
visualizar una baja sensibilidad en los resultados, cuando en realidad puede ocurrir una incorrecta
seleccién de la funcion objetivo para su optimizacion. Esto se debe a que los diversos criterios de
eficiencia (o funciones objetivo) son mas o menos sensibles en determinados periodos de la
simulacion de variables, por ejemplo: la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) se muestra més sensible
para calibrar parametros vinculados a los caudales pico, pasando por alto aquellos vinculados al
caudal base, mientras que el coeficiente de determinacion R2? es mas adecuado para optimizar
parametros relacionados al caudal base.

La serie de caudales observados fue considerada tanto en sus caudales pico como en los caudales
base, aplicando distintas funciones objetivo para calibrar parametros vinculados a uno u otro. Para el
proceso de optimizacion, el modelo se simul6 300 veces por cada grupo de parametros, variando su
valor dentro de un rango de valores pre-establecido. Luego de una primera iteracion de 300
simulaciones, se evalu6 gréafica y estadisticamente la influencia y el cambio en la eficiencia del
modelo, controlando los factores p (agrupa dentro de la incertidumbre de prediccion del modelo, su
valor oscila entre 0 — 1) y r (relaciona la anchura media de la banda 95 PPU y la desviacion estandar
medida debe ser menor a 1.5). El control de indicadores de eficiencia al finalizar cada iteracion es
fundamental para evaluar el desempefio del modelo, ademas deben ser controlados los factoresp y r.
Los indicadores de eficiencia con los que cuenta SWAT-CUP son: R?, NS, bR?, KGE, MNS, entre
otros. Estos han sido elegidos dados los estudios realizados por Krause et al., (16), donde se sugiere

que el indicador R2 puede otorgar una buena evaluacion para periodos de caudales de estiaje. Luego
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de evaluar si el modelo mejora o no su desempefio se elige un nuevo rango de parametros o se reevalla
para la proxima iteracion. En caso de observarse mejoras se itera sobre un mismo parametro hasta

tres veces, luego se mantienen invariables los restantes y se prosigue con otro parametro o grupo.

Resultados y Discusion
Simulacion preliminar
Figura N°3. (a) Hidrograma observado y simulado por QSWAT para el periodo 1983 — 2013 con los
parametros calibrados. (b) Hidrograma observado y simulado para un afio hidrologico 2011-2012,

con los caudales en escala logaritmica.

(a)

1983-02-03  1985-10-30  1988-07-26  1991-04-22  1994-01-16  1996-10-12  1999-07-09  2002-04-04  2004-12-29  2007-09-25  2010-06-21  2013-03-17

© Observado ——Simulado

10000

(b)

Q{mi/s)

2011-02-01 2011-05-01 2011-08-01 2011-11-01 2012-02-01 2012-05-01 2012-08-01 2012-11-01

+ Observade ——Simulado

La simulacién preliminar permiti6 obtener, entre las variables de salida, los caudales medios diarios
del rio Cafar, cuyos resultados fueron comparados con los registrados de la estacion Puerto Inca. El
resultado de la comparacion de hidrogramas permitié determinar que SWAT realiz6 una buena
representacion de los caudales medios diarios generados por la cuenca, esto se pudo observar
mediante una simple comparacién grafica y por los indicadores estadisticos NSE (eficiencia de Nash-

Sutcliffe) y R2 (coeficiente de determinacion de Pearson), quienes arrojaron inicialmente valore bajos
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de 0,34 y 0,45 respectivamente, pero posterior a la calibracion y validacion estos resultados
aumentaron a 0,79 y 0,82 respectivamente (ver Figura N° 3a).

Entre las variables hidrolégicas distribuidas que pueden obtenerse como resultado de la ejecucion de
SWAT, pueden listarse: evapotranspiracion potencial, sedimentos, percolacion, escorrentia
superficial, entre otras. Cabe destacar que, estos mapas representan una variable de entidades
discretas, ya que en realidad SWAT arroja un resultado Gnico (homogéneo) por cada HRU vy, por
tanto, se asimilard méas a una variable continua (como lo es en su naturaleza) a medida que aumente

el nimero de HRUs, por lo tanto, el costo computacional de la solucion.

Parametros calibrados

Los pardmetros calibrados en los tres procesos como: el escurrimiento superficial CN (AMC 1) su
valor obtenido constituye una mejora en la interpretacion del modelo de los caudales de crecida en la
cuenca cafiar. El proceso de evapotranspiracion los parametros EPCO y ESCO calibrados constituyen
claves para lograr el mejor desempefio del modelo para la regulacion de agua y cubrir el déficit en la
demanda de agua. Respecto a los procesos de escurrimiento profundo GWQMIN, GW_SPYLD,
GW_DELAY y ALPHA BF ya calibrados nos permiten evaluar en la cuenca el proceso de

escurrimiento hacia capas profundas respecto a la formacidn rocosa (ver Tabla N°1).

Tabla N° 1. Parametros calibrados

CN 11 EPCO ESCO GW_REVAP REVAPMIN GWQMN GW _SPYLD GW DELAY ALPHA BF
ad. ad. ad. ad. mm mm ad. dias dias
78,7667 0,3600 0,4537 0,0790 3,0367 0,4067 0,2320 34,3333 0,3373

Calidad del ajuste

Figura N° 4. (a) Caudales simulados versus caudales observados, junto con la recta de regresion por
minimos cuadrados (linea continua), su ecuacién y el coeficiente de determinacion del ajuste. (b)
(equivalente a la figura 4.a pero en escala logaritmica) se aprecia con mayor detalle este
comportamiento para los caudales de estiaje.
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A medida que se calibraron los parametros, se registraron las mejoras observadas en el desempefio
del modelo. Cada iteracion conduce a una toma de decision del usuario, por esto fue conveniente
evaluar diversos indicadores estadisticos, los resultados graficos comparativos y los mencionados
factores p y r. Los indicadores de eficiencia utilizados fueron: R2, NS, bR2, KGE, MNS.

La toma de decision del implicé ir ajustando el intervalo de basqueda en el proceso de calibracion,
convergiendo en valores aceptables de eficiencia del modelo.

Los indicadores de eficiencia evaluados dieron lugar a los siguientes resultados: R2: 0,82; NS: 0,79;
bR2: 0.62; KGE: 0,74 y MNS: 0,67. En la Tabla N° 2 se detalla la evolucién de los estadisticos de la
bondad del ajuste en el proceso de calibracion, a lo largo de las iteraciones realizadas.

En la Figura N° 3b. se observa el detalle del afio hidrolégico 2011 — 2012, con el eje de los caudales
en escala logaritmica, apreciandose con mayor detalle los comportamientos en crecidas y en estiajes,

respaldado numéricamente por los indicadores de eficiencia de la Tabla N° 2.
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Tabla N° 2. Evolucion de los estadisticos de la bondad del ajuste en el proceso de calibracion.

Pardmetros Iteracion Funcion objetivo p-factor r-factor R2 NS bR2 KGE MNS

1 R2 0,78 026 086 084 064 0,76 0,73

Suelo 2 R2 0,80 028 088 086 067 0,75 0,76
3 R? 0,90 031 09 09 094 09 0,86

ET 1 NS 0,76 029 0,74 065 060 066 0,57
2 NS 0,77 022 0,72 0,73 057 0,71 0,61

3 NS 0,80 031 082 087 065 0,76 0,72

CN 11 1 NS 0,71 021 0,72 0,69 041 063 0,53
2 NS 0,76 0,17 0,74 059 044 0,67 0,55

3 NS 0,81 0,15 091 089 0,69 0,78 0,68

El modelo logra interpretar con algunas dificultades los picos, generalmente subestimandolos; en el
caso de los caudales de estiaje, se observa una cierta dispersion, aunque se presentan con frecuencia
periodos en los cuales el modelo subvalora estos caudales.

Con los caudales observados y simulados se construyd una grafica de dispersion, en la que se puede
observar la calidad de representacion del modelo (ver Figura N°4.a). En las abscisas se colocaron los
caudales observados y en ordenadas los simulados, observando la tendencia del conjunto de puntos,
donde la recta de regresion por minimos cuadrados se evidencia que el modelo presenta una relacion
fuerte de los valores de caudales medios diarios. Ademas, a escala logaritmica se aprecia con mayor

detalle este comportamiento para los caudales de estiaje (ver Figura N° 4b).

Conclusiones
Se ha implementado el modelo SWAT en la cuenca del rio Cafiar, en base a las fuentes de informacion
disponibles en los distintos aspectos involucrados.

e Los valores de indicadores de eficiencia como R? (0,82) y NS (0,79), se caracteriza al modelo
como muy bueno, mientras que para los indicadores bR? (0,62); KGE (0,74) y MNS (0,67) se
lo puede caracterizar como un buen modelo, de esta manera permitiran describir el
comportamiento hidrologico de la cuenca del rio Cafiar.

e El modelo SWAT generd variables de salida del modelo, no sélo valores de caudales medios

diarios, respuesta directa de la cuenca de las cuales es interesante conocer su comportamiento,
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sobre todo de aquellas que no han sido medidas directamente en la cuenca o se desconoce
totalmente su comportamiento; se destaca la evapotranspiracion, el aporte del flujo
subterraneo al flujo base, la intercepcion vegetal, etc.

e Los resultados deben ser interpretados considerando el nivel de incertidumbre durante todo el
proceso de modelacion, desde el origen y procesamiento de los datos disponibles hasta la
construccion del modelo y su calibracion, esto debido a la restriccion de informacion
disponible, la calibracion llevada a cabo, por medio de una sola variable de salida (caudal
medio diario) en un solo punto de la cuenca (seccién de cierre).

e Lapoblacion de Puerto Inca de la cuenca del Rio Cafiar, es la poblacion que ha sido afectada
periddicamente por inducciones, mismo que se corrobora con los resultados obtenidos un
caudal promedio de 28.064 m?/s, para lo cual es indispensable medidas de control para evitar
dichas afectaciones.

e Latopografia de la cuenca alta y media del rio Cafiar presenta pendientes pronunciadas, esta
caracteristica de la topografia acelera el desplazamiento del agua precipitada y sedimentos en
los cursos de agua durante un evento de tormenta.

e Laevaluacion del desempefio del modelo hidroldgico segin Nash-sutcliffe (NSE) fue 0,96 y

el coeficiente de correlacion de Pearson 0,98.
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