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Resumen

La actividad agropecuaria es altamente vulnerable a las condiciones meteoroldgicas, y
especialmente a los eventos extremos (p.e. sequias). En los ultimos afios, se han registrado
profundos cambios en los agrosistemas de la region pampeana. La expansion de la
agricultura hacia ambientes mas fragiles, o marginales, trajo aparejada un incremento de
las emergencias agropecuarias, especialmente en las nuevas areas productivas, las cuales se
ven expuestas a fendmenos extremos vinculados al cambio climatico y al cambio en el uso
del suelo. El uso combinado de herramientas en el estudio de las sequias (p.e. indices de
sequia y humedad de suelo), permite cuantificar el impacto de los fendmenos
hidrometeoroldgicos y reducir asi la incertidumbre en los resultados de las estimaciones. El
objetivo de este trabajo fue evaluar a nivel de cuenca la aptitud del modelo SWAT (The
Soil and Water Assessment Tool), utilizado junto a otros indicadores de sequia, como
herramienta para la deteccion y caracterizacion de sequias agricolas en la region
pampeana. La metodologia comprendio6 tres etapas: (i) implementacion del modelo SWAT
para la obtencion de una serie historica de humedad de suelo simulada (HSS); (ii) el
analisis espacio-temporal del indice de precipitacion estandarizado SPI y del indice de
vegetacion de normalizado (NDVI); (iii) el analisis de las correlaciones entre los indices
SPI y NDVI con la HSS. El resultado de la calibracién (R? 0,69 y NSE 0,67) y validacion
(R* 0,75 y NSE 0,72) a escala temporal mensual indico un buen desempefio del modelo. El
estudio del analisis espacio-temporal del SPI y NDVI permitid, por un lado, identificar y
clasificar episodios de sequias dentro del periodo (1982-1998) y, por el otro, agrupar
subcuencas a partir de la vegetacion para estudiar su comportamiento. El andlisis de la
performance del modelo SWAT, en la deteccion y caracterizacion de sequias, se realizo
mediante las correlaciones entre la HSS y el indice de sequia (SPI 3) e indice verde
(NDVI). De esta manera, se encontraron correlaciones positivas y significativas (con
resultados > a 0,6) entre HSS y el SPI, y correlaciones positivas pero menos significativas
entre HSS y NDVI. Esta tesis, mostr6 que SWAT es una herramienta idonea para ser
aplicada en la region pampeana. Asi como valida para estimar en forma semidistribuida la
humedad del suelo. Asimismo, la tesis demostr6 que la metodologia implementada
contribuye al estudio de las sequias de la region pampeana, aporta una nueva herramienta
para su monitoreo y al tiempo que abre nuevas lineas de investigacion, como por ejemplo,

el estudio de la relacion entre la HSS e indices asociados al rendimiento del cultivo.
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Abstract

Agricultural activity is highly vulnerable to weather conditions, especially to extreme
events (e.g. droughts). In the last years, there have been significant changes in agricultural
systems of the Pampas region. The expansion of agriculture into fragile environments,
provoked an increase in agricultural emergencies, especially in new production areas,
which are exposed to extreme events linked to climate change and modifications in land
uses. The combined use of different approaches in the study of drought (e.g. drought
indices and soil moisture characterization), would allow quantify the impact of weather
phenomena and reduce the uncertainty in the results. The aim of this study was to assess at
level basin, the ability of “The Soil and Water Assessment Tool” (SWAT), used alongside
other drought indicators, as a tool for the detection and characterization of agricultural
droughts in the Pampas region. The methodology used consisted of three stages: (i) the
SWAT model implementation to obtain a long term record of the simulated soil moisture
(HSS); (ii) analysis of the spatio-temporal variation of the Standardized Precipitation Index
(SPI) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); (iii) analysis of the
correlations between SPI and NDVI indices with HSS. The results obtained in calibration
(R? 0.69 and NSE 0.67), as well as in validation (R* 0.75 and NSE 0.72) were reasonable
good. They showed a good performance of the model at the monthly time scale. The
analysis of the spatio-temporal variability of SPI and NDVI allowed identifying and
classifying episodes of drought during the period (1982-1998), and also allowed clustering
of subbasins based on vegetation to study their behavior. The SWAT model performance
analysis, in terms of its capacity to detection and characterization of droughts, was
performed using correlations between: HSS and SPI, and HSS and NDVI. As a result, it
has been found significant positive correlations (> 0.6) between HSS and SPI (three
month), and also positive correlations between HSS and NDVI but less significant. This
thesis has showed that SWAT is a suitable to be applied in the Pampas region, as well as
valid to estimate soil moisture in a semi-distributed way. Also, the thesis has demonstrated
that the implemented methodology contributes to the study of droughts in this region.
Likewise, it provides a new tool for its monitoring, and opens new lines of research as for

example the analysis of the correlations between HSS and crop yield indices).
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Estructura de la Tesis

Este documento ha sido elaborado segun la estructura clasica de un trabajo de
investigacion.

En el Capitulo 1 se expone la problematica de estudio y se plantean los objetivos
generales y particulares de la tesis.

En el Capitulo 2 se describe el estado del arte respecto a la sequia agricola y los
antecedentes en relacion a las circunstancias regionales y locales, humedad de suelo,
modelo SWAT, indice verde e indice de sequia.

En el Capitulo 3 se describen las principales caracteristicas de la cuenca elegida
como area de estudio para la aplicacion de la metodologia: hidrografia; relieve; clima;
suelos; vegetacion, asi como la informacion pluviométrica e hidrométrica utilizada en este
trabajo.

En el Capitulo 4 se detalla la metodologia aplicada, incluyendo los procedimientos
para la obtencion de los datos de entrada, fundamentos tedricos e implementacion del
modelo SWAT, asi como del indice de precipitacion estandarizado, indice verde y
correlacion bivariada entre los indices y la humedad de suelo simulada con SWAT.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados derivados de la implementacion del
modelo, incluyendo el analisis de sensibilidad, calibracion y validacion de un periodo de
estudio de veinte anos (1979-1998). Asimismo, se muestran los resultados de la estimacion
de los indices SPI y NDVI, asi como los resultados de la correlacion entre estos indices y
la humedad de suelo simulada con SWAT.

En el Capitulo 6 se discuten los resultados obtenidos, asi como las limitaciones y
aportaciones en relacion con las metodologias utilizadas.

En el Capitulo 7 se exponen las conclusiones de esta Tesis. Mientras que
finalmente en el Capitulo 8 se presentan las lineas futuras de investigacion. La memoria se

completa con un listado de  referencias  bibliograficas 'y  anexos.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Planteo de la problematica

Los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), han mostrado evidencias sobre el incremento de eventos meteorologicos extremos
y cambios abruptos del clima (Bates et al., 2008). Los mismos son altamente inusuales
provocando que en la region pampeana se den grandes inundaciones y fuertes sequias sin
dar tiempo a una posible adaptacion al incremento de la frecuencia de los eventos extremos
(Magrin et al., 2007). En los ultimos afios, se han registrado profundos cambios en los
agrosistemas de la region pampeana. La transformacion mas importante ha consistido en el
crecimiento del sector agricola, el cual comienza en la década del setenta, habiéndose
profundizado agudamente en los noventa. Lo anterior ha llevado a un desplazamiento de la
frontera agricola, a raiz de la sustitucion de cultivos tradicionales, pasturas y bosques
nativos por monocultivos de soja. La expansion de la agricultura hacia ambientes mas
fragiles, o marginales, trajo aparejada un incremento de las emergencias agropecuarias,
especialmente en las nuevas areas productivas, las cuales se ven expuestas a fendmenos
extremos vinculados al cambio climatico y al cambio en el uso del suelo.

La produccion agropecuaria de Argentina durante los Ultimos 10 afios, ha
participado en el 8,7 % del Producto Bruto Interno (PBI) y en el 21 % del total de las
exportaciones (Centro de Economia Internacional [CEI], 2011). Extensas superficies de las
dedicadas a la actividad agropecuaria, se han visto afectadas reiteradamente por serios
episodios de sequias, frecuentes sequias cortas ¢ inundaciones que han anegado extensas
areas. La ocurrencia de esta tipologia de eventos hidrometeorologicos, ha tenido un
impacto en los productores, en la sociedad en general, y por extension en la economia
nacional. Como resultado, se han producido importantes pérdidas en las cosechas,

reduciéndose el rendimiento esperado de los cultivos, al tiempo que de manera indirecta
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han quedado afectados los agrosistemas debido a la degradacion de las tierras, que ha
reducido la calidad y el potencial de produccion de las mismas. Segiin Pérez Ballari et al.
(2009) las sequias en la provincia de Buenos Aires durante el periodo 1996-2007, han
producido las siguientes consecuencias: i) reduccion del area triguera; ii) disminucion del
rendimiento productivo, pasando de 1.500 kg por hectarea a 500/800 kg por hectarea (afios
secos); iii) mortandad de animales, traslados y una prematura comercializacion de la
produccion vacuna; iv) déficit en las reservas de forrajes; v) desbalance financiero por
incumplimientos tributarios; y vi) propagacion de plagas que afectan a los cultivos.

Ante situaciones extremas, el gobierno es el encargado de declarar la emergencia
mediante la Ley Nacional N° 26.509 de “Emergencia y/o Desastre Agropecuario” en el
area afectada. Esta Ley tiene como objetivo hacer frente a los dafios causados por factores
climaticos, meteorologicos y fisicos, mediante algin instrumento impositivo o financiero.
Uno de los problemas mas graves que se ha identificado, es la falta de coincidencia entre
organismos publicos y privados sobre los miles o millones de hectareas afectadas, la
cuantificacion de los dafios y la permanencia de los fendmenos meteorologicos. Por ende,
existe la dificultad de poner en practica en forma equitativa y objetiva la asignacion de los
subsidios. En este sentido, el uso de herramientas apropiadas en el estudio de las sequias,
p-e. el uso combinado de indices de sequias junto a otros indicadores como la humedad del
suelo o la humedad de suelo simulada, permite cuantificar el impacto de los fenomenos
hidrometeorologicos sobre las cuencas hidrologicas con uso agricola y ganadero,

aminorandose como resultado asi la incertidumbre en los resultados de las estimaciones.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar a nivel de cuenca la aptitud de SWAT, utilizado junto a otros indicadores
de sequia, como herramienta para la deteccion y caracterizacion de sequias agricolas en la

region pampeana.
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1.2.2. Objetivos especificos

1) Desarrollar un registro a largo plazo de la humedad del suelo, aplicando SWAT
mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y de la serie
historica de datos hidroclimaticos existente en la cuenca del rio Arrecifes.

2) Analizar la variacién en el espacio-tiempo del Indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI) y del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), para asi detectar
periodos y zonas que sufrieron sequia agricola.

3) Analizar la correlacion existente entre los valores de humedad de suelo generados con

SWAT y los valores que resulten de aplicar los indices SP1 y el NDVI.
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Capitulo 2 : Estado del arte

2.1. La sequia agricola

Las sequias son un riesgo climatico, que tiene lugar en casi todas las regiones del
mundo (Mavi y Tupper, 2004); y cuyas caracteristicas de intensidad y frecuencia de
ocurrencia dependen de cada region (Ravelo et al., 1999). Se considera que es un
fenomeno lento, que afecta a grandes regiones, y muy complejo en lo que a la evaluacion
de su severidad se refiere (Mavi y Tupper, 2004). En general, se habla de sequia cuando se
produce una disminucion natural de la precipitacion en un periodo de tiempo extendido de
al menos una estacion respecto al aporte normal (Sivakumar et al., 2005). Sin embargo,
como usualmente no se analiza s6lo el fenomeno fisico, este término puede tener diferentes
significados y ser muy controversial. Asi, el concepto sequia incluye los aspectos que se
enuncian a continuacion: i) sequia meteoroldgica; ii) sequia agricola; y iii) sequia
hidrologica (Mavi y Tupper, 2004; Mishra et al., 2007; Narasimhan, 2004; Sivakumar et
al., 2005).

En términos generales, estos autores definen sequia meteorologica como aquel
periodo en el cual la cantidad de dias con precipitacion es menor que el normal, o que la
cantidad promedio esperada. Por tanto, la sequia hidroldgica se produce cuando durante un
periodo de tiempo, se observa un déficit de agua superficial y subterranea, afectando a la
demanda de agua para propdsitos especificos. Por sequia agricola, se entiende aquélla que
se origina cuando la humedad en el suelo no alcanza a cubrir las necesidades de los
cultivos en un periodo particular. Se trata de un concepto complejo, que incluye factores
meteoroldgicos, agricolas, ambientales y antropogénicos asociados al uso del suelo (Das et
al., 2003). Ademas, es el primer factor que afecta a la productividad agricola. Este tipo de
sequias pueden presentarse frecuentemente en distintas épocas fenoldgicas de los cultivos,

afectando a diferentes areas y generando mermas significativas en la produccion.
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Los investigadores anteriormente mencionados, han manifestado la necesidad de
evaluar las sequias mediante el analisis de una combinacion de herramientas que permitan
su caracterizacion. En agricultura, esto es muy importante debido a que la mayor parte de
las veces se emplea un solo indicador para la cuantificacion de sequias, que usualmente
Unicamente se basa en una o dos variables meteoroldgicas. Sin embargo, y a pesar de su
importancia, no se tiene en cuenta la cantidad disponible de humedad en la zona de raices
del suelo, aun siendo éste el factor mas critico para el crecimiento de los cultivos.
Generalmente, esta informacion se encuentra s6lo a escala local o de forma puntual.
Ademas, es un parametro altamente variable espacial y temporalmente (Narasimhan et al.,
2005). Un estudio mas eficiente de la intensidad, duracion y magnitud de las sequias,
deberia evaluar conjuntamente humedad de suelo (informacidon que puede ser derivada de
modelos hidrologicos semidistribuidos), indices de sequia, e indices verdes obtenidos a

partir de sensores remotos.
2.1.1. Simulacién de la humedad del suelo

La humedad del suelo es un excelente indicador de la sequia agricola, ya que es una
medida que depende de variables meteorologicas (precipitacion y evapotranspiracion),
propiedades del suelo (capacidad de almacenamiento de agua, textura, estructura y
desarrollo), vegetacion presente y manejo de la tierra (Narasimhan et al., 2005). Asimismo,
es un parametro hidrologico importante que controla diversos procesos del ciclo
hidrologico. A nivel superficial, es un factor critico en la interaccion con la atmosfera,
mientras que en la zona radicular condiciona la cobertura y el estado de la vegetacion
(Schnur et al., 2010). Tradicionalmente, la humedad del suelo se ha medido en forma
puntual y esta informacion ha resultado muy util localmente (Bono et al., 2010). Sin
embargo, a escalas mayores se han utilizado diferentes técnicas geoestadisticas de
interpolacion y regresion para conocer su distribucion espacial como las descriptas por Yi-

Ju et al. (1997). No obstante, este tipo de aproximaciones metodologicas tienen un alto
6
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coste debido a la elevada densidad de puntos de medicion requeridos para la obtencion de

resultados 6ptimos.

En las ultimas décadas, se han desarrollado numerosos modelos hidrologicos

distribuidos o semidistribuidos, continuos o de eventos y fisicamente basados. Con los

ultimos avances, estos modelos se han comenzado a explorar como posible herramienta

para estimar el contenido de agua en el suelo. A este respecto, cabe destacar:

VfloTM: modela procesos con alta resolucion espacial, aprovechando la accesibilidad a
diversa informacion geoespacial detallada de radar u otros sensores remotos, y datos
derivados de ellos (Vieux Inc, 2010).

SWAT (The Soil and Water Assessment Tool): desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para
el U.S. Department of Agriculture (USDA) (Arnold et al., 1993). Su proposito
principal es predecir en el largo plazo temporal el impacto de las practicas de manejo
del suelo en la calidad del agua; y la emision de sedimentos de cuencas grandes y
complejas (Neitsch et al., 2011).

ANSWERS-2000 (Areal Non-point Source Watershed Environment Response
Simulation: desarrollado por Bouraoui y Dillaha (1996). Evalta los efectos de las
practicas de manejo agricola y urbano en la emision de sedimentos y nutrientes a las
corrientes por escurrimiento superficial, asi como la lixiviacién de nitrégeno a través
de la zona de las raices.

AGNPS (Agricultural Non-Point Source): desarrollado por el United States
Department of Agriculture (USDA) en cooperacion con Minnesota Pollution Control
Agency and the Natural Resource Conservation Service (NRCS). Simula eventos,
permitiendo analizar y estimar la calidad del agua de medianas y grandes cuencas

agricolas (Young et al., 1987).
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2.1.1.1. Modelo SWAT

SWAT es uno de los modelos mas difundidos entre los investigadores que trabajan
en temas relacionados con la agricultura; y ha sido aplicado y validado en numerosas
cuencas, de diferentes tamafios y bajo diversas condiciones hidrologicas (Neitsch et al.,
2011). Como ventajas adicionales, cabe destacar la facil disponibilidad de los inputs de
ingreso al modelo, el nivel de detalle espacial alcanzado, la capacidad de simular
escenarios de crecimiento de cultivos y manejo de la tierra (Narasimham, 2004), asi como
su integracion en una interfaz SIG. Es un modelo semidistribuido, fisicamente basado, y
que a escala temporal simula en tiempo continuo. Como datos elementales de entrada,
requiere informacion espacialmente distribuida de: suelo; uso del suelo y elevacion del
terreno. Ademas, necesita de la incorporacion de datos climaticos (precipitacion,
temperatura, velocidad del viento, radiacion solar).

Se considera que SWAT es un modelo adecuado para simular a nivel de subcuenca
la humedad del suelo en la zona de raices y realizar el monitoreo de las sequias agricolas
(Jha, 2012; Ming Xing et al.; 2010; Narasimham et al., 2005). Estos autores han
implementado exitosamente el modelo SWAT para simular la humedad de suelo en
diferentes cuencas y regiones, y para un periodo de tiempo suficientemente representativo.
Al comparar datos observados o provenientes de otras fuentes (tales como sensores
remotos) con los simulados, encontraron que el modelo puede generar datos a largo plazo
de humedad del suelo consistentes desde un punto de vista de su variabilidad espacio-

temporal.
2.1.3. Indice de sequia

Numerosos organismos nacionales e internacionales y grupos de investigacion
dedicados al monitoreo de las sequias, han adoptado o desarrollado diversos indices para
cuantificar la condicion de humedad en una region y detectar la aparicion de eventos

severos (Mavi y Tupper, 2004; Mishra et al., 2007, Narasimhan, 2004), asi como para
8
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determinar la extension espacial del fenomeno (Quiring y Papakryiakou, 2003). En
general, todas las metodologias de calculo integran parametros meteorologicos e
hidrologicos (Narasimhan, 2004). Entre las mas usadas para actividades de manejo de
recursos hidricos, monitoreo agricola y prevision se pueden citar: el Indice de Severidad de
Sequia de Palmer (PSDI, Palmer Drought Severity Index), que permite medir la pérdida de
humedad del suelo (Palmer, 1965); el indice de Humedad del Cultivo (CMI, Crop
Moinsture Index), que es un indicador que permite hacer un seguimiento semanal de las
condiciones de los cultivos (Palmer, 1968); el indice de Suministro de Agua Superficial
(SWSI, Surface Water Supply Index), que estima las condiciones de humedad superficial
(Shafer y Dezman, 1982); y el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI, Standardized
Precipitation Index), que es un indicador espacial de la sequia (McKee et al., 1993).

Tanto Mishra et al. (2007) como Skansi et al. (2006) consideran que el indice SPI
es adecuado, tanto para el estudio de sequias cortas (significativas en la agricultura) como
prolongadas (relevantes para el manejo de recursos hidricos). En los ultimos tiempos, se ha
convertido en una herramienta cada vez mas importante para la evaluacion de la condicion
de humedad y el inicio de acciones de respuesta a la emergencia. Ademas, es uno de los
indices mas simples de calcular, debido a que solo requiere datos de lluvia y es
espacialmente invariante (Quiring y Papakryiakou, 2003; Skansi et al., 2006). Su
estimacion consiste en el ajuste de la serie de precipitacion a una distribucion teodrica
apropiada, seguido de su posterior transformacion en una distribucion normal
estandarizada. Esta estandarizacion asegura, por un lado, que la determinacion de la
frecuencia de los eventos extremos sea consistente y, por el otro, detecta los déficit de
humedad rapidamente (Mishra et al., 2007). Nuiiez et al. (2005) analizaron el SPI para la
estacion meteoroldgica de Buenos Aires (serie 1861-2004) y concluyeron que es adecuado
para la identificacion y seguimiento de eventos secos y humedos en la region himeda

argentina.
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2.1.4. indice verde

Conjuntamente al avance de las ciencias hidricas, la teledeteccion satelital ha tenido
un gran auge en aquellas disciplinas dedicadas al monitoreo de la superficie de la tierra,
especialmente desde el inicio del uso de imagenes provenientes del sensor Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR). Este sensor fue montado en la plataforma
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) en los afios 70. A partir de los
datos satelitales se han elaborado diversos Indices de Vegetacion (IV), que han demostrado
ser utiles como indicadores del estado de la vegetacion (Jackson y Huete, 1991; Liu y
Kogan, 1996; Seiler y Kohan, 2002; Tucker y Choudhury, 1987; Weiss et al., 2004); en el
monitoreo del medio ambiente (Seiler et al.,1998; 2000), asi como en la caracterizacion de
fenomenos tales como el estrés vegetacional y sequia (Bajgirana et al., 2008; Bhuiyan et
al., 2006; Rulinda et al., 2012; Seiler et al., 1998; Tucker y Anyamba, 2005).

Uno de los indices de vegetacion mas difundidos es el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) (Tarpley et al.,
1984). Autores como Bajgirana et al. (2008) y Tucker y Choudhury (1987), han
encontrado una buena relacion entre el indice NDVI y la lluvia, asi como entre NDVI y la
humedad de suelo (Schnur et al., 2010; Wang et al., 2007). Ademas, el indice NDVI ha
sido utilizado exitosamente para identificar y seguir areas a nivel regional y local afectadas
por sequia (Bajgirana et al., 2008; Bayarjargal et al., 2006; Rulinda et al., 2012; Seiler et
al., 2000; Tucker y Anyamba, 2005; Unganai y Kogan, 1998). Narasimham (2004) aplico
SWAT en 6 cuencas de Texas, encontrando una buena correlacion entre el NDVI y la
disponibilidad de agua simulada en cultivos y pasturas. Asimismo, pudo comprobar que,
cuando los datos no estan disponibles, el NDVI es un buen indicador para evaluar la

aptitud de los modelos hidrologicos para predecir la disponibilidad de agua en el suelo.
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2.2. Circunstancias regionales y locales

Ameghino (1884) y Moncaut (2003) describieron grandes periodos de sequias en la
provincia de Buenos Aires desde tiempos inmemorables, como resultado de la
irregularidad de la precipitacion y de la rapida evaporacion del agua que cae en las épocas
lluviosas. Asi, desde 1576 se ha recopilado documentacion historica de cartas, relatos de
viajeros y actas. Al respecto, es interesante mencionar la “Gran Seca” descripta en 1839
por Darwin (1845), que dur6 de 1827 a 1832 y afect6 al norte de Buenos Aires y sur de
Santa Fe. El naturalista relata: “en ese tiempo cay0 tan poca lluvia, que la vegetacion
desaparecié y los cardos dejaron de brotar, mientras que gran numero de aves, de
animales salvajes y de ganado vacuno y caballar murieron de hambre y de sed”. Las
observaciones pluviométricas comenzaron a registrarse a principios del siglo XIX, aunque
no es a partir de 1861 cuando empiezan a ser sistematicas. Sin embargo, en un estudio
realizado por Ravelo et al. (1999), en el que analizaron las sequias ocurridas en la region
pampeana durante el periodo 1930-1990, se observo que hubo una marcada tendencia en la
disminucién de su severidad.

Tradicionalmente, el proceso de expansion de la frontera agropecuaria en
Argentina, dependi6 de los precios internacionales de los granos, los cuales determinaron
las actividades a realizar en las explotaciones zonales. No obstante, a partir de 1970 la
agricultura experimentd un marcado corrimiento hacia el oeste, penetrando en zonas
tradicionalmente ganaderas. El mayor cambio en los agrosistemas regionales tuvo que ver
con la sustitucion de pasturas naturales y algunos cultivos anuales por otros cultivos de
preferencia estival. Un estudio de correlacion entre el clima, el precio de los granos y los
avances tecnologicos en el centro pampeano realizado por Viglizzo et al. (1995), establecio
que este cambio se produjo principalmente debido a que las condiciones hidrologicas

globales de la region se vieron favorecidas (especialmente en las areas semidridas). Esta
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situacion la atribuyeron al incremento en la humedad del suelo, a las menores pérdidas por
evapotranspiracion y a los avances e innovaciones de ciertos factores tecnologicos.
Estudios como el de Castafieda y Barros (1994) han corroborado lo anterior, al
advertir tendencias positivas anuales de la precipitacion en el Cono Sur de América
durante el periodo 1916-1991, incrementandose estadisticamente la precipitacion a fines de
la década de los cincuenta. De este modo, demostraron el desplazamiento del nucleo
positivo hacia el noreste del pais desde el verano al invierno. La concordancia de estos
desplazamientos estacionales con las isohietas medias mensuales, es un indicador de que
algunas de las caracteristicas de la circulacion que influyen sobre la variacion estacional de
la precipitacion se han intensificado durante los tltimos 35 afios. Sin embargo, las sequias
han continuado ejerciendo sus efectos recurrentemente. A principios de los afios 70 y 80,
mediados de los 90 y durante la Gltima década, la region pampeana se ha visto afectada por
sequias intensas. Asi, durante 2008 las precipitaciones de la zona humeda y semihimeda
del pais fueron las mas bajas de los ultimos 47 afios (Ministerio de Agricultura y Pesca
[MAGyP], 2011), manifestandose de este modo la constante amenaza de padecer fuertes

sequias agricolas.
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Capitulo 3 : Area de estudio

3.1. Caracteristicas generales y ubicacién

El 4rea de estudio se ubica dentro de la “Cuenca del rio Arrecifes” (Figura 3.1). La
superficie total de la cuenca es de aproximadamente 10.700 km?. Se localiza al norte de la
provincia de Buenos Aires, entre los 33° 36" y 34° 35" de latitud sur y 59°31" y 61°28" de
longitud oeste. Su denominacioén evoca a los afloramientos rocosos existentes en el lecho
del rio, similares a los arrecifes, los cuales dieron origen a su nombre en el siglo XVI por

los primeros espafioles que llegaron al continente.
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Figura 3. 1. Ubicacion geografica del area de estudio situada dentro de la cuenca del rio

Arrecifes.

La cuenca del rio Arrecifes limita al N y al SE con el sistema de cuencas de arroyos
del sudeste de Santa Fe y norte de Buenos Aires, y al oeste con la cuenca del rio Salado de
Buenos Aires. Esta cuenca pertenece a la region natural de la Pampa Ondulada Alta
(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2009). El relieve es de planicies
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suavemente onduladas, recortadas por cafiadas y arroyos que confluyen al cauce principal
que desemboca en la region del Delta, en el rio Parana de las Palmas, y éste en el rio de la
Plata. La cuenca se caracteriza por presentar una buena densidad de drenaje, siendo 243
km la longitud total del cauce mas largo. Presenta sus nacientes en la divisoria que la
separa de la cuenca del rio Salado, mientras que el sentido principal de drenaje es SE-NE.
Algunos sectores de la parte alta y media de la cuenca presentan un relieve llano.
Por otro lado, la parte inferior y la desembocadura se asocian a un ambiente litoral y de
llanura deltaica. El sustrato de toda la region, sobre el que se formaron las actuales lineas
de drenaje, estd compuesto por sedimentos asignados a la Formacion Pampeano.
Puntualmente puede estar cubierta por escasos metros de la Formacion La Postrera y
depositos fluviales holocenos (Ameghino, 1884; Gonzalez Bonorino, 1965), que revelan la
escasa historia geologica de la region. Las condiciones morfoldgicas, con pendientes que
no superan el 2 % y las caracteristicas edafologicas y geolodgicas, favorecen el proceso de
infiltracion y recarga, resultando en buenas reservas de agua subterranea en casi toda la

zona.
3.2. Aspectos sociales y economicos

El area de estudio se encuentra conformada por 10 partidos, de los cuales solo los
de Arrecifes, Colon, Pergamino, Rojas y Salto tienen sus ciudades cabeceras dentro de la
cuenca (Figura 3.1). La poblacion actual, segtn los datos extraidos del Censo Nacional de
Poblacion, Hogares y Viviendas 2010 (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
[INDEC], 2011) es de 214.609 habitantes. En la Tabla 3.1 se muestra la variacion
poblacional respecto al ultimo censo, siendo la ciudad mas importante Pergamino. La
cuenca del Arrecifes, por encontrarse dentro de una zona de alta produccion agropecuaria e

industrial, posee vias de comunicacion que la ligan a las principales ciudades del pais. En
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general, debido al buen desarrollo econdmico de la region, los niveles de Producto Bruto
Interno y calidad de vida son superiores al promedio nacional.

Tabla 3. 1. Poblacion total para los partidos que incluye de la cuenca del rio Arrecifes.

Elaboracion propia en base a datos de INDEC (2011).

Partido Poblacién Var. Relativa (%)
2001 2010
Arrecifes 27.279 29.044 6.5
Chacabuco 45.445 48.703 7,2
Colon 23.179 24.890 7,4
General Arenales 14.876 14.903 0,2
Junin 88.664 90.305 1,9
Salto 29.189 32.653 11,9
Pergamino 99.193 104.590 5,4
Rojas 22.842 23.432 2,6
Constitucion 83.045 86.910 4,7
General Lopez 182.113 191.024 4,9
Total 615.825 646.454 4,7

Entre las principales actividades econdmicas cabe destacar la actividad
agropecuaria, industrial metalirgica y textil. Esta Gltima con un crecimiento importante
hasta la década de los noventa, aunque luego debido a la competencia asiatica y a la
recesion de 1998, se fue debilitando (Gennero de Rearte y Grafia, 2007). La agricultura
presentd un gran impulso en esta misma década, debido a la politica macroecondémica del
momento que incluia la apertura, desregulacion y reforma del Estado, asi como la ausencia
de politicas sectoriales. Durante esos afios se observd un sostenido avance de la frontera
sojera en base al uso del paquete tecnologico de la siembra directa, materiales transgénicos
tolerantes y al glifosato, marcando una tendencia sostenida hacia la especializacion y
mono-produccion.

Por otra parte, en la cuenca se conformé un Comité de Cuenca, el cual surgié como
iniciativa de la Autoridad del Agua (ADA). Su nacimiento, como el del resto de los
comités de las cuencas en la provincia de Buenos Aires, no estuvo motivado por conflictos

de uso sino del Cédigo de Aguas provincial sancionado en 1999. A diferencia de otros
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Comité de Cuenca, por la recurrencia de fendmenos extremos que afectan la cuenca (tales
como sequias duraderas, o caida de grandes cantidades de lluvia en poco tiempo que han
provocado inundaciones extraordinarias), este Comité ha trabajado activamente junto a
Municipios y organismos como ADA, Instituto Nacional del Agua (INA) e INTA, entre

otros.
3.3. Caracteristicas morfométricas de la cuenca

3.3.1. Superficie

La superficie incluida en el area de estudio, hasta la seccion de control, es de 8.742
km?, mientras que la longitud de su perimetro es de 881 km. El célculo del area de la
cuenca posibilita su utilizacion en la elaboracion de varios indices. Chow et al. (1994)
definen como cuencas pequefias aquéllas con areas menores a 250 km?, cuencas medias
entre 250 y 2.500 km? y cuencas grandes las que poseen areas mayores a los 2.500 km?.
Esta superficie comprende los sectores altos y medios de la cuenca (Figura 3.2). El punto
de salida, se localiza en el balneario de la localidad de Arrecifes, y corresponde a la
“Estacion rio Arrecifes” N°© HL 4035, que se ubica a 34° 04 30”’ de latitud sur y 60° 06’
23’’de longitud oeste, siendo la altitud de 21,15 m snm. La estacion fue operada por ADA
de la Provincia de Buenos Aires durante el periodo 1963-2002; y en la actualidad cuenta
con una estacion limnigrafica que es manejada en forma conjunta entre el INTA y el

Comité de Cuencas del rio Arrecifes.
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Figura 3. 2. Elevacion altitudinal de la cuenca en el area de estudio. Elaboracion propia a
partir del MDE mediante el criterio de division por altitud, considerando tres intervalos de

altura iguales (de aproximadamente 30 m).
3.3.2. Formay Relieve

El area de estudio se ubica en un area tipica de llanura. A partir del modelo digital
de elevacion (MDE) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 30 m de resolucion
espacial, se determind que el punto mas alto se encuentra a 105 m snm y el mas bajo a 27,5
m snm (punto de salida). La longitud de la cuenca de drenaje que, a su vez, es coincidente
con la maxima longitud de flujo, es de 176,9 km. Mientras que su ancho maximo es de
64,2 km. En la Tabla 3.2 se muestran algunos de los parametros morfolégicos
determinados para esta Tesis con el fin de representar la forma y el relieve del area de
estudio.

Los parametros de forma expresan que la cuenca presenta gran irregularidad. La
cuenca se puede asociar a una forma rectangular-oblonga, manifestando un ligero

achatamiento. Estas caracteristicas, hacen prever que la cuenca tendra una respuesta lenta
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frente a precipitaciones abundantes, siendo poco propensa a crecidas repentinas. Mientras

que, los parametros de relieve indican que el tipo de terreno es llano (Heras, 1972).

Tabla 3. 2. Valores de los principales parametros morfologicos de forma y relieve.

Parametro Autor Propiedad Simbolo | Valor | Caracteristica
Indice de (Gravelius, | Circularidad Ie 201 Rectangulo-
Compacidad 1914) de la cuenca ’ oblonga
Factor de Forma (Horton, Achatamiento Ff 0.26 Acha.tamlento
1932) de la cuenca ligero

Pendiente media | (Horton,
de la cuenca 1945)

Pendiente media
del cauce

Tipo de terreno PM 0,4 % Llano

Tipo de terreno PMc 0,00043 Llano

La curva hipsométrica adimensional construida de acuerdo con Strahler (1952),
muestra que la cuenca recién estd alcanzando el estado de equilibrio, indicando una
actividad erosiva media a alta (Figura 3.3). Asi, en el sector de altitud mas bajo se observa
un importante cambio de pendientes. A partir de la forma de la curva podria considerarse
que el rio comienza su fase de madurez. El histograma de frecuencias altimétricas
representa una distribucion acampanada con leve asimetria hacia la izquierda o negativa
(Figura 3.4). EI 59 % de la superficie se localiza entre los 58,7 m snm y los 78,7 m snm.
Las alturas caracteristicas reflejan la asimetria de la cuenca, la altura media (Hm) es de
72,9 m snm y la mediana (Hmso) es de 71,2 m snm. Asi, la altura mas frecuente se
encuentra entre los 70 y 72,5 m snm. Por otro lado, la pendiente media del cauce mas
largo, determinada a partir del MDE, tomado desde la cabecera en Cafiada del Charito al
punto de control en el rio Arrecifes es de 0,00033 m/m. El perfil longitudinal, incluyendo

cursos intermedios, desde la cabecera al punto de control se representa en la Figura 3.5.
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Figura 3. 4. Histograma de frecuencias altimétricas del area de estudio.
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Figura 3. 5. Perfil longitudinal desde la cabecera al punto de control del tramo mas largo,

en el que se incluye la pendiente particular de cada tramo.
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3.3.3. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (tc) se define como el tiempo que pasa desde el final de
la lluvia neta hasta el final de la escorrentia directa. Representa el tiempo que tarda en
llegar a la seccion de control la tltima gota de lluvia que cae en el punto mas alejado de la
cuenca y que circula por escorrentia directa. Como resultado, el tiempo de concentracion
se corresponde con el tiempo de equilibrio, o duraciéon necesaria para que el caudal de
escorrentia sea constante al tiempo que maximo. Para su cdlculo se utilizaron las
ecuaciones propuestas por Neitsch et al. 2011, de esta manera se calcula tomando en
cuenta el tiempo de concentracion superficial de la cuenca y del canal (Ecuacion 3.1).

te = toy +ten (3.1)

Donde: t, es el tiempo de concentracion (horas), t,, es el tiempo de concentracion terrestre (horas), y

t.n €s el tiempo de concentracion del canal (horas).

El tiempo de concentracion del flujo superficial se determiné utilizando la ecuacion

3.2.
L0,6 0,6

slp
toy =—= (3.2
ov 18 « Slpgf ( )

Donde: Ly, es la longitud de la pendiente de la cuenca (m), slp es la pendiente media (m/m) y n es el
coeficiente de rugosidad de Manning de la superficie.

El tiempo de concentracion del canal se determind con la ecuacion (3.3). Los
autores, asumen que el canal posee una forma trapezoidal con una relacion de 2:1 en sus
laterales y una relacion ancho de fondo y profundidad 10:1.

0,62 * L *+ n%75
tCh = (33)

= 0,375
area%125 x slp .

Doénde: L es la longitud del cauce mas largo de la cuenca (km), n es el coeficiente de rugosidad de

Manning del canal, 4rea es el 4rea de cuenca (km?) y slpg, es la pendiente media del canal (m/m).

Asimismo, estos autores basan el desarrollo matematico de las ecuaciones del tc en

consideraciones hidraulicas, se valen de algunas simplificaciones para el desarrollo de su
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formula, y ademas consideran que se obtienen resultados apropiados cuando es utilizada en
cuencas y subcuencas de caracteristicas homogéneas. En la cuenca del rio Arrecifes, se
asumieron los siguientes valores: coeficiente de Manning promedio para la superficie de
0,14 y para el curso natural de 0,020 (Chow, 1994), para la cuenca un Ly, de 210.000 m y
slpoy de 0,02 (obtenidos de la caracterizacion topografica realizada por SWAT). El tc

calculado corresponde a 102 h (4,3 dias).
3.3.4. Sistema de drenaje

La cuenca del Rio Arrecifes pertenece al Sistema Hidrologico del Parand, habiendo
sido catalogada como cuenca N°35 (Subsecretaria de Recursos Hidricos [SSRH], 2010).
Ademas, se localiza en la region hidrica superficial N° II “Noreste” de la provincia de
Buenos Aires determinada por Giraut et al. (2007). Es drenada por varios arroyos y por un
curso natural de agua bien definido el “rio Arrecifes”. Este cauce primario nace de la
confluencia del Rio Salto y del Arroyo Pergamino, localizandose su desembocadura en el
rio Parana de las Palmas. La longitud total del curso mas largo, tomado desde la cabecera
al punto de control, es de 176,9 km. Mientras que la longitud total de la red de drenaje,
incluyendo los cursos principales y secundarios, es de 1.795,4 km. Los principales
afluentes del rio Arrecifes se listan en la Tabla 3.3. En la Figura 3.6 se muestra la red de
drenaje principal, incluyendo los cursos primarios y secundarios.

Tabla 3. 3. Principales afluentes del area de estudio.

Nombre Long. (km) | Nombre (continuacion) | Long. (km)
Arroyo El Pelado 27,9 Cailada Colon 21,1
Arroyo del Sauce 25,9 Cafiada Paja Brava 10,6
Arroyo Dulce 20,9 Canada del Chanarito 14,3
Arroyo Saladillo Chico 15,6 Rio Arrecifes 7,2
Arroyo Saladillo de la Vuelta 58,2 Rio Pergamino 146,4
Arroyo Saladillo Grande 26,5 Rio Rojas 69,3
Rio Salto 57,9
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Figura 3. 6. Red de drenaje del area de estudio en la que se incluyen cursos primarios y

secundarios.

El nimero de orden del cauce principal se determind segiin Horton (1945), teniendo
en cuenta los cursos intermitentes y permanentes, obteniendo como resultado un orden 5.
La densidad de drenaje determinada con el orden 5 es de 0,21 km/km?, siendo éste un valor
bajo que se asocia a regiones pobremente drenadas, con relieves de escasa pendiente y
suelos permeables. El patron de alineamiento del cauce principal es recto (Pa: 1,29); el
cual, sin embargo, estd conformado por un curso que presenta sinuosidad. Asimismo, se
observa que la cuenca posee un patroén de drenaje del tipo dendritico, formado por un curso
principal (Rio Arrecifes) con dos afluentes principales y cursos cortos e irregulares que se
van uniendo a los anteriores siguiendo diferentes direcciones. Por tanto, se puede concluir
que el area se encuentra en una zona de pendientes planas y relativamente uniforme en su

litologia.
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3.4 Uso de suelo

A principios del siglo XX, la vegetacion natural de la cuenca se caracterizaba por
presentar un mosaico de formaciones herbaceas dominantes en las porciones elevadas de
las lomadas, que alternaban con bosques en galeria en las margenes de los cursos de agua
(Cabrera, 1971). Esta cobertura original, se modificé casi por completo debido a la
expansion de la frontera agricola en la pampa htimeda producida desde 1880 hasta finales
de 1930. La riqueza y potencialidad productiva de la cuenca la convirtieron en un area con
fuertes ventajas para la produccion agropecuaria (Manuel-Navarrete et al., 2005). A partir
de los afios 90 hubo un nuevo cambio en el uso del suelo, producto de las innovaciones
tecnologicas e impulso economico, en el que gran parte de las extensiones
tradicionalmente ganaderas y de cultivos forrajeros fueron desplazadas por la soja.

Actualmente, la Red de Informacion Agropecuaria Nacional (RIAN) ubica al
Arrecifes dentro de la zona VI-J, la cual se corresponde con el “nticleo agricola” del norte
de la provincia de Buenos Aires, siendo los principales cultivos la produccion de
oleaginosas (soja y girasol) y cereales (maiz y trigo) (RIAN, 2012). La actividad ganadera
se desarrolla so6lo en las areas aledafias a afluentes de agua y cafiadas con suelos de
alcalinidad sodica y drenaje deficiente; y en posiciones topograficamente altas, en las que
el suelo presenta cierta acidez en los horizontes superficiales (Gaspari et al., 2006). En las
Figuras 3.7 y 3.8 se muestra la evolucion durante los ultimos 40 afios de la superficie
sembrada de los principales cultivos invernales y estivales (Sistema Integrado de
Informacion Agropecuarias [SIIA], 2012).

Al considerar los cultivos invernales se observa que la mayor superficie
corresponde al trigo (Figura 3.7). Si se compara el area sembrada de la década de los
ochenta con otros periodos se observa una disminucion de la superficie sembrada en
invierno del 20 % en los noventa y del 51 % en la Gltima década. Respecto a los cultivos

estivales, y en lo que a los afios 80 se refiere, se puede concluir que hubo un incremento en
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la superficie sembrada de un 20 % en la década de los noventa y de hasta un 40 % en los
ultimos afios. Asimismo, se ha constatado una importante reduccion en el area maicera en

beneficio al area sojera (Figura 3.8).
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Figura 3. 7. Evolucién de la superficie de area sembrada en primavera para la serie

1969/70-2010/11. Elaboracion propia en base a datos de SITIA (2012).
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Figura 3. 8. Evolucion de la superficie de area sembrada en verano para la serie 1969/70-

2010/11. Elaboracién propia en base a datos de SIIA (2012).

3.5 Suelos

El area de estudio posee suelos de gran profundidad, bien desarrollados, con
perfiles definidos y con buena aptitud agricola. En general, las texturas son franco-limosas
y son no alcalinos y no salinos. Dichos suelos se han desarrollado sobre materiales loésicos

donde la granulometria del limo varia segtn el area de depositacion, siendo mas grueso en
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la parte central de la cuenca donde dominan suelos de mejores caracteristicas fisicas INTA
(2009). En general, presentan una susceptibilidad manifiesta a la erosion hidrica moderada,
originandose carcavas y zanjas en los sectores mas débiles. El manejo inadecuado del
suelo, realizado historicamente en las diferentes actividades agropecuarias, ha causado el
truncamiento de los perfiles superficiales en numerosas areas, limitandose su capacidad de
uso original. Si bien la erosion hidrica es un proceso de importancia en las areas de mayor
pendiente, los procesos de degradacion de la estructura y de la fertilidad se manifiestan en
forma generalizada (Michelena et al., 1988).

El orden predominante de toda la cuenca lo ocupa el Molisol (89 %). Este orden se
caracteriza por poseer suelos oscuros, con un horizonte superficial fértil y de alta carga
organica, de estructura granular o migajosa moderada y fuerte, que facilita el movimiento
del agua y el aire. Son suelos que pueden ser poco profundos a la vez que muy profundos,
mientras que el drenaje interno es de muy pobre a bien drenado. Se le considera como uno
de los 6rdenes mas productivos desde un punto de vista agricola. El segundo orden
presente de importancia es el Alfilisol (0,4 %), que comprende a aquellos suelos de origen
fluvio-eolicos, desarrollados en las areas de influencia de banados y arroyos. Los suelos
derivados de este orden se caraterizan por ser de colores grises, poco profundos, con fuerte
influencia de condiciones hidrohalomorficas, desde la superficie suelen ser alcalino

sodicos, y habitualmente son suelos aptos para la actividad ganadera.

3.6 Hidroclimatologia
3.6.1. Clima

Segtin la clasificacion de Koppen la cuenca presenta un clima subtropical himedo.
La descripcion climatica fue elaborada a partir de las estaciones meteorologicas que se
encuentran dentro del area de estudio (Pergamino NH145 y Junin NH453), cuyos datos

fueron obtenidos de la base de datos del Instituto de Clima y Agua del INTA (SIGA-
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Sistema de Informacion y Gestion Agrometeorologico). Asi, la precipitacion acumulada
media anual es de 940,3 mm, mientras que las temperaturas medias oscilan entre 23 y 10
°C. En la Tabla 3.4 se muestran los valores medios mensuales y anuales de precipitacion,
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y evapotranspiracion potencial (ETP)

segun el método de Penman de la serie Pergamino NH145 (1957-2011).

Tabla 3. 4. Principales variables climaticas de la estacion “Pergamino NH145” para el

periodo 1957-2011. Elaboracion propia en base a datos de SIGA (2012).

Mes Precipit.| T° Max | T° Min | Humedad | Velocidad ETP x

(mm) (°C) (°C) |Relativa (%) | del viento a Penman
10 m (km/h) (mm)
Enero 110,2 30,4 16,6 64,1 10,3 166,3
Febrero 109,8 28,8 15,8 69,4 9,5 126,6
Marzo 128,4 26,9 14,1 72,8 9,2 101,7
Abril 94,7 23,0 10,4 74,9 9,4 61,3
Mayo 48,6 19,6 7,5 77,3 9,9 39,3
Junio 32,9 15,7 4,7 79,4 10,8 26,3
Julio 31,3 15,6 4.4 78,6 11,6 31,5
Agosto 32,6 17,7 4,9 72,7 12,5 51,6
Septiembre | 49,0 20,1 0,8 68,4 13,6 78,5
Octubre 115,0 22,9 10,2 69,5 13,3 108,9
Noviembre | 90,8 26,2 12,9 65,5 12,4 138,5
Diciembre 96,9 29,1 15,3 62,4 11,3 162,1

La region de la pampa humeda, tiene una climatologia bastante homogénea. Se
caracteriza por poseer inviernos secos siendo los meses mas himedos los comprendidos
entre octubre y marzo. No obstante, como se muestra en el balance hidrico, el déficit de
agua de mayor importancia se produce durante finales de primavera y principios del
verano, como resultado de la mayor evapotranspiracion en esta época del afio (Figura 3.9).
Asi, el alto grado de evapotranspiracion debido a condiciones de elevadas temperaturas y

radiacion solar, influye considerablemente reduciendo la aportacion anual.
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Figura 3. 9. Balance hidrico para la estacion “Pergamino NH145” considerando el afio

hidrolégico (1957-2011). Elaboracion propia en base a datos de SIGA (2012).
3.6.2. Hidrometria

La estadistica hidrologica mensual y anual del rio Arrecifes se obtuvo a partir de los
caudales medios diarios del rio Arrecifes de la estacion “rio Arrecifes” N° HL 4035, la cual
se encuentra ubicada en el balneario de la ciudad con igual nombre. Los datos de alturas
diarias y aforos (con una periodicidad aproximada bimestral) fueron registrados por el
ADA durante el periodo 1963-2002. La serie no es completa y presenta algunos afios con
pocos datos o incluso sin registro. A partir de las alturas diarias y aforos, Flamenco (2012)
ajustd una curva de descarga con un coeficiente de correlacion r= 0,96 y un error global
e.c.m.= 18,9 m*/s (para valores entre 1,3 y 576 m’/s).

El régimen hidrolégico del rio Arrecifes, se caracteriza por presentar picos
primaverales y otofiales coincidentes con la época de mayor lluvia (septiembre-mayo). Los
caudales maximos, de la serie Arrecifes N° HL 4035, se dan en primavera siendo el valor
méximo absoluto de 460 m’/s. Sin embargo, debido a las caracteristicas hidraulicas e
hidrolégicas de la cuenca ante eventos de precipitacion extrema, se producen crecidas
importantes y violentas en ella, particularmente en las areas aledafias a los afluentes. Los
caudales minimos se producen durante fin del invierno y el mes de enero (que concuerda

con el mes de mayor déficit).
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Se trata de un rio poco caudaloso con un caudal modulo de 21 m’/s. La aportacion
anual media es de unos 579 Hm®, con un coeficiente de variacién de 53 Hm’. En la Figura
3.10 se resumen los valores medios anuales de la estacion “N° HL 4035 (1963-2002)
adoptando como inicio del afio hidroldgico el mes de septiembre. En relacion a los
caudales extremos, entre las crecidas mas destacadas se pueden citar las correspondientes
al 10 de octubre de 1967 (460 m’/s), 15 de noviembre de 1985 (435 m’/s), el 6 de mayo de
1993 (450 m’/s) y el 30 de diciembre de 2002 (423 m’/s). Si bien, en general, el rio se
caracteriza por poseer caudales bajos, presenta crecidas ciclicas importantes que pueden
superar facilmente los 400 m’/s y ocasionar importantes inundaciones en las 4reas mas

vulnerables de la cuenca.

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

mm Q) MEDIO HIDROG. MED. MENSUAL = e = MODULO 21 m3/s

Figura 3. 10. Hidrograma medio anual en base a datos de la estacion “N° HL 4035 (1963-
2002) y Flamenco (2012).
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Capitulo 4 : Metodologia

4.1. Sinopsis de los fundamentos teoricos del modelo SWAT

SWAT permite simular los procesos fisicos del ciclo hidrologico, a escala
subdiaria, diaria, mensual o anual. Como datos de entrada requiere de informacion
espacialmente distribuida de: suelo; uso del suelo y elevacion del terreno. Ademas,
necesita de datos climaticos (precipitacion, temperatura, velocidad del viento, radiacion
solar). El modelo subdivide la cuenca en subcuencas a partir de la topografia. Este modo
de desagregacion es muy util, especialmente cuando hay variabilidad espacial en relacion a
los factores que determinan la transformacion de la lluvia en escorrentia (usos del suelo,
tipologias de suelo edafico, topografia).

Asimismo, SWAT subdivide las subcuencas en unidades de respuesta hidrologica
(HRU, Hydrologic Response Units). Las HRUs se obtienen integrando la informacion de:
tipo de suelo, uso del suelo y pendiente, correspondiendo a las Unicas combinaciones
posibles entre estos factores. Su finalidad es mejorar la precision de los calculos asociados
a la simulacidon hidroldgica, asi como proporcionar una mejor descripcion fisica de los
procesos implicados (Neitsch et al., 2011). En cada HRU se representa el balance del agua
mediante 4 volimenes de almacenamiento: 1) nieve; ii) perfil de suelo (0-2 m); iii) acuifero
superficial (2-20 m) y iv) acuiferos profundos (> 20 m). A este respecto, la simulacion se

realiza en dos fases:

1. La Fase Terrestre del Ciclo Hidroldgico: controla la cantidad de agua, sedimentos, las
cargas de nutrientes y de pesticidas (cuando la finalidad es evaluar la calidad de las
aguas) que van hacia el canal principal en cada subcuenca (Figura 4.1). Esta fase se

modela utilizando la Ecuacion 4.1. de balance de agua (Neitsch et al., 2011):

t
SWe = SW + ) (Reay — Quurr = Ea = Waeep = Q) (4:1.)

i=1
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Donde: SW, es el contenido de agua en el suelo en el dia t; SW,, es el contenido inicial del agua en el dia
i (mm); t es el tiempo (dias); Rqay €s la precipitacion diaria (mm); Qg €s la cantidad de escorrentia diaria
(mm); E, es la evapotranspiracion diaria (mm); W, es la percolacion diaria (mm) y Q, es el flujo de
base.

2. La Fase de Propagacion de la Escorrentia: caracteriza el movimiento del agua y

sedimentos a través de la red de drenaje y hasta el desagiie.

En esta Tesis se opto por la aplicacion de SWAT en su interfaz ArcSWAT version
2009.93.6 (Neitsch et al., 2011), que se incorpora como una extension al software ArcGIS
y que puede descargarse desde el enlace http://swat.tamu.edu/software/. Entre sus ventajas
cabe destacar: la integracion de los inputs del modelo a los SIG; el nivel de detalle espacial
que se puede alcanzar; la capacidad de simular distintos escenarios de crecimiento de
cultivos y manejo de la tierra, asi como su capacidad de simular largos periodos que
permiten ver el impacto de diferentes procesos (p.e. sequias) sobre la cuenca (Narasimham,

2004).
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Figura 4. 1. Representacion esquematica del balance de agua anual del modelo
SWAT calibrado para la cuenca Arrecifes. Elaboracion propia obtenida de la salida de la

interface grafica del programa SWAT.
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4.2. Datos de entrada al modelo SWAT para generar el modelo de cuenca
4.2.1. Datos hidrometeoroldgicos

Las variables climaticas necesarias son precipitacion diaria, temperatura maxima y
minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. El modelo SWAT
incorpora esta informacion mediante el ingreso de registros diarios, o bien a través de datos

provenientes de un simulador climatico.
4.2.1.1. Datos meteoroldgicos diarios

Los datos se obtuvieron a partir de informacion proveniente de estaciones
meteoroldgicas. Para determinar el clima de cada subcuenca, el modelo utiliza un método
de calculo para determinar la menor distancia existente entre cada estacion meteoroldgica y
el centroide de cada subcuenca. De este modo, se incluyen tinicamente las estaciones
meteorologicas mas proximas. Para ello, se tuvieron en cuenta las estaciones: i) INTA
NHO145; ii) INTA NH0492; iii) Servicio Meteorologico Nacional (SMN) NH0453. La
primera se ubica en la estacion experimental de Pergamino (-33,93 Lat., -60,55 Long.),
habiéndose considerado como periodo de estudio los afios 1957-2011. La segunda se
localiza en la ciudad de San Pedro (-33,68 Lat., -59,68 Long.) siendo el periodo
considerado 1967-2011. Por ultimo, la tercera se sitiia en la ciudad de Junin (-34,55 Lat., -
61,81 Long.), habiéndose considerado el periodo 1959-2011. Ademas, se analizaron las
series diarias de las estaciones de la Autoridad del Agua (ADA): Arrecifes, Colon, Salto y
Rojas y de las cooperativas agricolas de la zona, que finalmente no fueron incorporadas
por no cumplir con requisitos minimos de calidad. Toda la informacion historica fue
extraida de la base de datos del Instituto de Clima y Agua.

Las series fueron sometidas a un control de calidad para corroborar la consistencia
de los datos, en base a la deteccion de valores no validos y ausentes. Para ello, se realizo

un andlisis grafico de los datos cuya finalidad fue la deteccion de alteraciones y valores
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atipicos (outliers). Se identificaron como outliers a aquellos valores que superan 4 desvios
estandar de la media para la precipitacion y 5 desvios estandar para la diferencia de
temperaturas de dos dias consecutivos (Nauman, 2009). Estos valores se chequearon con
los valores provenientes de otras estaciones cercanas. A este respecto, aquellos datos que
no lograron ser verificados se consideraron erréneos y fueron eliminados de la serie. Todos
los datos ausentes se reemplazaron con el valor -99,0. De manera preliminar, la
consistencia de las series se determind tomando como criterio la estacionariedad e
independencia de los datos. Asimismo, se tuvieron en cuenta estadisticos descriptivos
como la media y la desviacion tipica, los cuales permitieron detectar saltos o cambios de
tendencia en las series. El andlisis descriptivo fue complementado con un test estadistico
en el que la hipotesis nula Ho fue: que la serie no presentaba tendencias ni tampoco
diferencias entre las posibles submuestras. Seguidamente, se comprobo la tendencia de las
series con el test de Mann-Kendall, evaluandose posteriormente su continuidad con el Test
de Smirnov.

Finalmente, cada variable se adecud a las unidades de medida y formatos
requeridos por SWAT (Tabla 4.1). En el Anexo 1 se muestra un ejemplo del formato
requerido por SWAT para cada variable.

Tabla 4. 1. Variables climaticas en las unidades especificadas por SWAT.

Variables Unidades
Precipitacion mm
Temperatura min/max. °C
Velocidad de Viento m/s
Humedad relativa expresada en fraccion
Radiacion Solar MJ/m2/dia

4.2.1.2. Simulador de Clima

Los valores diarios para el clima pueden ser generados con un simulador climatico,
que deriva las series de datos estadisticos que representan el clima. Asi, este simulador

tiene la capacidad de obtener un conjunto de datos diarios para cada subcuenca. Los
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valores para cualquiera de ellas son elaborados independientemente y no tienen correlacion
espacial entre si. Ademas, el simulador se puede utilizar para generar los registros ausentes
de las diferentes variables. SWAT incorpora una base de datos climatica para Estados
Unidos, la cual contiene los datos de 1041 estaciones a lo largo del pais, asi como un
simulador climatico. A este respecto, cuando el &mbito de estudio se encuentra fuera de
Estados Unidos se puede optar bien por seleccionar estaciones con un patrén climatico
similar al de la zona que se quiere estudiar, o por crear un simulador climatico propio.

Para esta tesis se decidio generar un simulador propio al objeto de poder reemplazar
los datos faltantes (-99,0) por valores representativos de la serie. El simulador se construyo
a partir de los datos diarios de las estaciones NH0145, NH0453 y NH0492, mediante el
software disefiado por Gabrielle Boisramé “WGNmaker4.xIsm”. Este programa es de
dominio publico y fue descargado del sitio http://swat.tamu.edu/software/. Se trata de una
macro de Excel disefiada exclusivamente para calcular todas las estadisticas del simulador.
La aplicacion requiere de un periodo de registros diarios no inferior a 20 afos, asi como de
las variables presentadas en la Tabla 4.2. WGNmaker4 utiliza la misma metodologia
implementada en el programa WXPARM desarrollado por Williams (1992). En el Anexo
1, se muestran los parametros y unidades requeridos por SWAT para cada variable
climatica ingresada al programa.

Tabla 4. 2. Variables climaticas requeridas por WGNmaker4 en las unidades especificadas.

Variables Unidades
Precipitacion mm
Temperatura min/max. °C
Velocidad de Viento m/s
Punto de Rocio °C
Maxima lluvia en % hora mm
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4.2.1.3. Informacion Hidroldgica

Para la calibracion y validacion del modelo SWAT, se utilizo la serie de datos de
caudales diarios del rio Arrecifes correspondiente a la estacion “rio Arrecifes” N° HL
4035. Esta estacion se encuentra ubicada en el balneario de la ciudad que lleva su mismo
nombre. Los datos fueron registrados por el ADA durante el periodo 1963-2002 con una
frecuencia diaria en lo que a las alturas se refiere, mientras que los aforos se estimaron con
una periodicidad bimestral. La informacion fue digitalizada, al haberse cedido al Instituto
de Clima y Agua en formato papel.

Con los datos de alturas y aforos se ajustd una curva de descarga con un r= 0,96 y
un error cuadratico medio e.c.m.= 18,9 m’/s para valores de caudales aforados entre 1,3 y
576 m’/s (Flamenco, 2012). Con posterioridad, se calcularon los caudales diarios, cuya
serie fue sometida a un control de calidad para corroborar la homogeneidad y consistencia
de los datos. La serie resultd incompleta y presentd algunos afios con pocos o incluso sin
registros (Figura 4.2). Como resultado, en primer lugar se eliminaron aquellos afios con
gran cantidad de datos faltantes, luego se determinaron los outliers maximos y minimos,
los cuales se identificaron calculando el umbral superior (527 m’/seg) e inferior (1,1
m’/seg) de la serie de acuerdo mediante el método de analisis de frecuencias de extremos
propuesto por Chow et al. (1994), considerando una distribucion de frecuencia Log

Pearson Il y un periodo de retorno de 25 afios.
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Figura 4. 2. Marcha diaria de la serie de caudal.
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En el Anexo 3, se muestra un ejemplo del formato requerido para los caudales por

el software de calibracion SWAT CUP.
4.2.2. Datos topograficos

Los modelos digitales de elevacion (MDE) juegan un rol importante en la
simulacion de los procesos hidrolégicos de la cuenca. Los atributos topograficos de la
cuenca, incluyendo area, pendiente, exposicion, longitud de pendiente, asi como todos los
atributos y caracteristicas de los cursos de agua (longitud, ancho, profundidad, entre otros),
fueron derivados y generados automaticamente por SWAT a parir del MDE.
4.2.2.1. Procesamiento del MDE

La informacién topografica utilizada se derivdo del SRTM-C en su version de 1
segundo de arco de resolucion (aproximadamente 30 metros). El SRTM fue una Mision
Topografica de Radar volada en el Transbordador Espacial Endeavour entre 11-22 de
febrero del 2000, en la que se utilizaron instrumentos de radar SIR-C (1 y 3” de arco) y X-
SAR (17 de arco). Gracias a esta mision se logré producir el que hasta la fecha es el MDE
mas completo y de alta resolucion existente para toda la tierra. Fue un proyecto corporativo
en el que participaron varios paises y que fue dirigido por la NASA. Con posterioridad los
datos se han ido cediendo al resto del mundo (Farr et al., 2007). El requisito respecto al
error global de la mision fue menor a 20 metros en horizontal y a 16 metros en vertical. En
un estudio realizado por Lencinas y Diaz (2011) en el que se evalué la precision
planimétrica de los MDE SRTM-C, SRTM-X y Aster GDEM (30 m), se concluy6 que el
error medio cuadratico (en altura y en el plano) fue mas bajo para los datos SRTM-X. Sin
embargo, debido a que los datos SRTM-X no se encuentran disponibles gratuitamente, se
considerd que el SRTM 1-C era la mejor opcidn, en términos de resolucion y precision,

para representar la topografia de la cuenca del Arrecifes.
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No obstante, los datos SRTM no pueden ser utilizados directamente para
aplicaciones hidrologicas. Ello es debido a que la sefal de la banda C es especialmente
sensible a la geometria y orientacion de las hojas de la vegetacion. Por tanto, en estos
casos, la energia es fuertemente dispersada y no puede penetrar la vegetacion de manera
que el MDE generado no muestra la altura del suelo desnudo sino la altura de la superficie
visible, produciendo una fuente importante de ruido. En la region pampeana este problema
se puede observar muy bien, quedando caracterizado por un mosaico continuo de cultivos
y pastizales (de alturas bajas) interrumpidos por pequefios bosquetes o montes de
eucalipto, algarrobos o caldenes (de portes altos) (Figura 4.3 a y b). Esta distorsion
interfiere en el calculo de la direccion del flujo real y cantidad de agua en cada celda,

afectando como resultado a la calidad del modelo de cuenca.

Figura 4. 3. a) Datos SRTM-C, los tonos mas blancos corresponden a superficie elevada
debida a montes. b) Los tonos rojos oscuro corresponden a montes de eucalipto

visualizados en una imagen Landsat 5 TM en composicion de falso color (R: 4 V: 5 A: 3).

Para poder utilizar los datos SRTM-C, primero se tuvo que eliminar el ruido
ocasionado por la vegetacion arborea y arbustiva. Para ello, se identificaron
automaticamente los pixeles o grupos de pixeles inconexos y se eliminaron del raster
(Figura 4.4 a y b). Luego, se rellenaron los espacios vacios utilizando una técnica de
interpolacion denominada multisurface (Wang, 1990). Esta metodologia, usa una
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superficie que se determina a partir de la suma de las superficies vecinas ponderadas por la
distancia al pixel (Figura 4.5 a y b). Finalmente, para homogeneizar la superficie del DEM,
se aplico un filtro de mediana, con una ventana de 3x3 pixeles. De este modo, se

reemplazo el valor central de la ventana por la mediana de todos los pixeles considerados.

Figura 4. 4. a) Datos SRTM-C originales. b) Identificacion y delimitacion de ruidos.

Figura 4. 5. a) Extraccion de los poligonos que fueron establecidos como ruido. b) DEM

final luego de rellenar los datos faltantes mediante técnicas de interpolacion.
4.2.3. Datos de uso del suelo

El modelo SWAT incluye una version simplificada del modelo Erosion
Productivity Impact Calculator (EPIC) para tener en cuenta, durante la modelacion, la

variacion del crecimiento de los cultivos y las practicas de manejo sobre los mismos. EPIC
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simula el crecimiento de las plantas, diferenciando para ello entre plantas anuales y
perennes. En las plantas anuales, considera su crecimiento desde la fecha de plantacion
hasta la cosecha, o bien hasta que las unidades de calor igualan las unidades potenciales de
calor para la planta. Para las plantas perennes mantiene su actividad a través del afio y
durante toda la etapa de uso del modelo, a excepcion del periodo invernal. El modelo de
crecimiento fenoldgico de la planta, es utilizado por SWAT para estimar la eliminacion de
agua y nutrientes de la zona de raiz, asi como la transpiracion y la produccion de biomasa.
Asimismo, permite definir las practicas de manejo de tal modo que el usuario puede
especificar: 1) el comienzo y finalizacion de la época de cultivo; ii) las rotaciones de los
cultivos; iii) las rutinas basicas de gestion; iv) las cantidades aplicadas de agroquimicos; y
vi) la incorporacion de operaciones automatizadas.
4.2.3.1. Generacion de la cobertura de uso del suelo

Las coberturas del uso de suelo utilizadas fueron elaboradas a partir de imagenes
satelitales del sensor Landsat 5 TM. Para cubrir la totalidad del area de estudio, se
utilizaron las escenas con path-row: 226-083/084, 227-083/084. Asimismo, para
representar la variacion estacional de los dos periodos agricolas mas caracteristicos
(cultivos invernales — estivales), se adquirieron diferentes fechas comprendidas entre
septiembre 2006 — marzo 2007. Las imagenes, previamente a ser utilizadas, se procesaron
y corrigieron geométricamente, utilizando como base las imagenes Landsat 7 ETM + del
catalogo del Global Land Cover Facility (GLCF) de la Universidad de Maryland, debido a
que esta fuente de dato presenta una precision planimétrica entre 20 y 50 m (Tucker et al.,
2004). Ademas, se utilizé el modelo digital de elevacion SRTM, de 90 m de resolucion,
provisto por el Consultative Group on International Agricultural Research - Consortium
for Spatial Information (CGIAR-CSI). La utilizacién de un MDE en el proceso mejora la
geometria de la imagen, ubicando cada pixel de la imagen en su posicion geografica real.

En la Tabla 4.4 se muestra en detalle los datos satelitales utilizados.
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Tabla 4. 3. Datos satelitales utilizados.
Sensor Path/row Fecha de Nivel de pre- Origen
captura procesamiento
226-084 09-12-1999
EarthSat
Landsat 7 226-083 28-11-2001
ETM-+ 227-084 16-12-1999 LIG gj‘fme;%‘égt
227-083 22-04-2000 gram,
226-084/83 15-09-2006
Landsat 5 | 226-084/83 21-01-2007 Nivel 5 Archivo Clima y
™ 227-084/83 | 24-10-2006 tve Agua
227-083/83 27-12-2006
19-24/25 Febrero .y CGIAR-CSI
SRTM 20-24/25 2000 Version 4 (Jarvis, 2008)

La cobertura de uso del suelo se elaboré mediante la combinacion de los métodos

de clasificacion supervisada e interpretacion visual. La clasificacion se efectud aplicando

un método de segmentacion, el cual divide la imagen en objetos primarios con iguales

caracteristicas espectrales, texturales, de forma y de contexto, y que posteriormente forma

una nueva imagen (denominada imagen base) que sera la clasificada (Figura 4.6 a y b). A

continuacion, se definieron visualmente 4reas de entrenamiento, incluyendo un niimero

suficiente y representativo para cada clase, realizandose la clasificacion supervisada con el

algoritmo K Nearest Neighbor. Por ltimo, los resultados se exportaron a formato vector

shapefile de ArcGis, para de este modo representar las clases obtenidas como poligonos.

Figura 4. 6. a) Imagen base, en azul se muestran areas de entrenamiento representativas

para la clase trigo, b) Imagen Landsat 5 TM+ en composicion de falso color (R:4 V:5 A:3).
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La interpretacion visual se emple6 para re-etiquetar los poligonos mal clasificados.
Esta tarea requiere del conocimiento del terreno, experiencia del intérprete y facultad para
caracterizar el comportamiento espectral de cada elemento a identificar. Para ello, se
realizé un analisis multitemporal empleando las bandas 3, 4 y 5, que se corresponden con
las longitudes de onda del rojo, infrarrojo cercano y medio del espectro electromagnético.
En monitor se utilizd6 una composicion falso color R: 4 V: 5 A: 3. A este respecto,
numerosos investigadores tales como Haack y Jampoler (1995) o Horler y Ahern (1986),
han determinado que esta composicion es la mas apropiada para diferenciar especies
vegetales, estados fenologicos y de vigor/salud de la vegetacion. La escala de trabajo
visual utilizada fue 1:50.000. Ademas, se incluyd informacion de campo (puntos de
localizacion de cultivos de las fechas estudiadas) para corroborar el grado de certidumbre
de la clasificacion realizada. A continuacion se muestran las diferentes clases de usos del

suelo diferenciadas a partir de las imagenes Landsat:

Cultivos: zonas donde se practican actividades agricolas entre las que cabe destacar:

trigo, soja, maiz, girasol (Figura 4.7 a, b, c, d).

- Recursos forrajeros: zonas ocupadas por mezcla de pasturas naturales (Rec.
Forrajero') y/o cultivos utilizados para forraje “verdeos” como avena, centeno y cebada
(Rec. Forrajero®) (Figura 4.7 ¢).

- Suelo desnudo: areas de barbecho por cultivo convencional o siembra directa (Figura
4.7 ).

- Areas urbanas: areas tales como ciudades y aeropuertos (Figura 4.7 g).

- Agua: zonas ocupadas por lagunas permanentes y temporales, embalses y/o rios
(Figura 4.7 h).

- Montes: areas en general cultivadas con especies arboreas exdticas, o remanentes de

bosque nativo, utilizadas principalmente como reparo del ganado. Las principales

especies presentes son Eucalyptus spp. y Prosopis spp. (Figura 4.7 1).
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Figura 4. 7. Representacion de cada clase sobre imagen Landsat 5 TM en composicion
falso color (R: 4 V: 5 A: 3). a) trigo, b) maiz, c) soja, d) girasol, e) recursos forrajeros, f)
suelo desnudo, g) areas urbanas, h) agua y i) montes.

Una vez finalizada esta etapa, se efectud el post-proceso de la informacion vector.
Para ello, se unieron todos los poligonos adyacentes con igual etiqueta. Seguidamente, se
identificaron los poligonos con superficies menores a 1 ha, los cuales fueron agregados a
los poligonos de mayor superficie. En la cartografia final se establecidé como unidad

minima diferenciable una superficie de 1 ha, siendo la escala de 1:50.000.
4.2.3.2. Procesamiento de la cobertura de uso del suelo para SWAT

Los datos de uso de suelo ingresados al modelo SWAT, se compusieron por los dos
mapas finales (del periodo invernal y estival). Para ello, se efectué una interseccion entre

ambas coberturas, resultando en un unico mapa. Cada nuevo elemento se etiquetd con los
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atributos identificados en ambos periodos. A partir de este producto final, se determino la
distribucion de los diferentes modelos de rotaciones de siembra para cada cultivo,

propuestas en la seccion 4.3.1 Manejo del suelo y rotaciones, para de este modo simular la

evolucion del uso del suelo a corto plazo. Ademas, se definié una tabla de uso de suelo
denominada Land Use Classification (LUC), la cual es requerida por SWAT para que el
modelo pueda identificar las diferentes categorias de tipos de usos, de manera que puedan
ser vinculados a la base de datos cobertura/crecimiento de plantas de SWAT. Esta base de
datos se modifico, adaptandola a la vegetacion existente en la cuenca. En el Anexo 1 se
muestra un ejemplo de los formatos requeridos por SWAT para las tablas LUC, cobertura

de uso de suelo (.crop, .urban).
4.2.4, Datos de suelos

El agua que ingresa al suelo puede moverse a través del perfil de diversas maneras.
Asi, puede ser removida por evapotranspiracion, puede percolar al acuifero superficial si se
supera la capacidad de campo, o moverse lateralmente hacia el curso de agua. A los efectos
del modelo, la evapotranspiracion es el proceso mas importante de los anteriormente
mencionados. SWAT puede simular estos procesos unicamente bajo condiciones de suelo
saturado. Asume que cada horizonte tiene diferentes contenidos de agua, pero cada uno de
ellos debe tener el agua uniformemente distribuida. Los datos requeridos por SWAT
pueden dividirse en dos tipos: fisicos y quimicos. Las propiedades fisicas del suelo
gobiernan el movimiento del agua y aire a través del perfil y tienen un gran impacto sobre
el ciclo del agua en cada HRU. De esta forma, SWAT interpreta estas cualidades para
determinar, el punto de marchitez permanente, la capacidad de campo, volumen de agua
drenable, etc. de cada suelo, y asi el movimiento del agua dentro del perfil. Mientras que
las propiedades quimicas son usadas para establecer los niveles quimicos iniciales del

suelo y su requerimiento es opcional.
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4.2.4.1. Preparacion de la cobertura de suelo

Los datos fisicos y quimicos de los suelos se extrajeron de las hojas 3360: 31 — 32 —
33 -34y3560:2-3-4-5-7-8-9-10 de las Cartas de suelos de la Republica
Argentina — Provincia de Buenos Aires, escala 1:50:000 publicadas por INTA (2009). En
esta cobertura, el esquema utilizado para clasificar taxonémicamente los suelos es el
sistema americano conocido como Soil Taxonomy, que fue desarrollado por el Servicio de
Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS, Natural Resources Conservation Service)
(2006). EI mismo, presenta un modelo de relaciones genéticas entre los suelos y estd
estructurado en un esquema jerarquico de 6 categorias. Esta cobertura llega hasta el nivel
de serie, en el cual hay rangos de propiedades estrechas que se definen con bastante
especificidad para un gran nimero de caracteres diferenciadores.

La cobertura fue adquirida en formato vector, a una escala 1:50.000, y para poder
utilizarla se tuvo que realizar un reacondicionamiento de la misma. A este respecto,
primero se aplicd topologia poligonal con el fin de que cada poligono tuviera una
identificacion Unica y que se pudieran eliminar los elementos superpuestos, para de este
modo realizar el calculo de superficie. Seguidamente, se procedié a la georreferenciacion
utilizando las imagenes Landsat 7 ETM+ (Tabla 4.3) para que la cobertura se alinee lo
mejor posible al SIG existente. Por ultimo, cada poligono se vincul6 a la informacion de
las hojas de suelo. Para la designacion de las Series se utilizan nombres locales, que
pueden corresponder al sitio donde a ese suelo se lo identifico por primera vez o donde se
encuentra mejor expresado.
4.2.4.2. Procesamiento de la cobertura de suelo para SWAT

Con el mapa final de suelos se cred una tabla de categorias denominada SoilC. Esta
tabla es requerida por SWAT para que el modelo pueda identificar las diferentes categorias
de tipos de suelos de la cobertura digital, y asi vincularlos a la base de datos. El modelo

solo incluye datos de suelos de los Estados Unidos, lo que obligd a personalizar esta base
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de datos de acuerdo con el mapa de suelos disponible. La interface cuenta con cuatro
opciones para elaborar la tabla de vinculacién SoilC. En este caso se ha elegido la opcion
Name. En el Anexo 1, se muestra un ejemplo del formato requerido por SWAT para las

tablas SoilC y (.sol).
4.3. Resto de datos de entrada al modelo

4.3.1. Manejo del suelo y rotaciones

Las practicas de manejo y rotaciones fueron especificadas para cada HRU (Tabla
4.4). Las rotaciones incluyen los cambios de manejo de un afio a otro mediante el
reemplazo de cultivos. Para esta Tesis, se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones: i) solo se incluyo6 la practica de cultivos en secano; ii) el crecimiento de
las plantas se defini6 mediante €pocas de siembra y cosecha; iii) se implementaron
practicas de labranza minima con rastra de discos; y iv) se recrearon rotaciones de siembra
clasicas de 3 afios de duracion.

El proposito de considerar las rotaciones, fue simular la evolucion del uso del suelo
mediante 3 escenarios de cobertura vegetal diferente y asi mejorar el modelo. Para
proyectar las rotaciones, se utilizaron las guias practicas de los cultivos mas importantes de
la region norte de la provincia de Buenos Aires y sur de Santa Fe (INTA et al., 1997 a, b,
¢, d). SWAT asigna las diferentes practicas de manejo en cada HRU mediante una base de
datos de manejo que consideran siembra, cosecha, riego, aplicacion de agroquimicos y
operaciones de labranza. En el Anexo 2, se muestra un ejemplo del formato requerido por

SWAT para las tablas de manejo (.mgtl y .mgt2).
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Tabla 4. 4. Practicas agricolas consideradas en el modelo SWAT. En la columna Rotacion

las letras indican tipos diferentes de rotaciones, y los numeros indican afios consecutivos

de la rotacion. Elaboracidon propia con informacion derivada de las Guias practicas de

cultivos de Girasol, Maiz, Soja y, Trigo (INTA etal., 1997 a, b, c, d).

Cultivo EP oca de Epoca de Rotacion
siembra cosecha
a) 1: Trigo-Recurso Forrajero2, 2: Recurso
Temprana Forrajero2 (cont.)-Soja-Suelo en barbecho-
y ”5 Maiz, 3: Maiz (cont.)-Suelo en barbecho-
-jun a 25-jun ;
! ) ! Desde fines de Trigo
Trico Intermedia octubre a|b) 1: Trigo-Soja, 2: Soja (cont.)-Soja-Suelo
& 25-jun a 20-jul | mediados  de | en barbecho-Maiz, 3: Maiz (cont.)-Suelo en
Tardi diciembre barbecho-Soja
ardia
, c¢) 1: Trigo-Maiz, 2: Maiz (cont.)- Suelo en
20-jula 8-ago barbecho-Soja, 3: Soja (cont.)-Suelo en
barbecho-Soja
Desde
mediados  de
Maiz de
Primera 20-ago a 15-oct feb(r;:rc:l da 1: Maiz-Suelo en barbecho, 2: Maiz (cont.)-
rrll)e. lla 08 | Suelo en barbecho-Trigo, 3: Soja-Recurso
abri Forrajero2-Suelo en barbecho
Maiz de 15-dic a 15-ene Desde fines de
Segunda mayo a junio
Optima a) 1: Soja, 2: Soja (cont.)-Recurso
) 10- 30-0ct | Desde marzo a ForraJ'erOZ—SOJa, 3: Soja (cont.)-Recurso
ISJ(r)iJr?lg; . iﬁp a Ju-oc principios  de | Forrajero2-Suelo en barbecho
ardia o |Jumo b) 1: Recurso Forrajero2-Soja, 2: Soja
1-nov a 10-dic (cont.)-Recurso Forrajero2-Soja, 3: Soja
(cont.)-Recurso Forrajero2-Suelo en
barbecho
. c) l: Suelo en barbecho-Soja, 2: Soja
Soja de ‘ D?Sd? .abrll a | (cont.)-Recurso Forrajero2-Soja, 3: Soja
Segunda 10-dic a 30-ene | principios  de | (cont.)-Suelo en barbecho-Maiz
i
Juto d) 1: Soja, 2: Soja (cont.)-Suelo en
barbecho-Maiz, 3: Maiz (cont.)-Trigo-
Recurso Forrajero2
Desde 1: Suelo en barbecho-Girasol, 2: Girasol
. i i principios  de | (cont.)-Recurso Forrajero2-Suelo en
Girasol 20-sep a 30-oct febrero a fines | barbecho-Maiz, 3: Maiz (cont.)-Suelo en
de marzo barbecho
Recurso ) .
forrajerol 1, 2, 3: Recursos Forrajeros
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4.3.2. Datos de agua subterranea

SWAT subdivide esta componente en dos sistemas: el acuifero superficial (libre o
no confinado), que contribuye a la red fluvial con el caudal de base; y el acuifero profundo
(confinado) que no contribuye a la red fluvial y que elimina el agua del sistema. El agua
entra al primer acuifero por infiltracion/percolacion, aunque es posible que esta misma
agua se mueva hacia arriba por capilaridad. La recarga del segundo acuifero ocurre por
percolacion desde las areas especificadas como de recarga, o bien desde el acuifero
superior. La entrada de agua a ambos acuiferos se encuentra gobernada por las ecuaciones

de balances de agua (4.2 y 4.3).

aqsp,i = Aaqsp,i-1 + Wrchrg,sh - ng - VVrevap - Wpump,sh (4-2)

Donde: aqy,; es la cantidad de agua almacenada en el acuifero superficial (shallow) del dia i (mm H,0), aqg ;-
1 es la cantidad de agua almacenada en el acuifero superficial del dia i-1 (mm H,0), Wicn, s €5 la cantidad de
recarga que ingresa al acuifero superficial el dia i (mm H,0O), Qg es el flujo subterraneo o flujo base al canal
principal el dia i (mm H,0), W, €s la cantidad de agua en movimiento que ingresa a la zona no saturada en
respuesta al déficit de agua el dia i (mm H,O), y Wyump €s la cantidad de agua removida por bombeo en el dia

i (mm H,0).

Aqap,i = Aqgpi-1 t Wdeep - Wpump,dp (4.3)

Donde: aqqp; es la cantidad de agua almacenada en el acuifero profundo (deep) del dia i (mm H,0), aqap.1 €s
la cantidad de agua almacenada en el acuifero profundo del dia i-1 (mm H,0), W, €s la cantidad de agua
que ingresa por percolacién desde el acuifero superficial el dia i (mm H,0), Q,, es el flujo subterrdneo o
flujo base al canal principal el dia i (mm H,O), y Wyum, €s la cantidad de agua removida por bombeo en el dia
i (mm H,0).

La informacion requerida por SWAT respecto a las caracteristicas hidrogeoldgicas
del area de estudio, no se encontrd disponible para este trabajo. Inicialmente, los diferentes

datos requeridos se aproximaron a partir de publicaciones regionales, o bien generados en

zonas cercanas. En relacion con lo anterior, cabe destacar los estudios: Estudio de Aguas
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Subterraneas del Noreste de la Provincia de Buenos Aires (EASNE, 1972); Propiedades
Edaficas y del Agua Subterranea. Riesgos de Salinizacion y Sodificacion de los Suelos, en
la Zona de Pergamino-Arrecifes (Losinno et al., 2005). Seguidamente, los parametros se
ajustaron mediante la calibracion del modelo. En el Anexo 2, se muestra un ejemplo del

formato y variables requeridas por SWAT para las tablas de agua subterranea (.gw).
4.3.3. Datos de las caracteristicas de los cursos de agua

SWAT asume que los cursos de agua tienen forma trapezoidal y que los lados del
canal tienen una relacion de la proyeccion horizontal a la vertical 2:1 con Zch=2 (Figura
4.8). Para su caracterizacion, los usuarios deben definir el ancho (W) y la profundidad del
canal (depth), asi como la pendiente y coeficiente de Manning “n”. Posteriormente, de
estos datos se caracterizan los parametros: ancho del fondo (Wbtn); perimetro; radio
hidraulico y seccion. Cuando el transporte de agua excede las dimensiones del canal, el
agua inunda la llanura de inundacion (Figura 4.9), las dimensiones del area de inundacion
son derivadas de las medidas ingresadas al canal. SWAT asume que los lados de la llanura

de inundacion tienen una relacion 4:1 con Zch=4. Cuando el flujo llega a esta area la

profundidad, perimetro y radio hidraulico se determina como la suma de las dos secciones.

—

Figura 4. 8. Dimensiones del canal (Neitsch et al., 2011).

! ] | Flogdnlsin ] ]
Channel

Figura 4. 9. Llanura de inundacion del canal (Neitsch et al., 2011).
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A partir del MDE, SWAT determina automaticamente estas dimensiones, aunque
su precision depende de la resolucion del modelo. Al aplicar el SRTM de 30 metros de
resolucion espacial, la precision de los pardmetros geométricos del canal fue escasa. Como
resultado, se optd por realizar una parametrizaciéon manual basada en informacién parcial
de perfiles transversales aportados por el Instituto Nacional del Agua (INA);
correspondientes a dos tramos de aproximadamente 5 km de longitud del arroyo
Pergamino y rio Salto. Como los cursos de agua del area de estudio tienen caracteristicas
morfologicas bastantes homogéneas, el ancho del resto de los cursos de agua, se midio
sobre las imagenes satelitales de alta resolucion provistas por Google Earth disponibles en:
http://earth.google.com (Figura 4.10). Respecto de la profundidad del canal se realizaron
las siguientes consideraciones: i) las profundidades de los cauces principales se
mantuvieron iguales para los cauces con mediciones (arroyo Pergamino y rio Salto); y ii)
en los cursos secundarios y demas afluentes se supuso una menor profundidad, suponiendo
las siguientes profundidades: para anchos entre 20 y 10 metros se consider6 profundidades
de 4 a 3 metros, para anchos entre 10 y 5 metros se considerd profundidades de 3 a 2
metros, finalmente con anchos entre 5 y 1 metro se consideré profundidades de 2 a 1

metro.

—Google

Figura 4. 10. Medicion del ancho de los canales sobre imagen de alta resolucion de

Google Earth.
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En el Anexo 2, se muestra un ejemplo del formato y variables requeridas por

SWAT para las tablas de caracteristicas fisicas de los cursos de agua (.rte).

4.4. Implementacion del modelo SWAT para la estimacién de humedad de suelo

4.4.1. Generacion del modelo de cuenca

4.4.1.1. Discretizacion de la cuenca y delineacion de las HRUs

SWAT presenta tres modos distintos para discretizar la cuenca (grilla, pendientes
representativas o subcuencas). En esta tesis se consider6 la discretizacion por subcuenca, la
cual tiene la ventaja de preservar los cauces y la trayectoria natural del flujo. En primer
lugar, se definieron los cursos de agua, optandose por crearlos a partir del umbral de area
minimo establecido automaticamente por SWAT (550 ha), el cual permiti6 obtener una
representacion rigurosa de los cauces. Durante el proceso de delineacion, se generaron
grillas denominadas flow direction and flow accumulation, que dependen de la maxima
pendiente, representando la direccion de escurrimiento y la acumulacion de flujo,
respectivamente; y a partir de las cuales se derivo la red de drenaje de la cuenca (Figura

4.11).

78172169 ojojo ofo
74167156 oj1]1 210
69|53144 01317 410
64158155 0jojof20j0f1
68|61147 0jojo|1]24|0
74|53)34 01214]7]35]2

MDE Acumulacion de flujo

Figura 4. 11. Imagenes de direccion y acumulacion de flujo a partir de un MDE

(ESRI, 2013).
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La definicion de las subcuencas, se realizd teniendo en cuenta criterios de
homogeneidad en relacion a los factores que condicionan la transformacion de la lluvia en
escorrentia. A este respecto, se prestod especial atencion a las series de suelo, ya que en esta
region es el factor mas significativo. Esta aproximacion obligd a realizar una delineacion
manual de las subcuencas, habiéndose desestimado por tanto el procedimiento de
delineacién automatico, el cual se basa en el uso de las confluencias como puntos de
control. De este modo, los puntos de desagiie se trasladaron manualmente al objeto de
acomodarlos con los limites de las principales series de suelo (Figura 4.12). Finalmente, el
cierre o salida de la cuenca se hizo coincidir con la estacion “rio Arrecifes” N° HL 4035,
para de este modo utilizar las series de tiempo en ella registradas durante el proceso de
calibracion. Asimismo, durante el proceso de delineacion también se obtuvieron los
parametros morfométricos de la red de drenaje y de las subcuencas.

Las unidades de respuesta hidrologicas (HRUs) se obtuvieron a partir de la
integracion del tipo de suelo dominante, uso de suelo y pendiente. Esta discretizacion
permite reflejar con mayor precision la variabilidad espacial del proceso de transformacion
de la lluvia en escorrentia (Neitsch, et al.; 2011), asi como el ruteo del agua en cada HRU.
De este modo se logra mejorar la exactitud en la simulacion, en tanto y en cuanto quedan
reflejadas las diferencias en los procesos hidrologicos en funcion de cudles sean las
combinaciones de coberturas. El modelo se puede simplificar de tal modo que una sola
HRU describa una subcuenca, o bien complicar quedando caracterizada una subcuenca
dada por multiples HRUs. En esta tesis, se incluyeron multiples HRUs, aunque su tamafo
quedod condicionado por la eleccion de un umbral en porcentaje de area de las coberturas
integradoras. Asi, se considerd un 4rea umbral del 2 % para el uso del suelo y 5 % en el
tipo de suelo, habiéndose considerado una pendiente homogénea para el conjunto de la

cuenca.
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Principales Series

[ Rojas

[ Arroyo Dulce
[ Complejo
[ Pergamino

[ I Hughes

[ Junin

[ Delgado
[ ILas Gamas [ | Urquiza
[ ] Chacabauco [ Arrecifes

LT Ikm
048 165 2

Figura 4. 12. Puntos de cierre para la definicion de subcuencas a partir de las principales

series de suelo.

4.4.1.2. Métodos de calculo

SWAT tienen diferentes posibilidades de calculo para los principales procesos del
ciclo hidrolégico. En funcion de los datos disponibles y de la discretizacion de la cuenca se

eligio la siguiente configuracion:

1. Comienzo de la simulacion: 1 de enero de 1975

2. Finalizacion de la simulacion: 31 de diciembre de 1998

3. Simulacion a paso diario y mensual.

4. Periodo de equilibrio de los parametros: 5 afos (1975-1979). Los resultados del

periodo de equilibrio no se tuvieron en cuenta para la calibracion y validacion.

5. Meétodo de estimacion de la evapotranspiracion potencial (PET).

La evaporacion potencial, en funciéon de cual sea la informacién disponible, se
puede calcular segin el método de Penman—Monteith (Monteith, 1965), Priestley—

Taylor (Priestley and Taylor, 1972), o Hargreaves (Hargreaves and Samani, 1985).
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En esta tesis se aplico el método de Priestley—Taylor (Ecuacion 4.4), que requiere
datos de: radiacion solar; temperatura del aire y humedad relativa. Respecto a la
estimacion de la evapotranspiracion real, SWAT primero determina la evaporacion
de la lluvia interceptada por el follaje de las plantas. Seguidamente, se utilizé la
aproximacion de Ritchie (1972) que calcula la maxima transpiracion de las plantas

y la maxima evaporacion de suelos para un dia dado.

AEq =Xpet (Hpet —G)  (4.4)

A+y(

Donde: A es el flujo de calor latente (MJ /kg), E, es el potencial de evapotranspiracion (mm/dia),
Kpet €5 un coeficiente, A es la pendiente de la saturacion de vapor en la curva presion-temperatura,
de/dT (kPa/°C), H, es la radiacion neta (MJ/m2/dia), G es la densidad de flujo de calor del suelo
(MJ/m2/dia), y es la constante psicométrica (kPa/°C).

6. Meétodo de calculo de la escorrentia superficial y trasformacion lluvia-escorrentia.

La escorrentia superficial se estim6 mediante la ecuacion empirica (4.5) definida
por el Soil Conservation Service SCS (1972). En ella, se establece que la
escorrentia se produce cuando la tasa de agua sobre el suelo excede la tasa de
infiltracion (Rgay > I,), permitiendo ademas el célculo sobre diferentes tipos de usos
de suelo y suelos:

(Rday - Ia)z

qurf = (Rday—_ I, +5) (4.5)

Donde: Qg es la cantidad de escorrentia o exceso de lluvia (mm H20), Ry, es la profundidad de
lluvia para el dia (mm H20), I, son las abstracciones iniciales que se incluyen en el almacenamiento

superficial definido como (0,2 S) y S es el parametro de retencion (mm H20) definido mediante

(S =254 (%— 10).

El calculo diario de la curva nimero (CN) se realizd como funcion de la
permeabilidad del suelo, uso del suelo y condiciones de humedad antecedentes. La

CN diaria se calculd con el método de la evapotranspiracion de las plantas, el cual

52



Havrylenko, Sofia Beatriz - 2014 -

Capitulo 4

utiliza esta variable como factor de peso en el coeficiente de retencion del agua
(Ecuacion 4.6).

—cncoef * Sprey

S = Sprev T Ep * exp( > — Raay + Qsurr (4.6)

Smax

Donde: S es el parametro de retencion para un dia dado (mm), S, es el parametro de retencion del
dia previo (mm), E, es la evapotranspiracion potencial (mm/dia), cncoef es el coeficiente de peso
usado para calcular el coeficiente de retencion diario de la CN dependiente de la evapotranspiracion,
Smax €s €l maximo valor que puede alcanzar el parametro de retencion un dia dado (mm), Qg es la
cantidad de escorrentia o exceso de lluvia (mm H20), Ry, es la profundidad de lluvia para el dia

(mm H20).

SWAT realiza la transformacion de las lluvias efectivas en escurrimiento directo
mediante el método del hidrograma unitario triangular del SCS. El caudal
instantdneo mMAaximo (qpeak) s calculd mediante el método racional utilizando la
Ecuacion (4.7). De este modo, el escurrimiento alcanza su pico cuando toda la

cuenca esta contribuyendo al flujo en la salida.

_ e QsyrArea

Qpeak - 36 tc (4-7)

Donde: qpeax s la tasa de caudal pico de escorrentia (m3/s), X es la fraccion de lluvia diaria caida
en el tiempo de concentracion. Area es el area de la subcuenca (km2) y 3.6 es un factor de

conversion de unidades, y t..es el tiempo de concentracion de la cuenca en horas.

En grandes subcuencas con tiempos de concentracion mayores a 1 dia, s6lo una
porcidén de la escorrentia superficial llega al canal principal. A este respecto,
SWAT incorpora un instrumento de almacenamiento de la escorrentia superficial
para retrasar parte del agua de escorrentia que llega al canal principal. De este
modo, el caudal en el curso principal sera la suma del caudal generado en un dia
concreto, al cual habrd que sumarle el almacenado el dia anterior. Ambos valores
dependen de una expresion que representa la fraccion total disponible que sera

admitida en el canal en un dia concreto. Esta expresion depende tanto del tiempo de
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concentracion como de un coeficiente denominado surlag. Asi, cuanto mas bajo es
el surlag para un t, dado, mayor sera el agua retenida en la cuenca.

Las pérdidas por transmision se determinaron segun el procedimiento definido por
el SCS (Lane, 1983). Dicho método evalia la reduccion en el volumen de
escorrentia (resultado de procesos tales como la infiltracion en el aluvial), a medida
que la onda de avenida propaga hacia aguas abajo, y asumiendo que el agua percola
hacia el acuifero superficial. SWAT calcula las pérdidas por trasmision sin datos
observados y suponiendo que no hay flujo lateral u otras contribuciones de flujo.

7. Meétodo de estimacion de la escorrentia en areas urbanas.

SWAT aplica el método del Soil Conservation Service Engineering Division
(1986), que diferencia las areas urbanas del resto de los usos del suelo en base a la
definicion de la fraccion de darea impermeable que incrementa el volumen y
velocidad del agua de escorrentia. De este modo, la escorrentia se calculd por
separado para las areas impermeables conectadas y areas impermeables/permeables
desconectadas. En areas impermeables se us6é una CN=98, mientras que en areas

desconectadas la CN es una composicion de diferentes CN (Ecuacion 4.8 y 4.9).

UMPgcon

CNe = CNp + impyo(CNigmp — CN. (1_—
. p T+ lmptot( imp P) 2 iMPeor

)si impeo: < 0,30 (4.8)

CN; = CNy + impyot(CNignyy — CN,) i impyor > 0,30 (4.9)

Donde: CN; es la CN compuesta para una condicién de humedad antecedente II (CHA II), CN;, es la
CN para areas permeables (CHA 1II), CNiy, es la CN para areas impermeables (CHA II), imp, es la
fraccion impermeable, y impgy.om €s la fraccion de la HRU que es impermeable pero no esta

conectada hidraulicamente al sistema de drenaje.
8. Meétodo de célculo de la propagacion del agua en canales.

La propagacion del agua en los cursos de agua, se puede caracterizar mediante el

método de Muskingum (McCarthy, 1938) o el método de propagacion de
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almacenamiento variable (Williams, 1969). Ambos métodos derivan del modelo de
la onda cinematica. En esta tesis, se utilizé el segundo de los métodos, que para un
tramo dado asume que la propagacion se basa en la ecuacion de la continuidad

(4.10).

Vin = Vout = AVstorea

Donde: V;, volumen de agua que ingresa en un paso de tiempo (m3 H20), V,,; volumen de agua
que sale en un paso de tiempo (m3 H20), AVgioreq €S €l cambio en el almacenamiento durante el

paso de tiempo (m3 H20).

9. Perdidas por transmision.

En los periodos en los que el cauce no recibe ninguna contribucion de agua
subterranea, el canal puede perder agua desde los bancos de almacenamiento en la
orilla y el lecho. En este contexto las perdidas por transmision se estimaron con la
Ecuacion 4.11.

tloss = Kjy,TTP.pL,  (4.11)
Donde: tloss son las pérdidas del canal (m3 H20), K, es la conductividad hidraulica efectiva del

canal (mm/h), TT es el tiempo de recorrido del flujo (h), P, es el perimetro himedo (m), y L, es la

longitud del canal (km).

SWAT también considera las pérdidas por evaporacion que fueron calculadas

mediante la Ecuacion 4.12

Ech = coefer, EqLey W frae (4.12)

Donde: E, es la evaporacion desde el curso para el dia (m3H20), coef., es un coeficiente de
evaporacion, E, es la evaporacion potencial (mm H20), L, es la longitud del canal (km), W es el
ancho del curso de agua al nivel del canal (m) y fry.es la fraccion de tiempo en que el agua fluye en

el canal.

Asimismo, el modelo tiene en cuenta la contribucion de agua hacia los cursos de
agua desde el almacenamiento de banco (bnk), o en direccion hacia la zona no

saturada en demanda de la evapotranspiracion (bnkrevsp). El flujo de agua fue
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simulado mediante una curva de recesion similar a la usada por la caracterizacion

del agua subterranea (Ecuacion 4.13).

Vpnk = bnk(1 — exp[—apni])  (4.13)

Donde: Vy es el volumen de agua que se sale o retorna al almacenamiento de banco (m3 H20),
bnk es la cantidad total de agua del almacenamiento de agua (m3 H2O) bnkrevap=bnk si
bnk<bnkrevap,max y bnkrevap=bnkrevap,max si bnk>bnkrevap,max, ay,; es la constante de

recesion del flujo del almacenamiento de banco.

10.  Balance de agua en el canal.

Por ultimo, el agua almacenada en el rio al final de cada paso de tiempo fue
calculada de acuerdo con la Ecuacion 4.14.

Vstored,z = Vstored,l + Vin - Vout — tloss — Ech + div + Vbnk (4-14)

Donde: Viieqz €5 €l volumen de agua en el curso de agua al final del paso de tiempo (m3 H,0),
Vitored,1 €5 €l volumen de agua en el curso de agua al comienzo del paso de tiempo (m3 H,0), Vi, es
el volumen de agua que entra en el paso de tiempo considerado (m3 H,0), V, es el volumen de
agua que sale en el paso de tiempo considerado (m3 H,0), tloss son las pérdidas del canal (m3
H,0), E,;, es la evaporacion desde el curso para el dia (m3H,0), div es el volumen de agua agregado
o removido del rio a través de derivaciones, Vi, es el volumen de agua que se sale o retorna al

almacenamiento de banco (m3 H,O).
4.4.2. Evaluacion de la performance del modelo

El grado de idoneidad del modelo fue evaluado automdticamente mediante una
interface de SWAT denominada SWAT-CUP4. Este programa cuenta con cinco métodos
de evaluacion: Sequential Uncertainty Fitting ver. 2 (SUFI-2) (Abbaspour et al., 2004;
2007), Particle swarm optimization (PSO) Eberhart y Kennedy (1995), Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) (Beven and Binley, 1992), Parameter Solution
(ParaSol) (Van Griensven and Meixner, 2006) y Markov chain Monte Carlo (MCMC)
(p.e., Kuczera and Parent, 1998; Marshall et al., 2004; Vrugt et al., 2003; Yang et al.,

2007). De entre todos ellos, se optd por el método SUFI-2, en el cual la incerteza de los
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parametros es contabilizada para todas las fuentes que producen incertidumbre, a saber:
variables de entrada; modelo conceptual disefiado; e incluso también incertezas en la
medicion de los datos. Esta herramienta permite realizar juntamente el analisis de
sensibilidad, la calibracion/validacion y el analisis de incertezas. Autores como (Monireh,
et al; 2009) y (Schoul y Abbaspour; 2006) han concluido que es un procedimiento
eficiente y util para la cuantificacion de la optimizacion e incertidumbre.

Las incertidumbres se cuantifican con una medida llamada factor-P, que es el
porcentaje de los datos observados acotados en el 95 % de la prediccion de la
incertidumbre (95PPU). La incertidumbre en los pardmetros de entrada se representa
mediante una distribucion uniforme. E1 95PPU se calcula como el 2.5 % y 97.5 % de la
distribucion acumulada de las variables de salida obtenida a través del método de muestreo
hipercubo latino (Abbaspour et al., 2004; 2007), rechazando el 5 % de las simulaciones
muy malas. Para ello, se subdivide la distribucion de cada parametro en “n” rangos, cada
uno con una probabilidad de ocurrencia igual a 1/n. Luego se generan valores aleatorios de
cada parametro, de manera que cada rango se muestrea solo una vez. El modelo se ejecuta
“n” veces con las combinaciones aleatorias de los parametros. Asi, todas las incertezas son
reflejadas en las variables de salida medidas (p.e. caudal). Como resultado, la prediccion
de las incertidumbres con el 95PPU es una buena medida para evaluar el rigor del analisis
de incertidumbre.

Otra medida vinculada al método es el factor-R, que es el espesor medio de la
banda de incertidumbre de 95PPU dividida por la desviacion estandar de los datos
medidos. SUFI-2 trata de mantener la mayor cantidad de datos observados dentro de la
banda de incertidumbre (con un factor-P méaximo cercano a 1) y con el minimo valor
posible del factor-R (cercano a 0). Por lo tanto, si P es 1 y R es 0 se concluye que la
simulacion reproduce exactamente los datos observados. El proceso comienza suponiendo

una gran incertidumbre del parametro de entrada, de modo que los datos caen dentro del
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95PPU. A medida que se controlan los valores de los factores P y R la incertidumbre va
disminuyendo. El rango de cada parametro se actualiza en cada paso, de tal forma que sea
siempre mas pequefio que el anterior, a la vez que mas proéximo a la mejor simulacion
(Abbaspour et al., 2004; 2007).

La variable observada que se utilizd para evaluar el funcionamiento del modelo y
calibrar fue el caudal diario y mensual medido en la seccidon de control de la cuenca. A este
respecto, se definid un periodo de 14 afios (1 de enero de 1979 al 31 de diciembre de 1992)
en el que se representaron tanto periodos himedos como secos. La calibracion y validacion
se abordaron a escala de tiempo de paso mensual y diario y para la cuenca en general. Es
decir, no se aplicaron filtros de ningun tipo, tales como: grupo hidrolégico, textura de
suelo, uso de suelo, subcuenca, pendiente, practica de manejo, entre otros. De este modo,
se modificaron simultdneamente los parametros en todas las subcuencas y horizontes de
suelo, aplicando los mismos valores en cada subcuenca. Ademas de la aplicacion de filtros
en las diferentes subcuencas, combinando cualesquiera que el usuario deseara, los
parametros a su vez pueden ser modificados aplicando al pardmetro en si uno de los tres
modos de cambios propuestos:

1. sustituir un valor por otro (v_x),

2. reducir o aumentar un porcentaje de los mismos (r_x)

3. sumar o restar un valor (a_x).

A continuacion se explicard brevemente el algoritmo desarrollado por SUFI-2 en

cada iteracion y cuyo analisis se encuentra en mayor detalle en Abbaspour (2013):

1. Eleccion de la funcion objetivo: SUFI-2 incluye siete tipos y cada una de ellas lleva
a un resultado diferente, el rango final de los pardmetros esta condicionado con la
funcion objetivo. De ellas se utilizo el coeficiente de determinacion (R?) y

coeficiente de Nash — Sutcliffe, NSE, (1970).
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2.

Determinacion de los rangos maximos y minimos absolutos de los parametros a ser
optimizados. Por falta de informacion se asume, que todos los pardmetros estan
uniformemente distribuidos, como los rangos de los parametros de los valores
absolutos juegan un papel importante, se considera que deben ser amplios y

fisicamente posibles. Aqui se optd por dejar estos valores por default.
bj: bj, min. abs <= bj < bj, max. abs. _]:1 ... (415)
Donde: bj es el j-¢simo parametro y m es el numero de parametros a ser estimados.

Analisis de sensibilidad absoluto (on-at-a-time): en las etapas iniciales de la
calibracion se realizo el analisis de sensibilidad de todos los parametros, mediante
el método paso a paso. Este método hace variar un parametro y deja el resto
constante. Su finalidad es determinar cuales de los pardmetros de entrada tienen una
mayor influencia a la hora de estimar los caudales simulados; y asi seleccionarlos
durante la fase de calibracion. En cada parametro se ejecutaron 3 simulaciones,
dentro de su rango permitido. Luego, se compar6 visualmente el resultado grafico
del caudal observado y simulado y se seleccionaron aquellos pardmetros de mayor

influencia en los componentes del escurrimiento.

Definicion de rangos de los parametros: en base a las caracteristicas del area de
estudio, se establecieron para cada parametro los valores maximos y minimos
fisicamente posibles. Lo anterior, se basod principalmente en estimaciones
regionales procedentes de una exhaustiva revision bibliografica, a excepcion de los
parametros de suelo que fueron estimados a partir de las mediciones en el campo de

cada suelo modal.
bjl bj, min, < bj < bj,max. le ... (416)

Aunque son importantes, estas estimaciones iniciales son subjetivas, se van

actualizando y pueden cambiar dentro de los rangos absolutos.
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5. Muestreo por el método de hipercubo latino (McKay et al., 1979): este método
conduce a n combinaciones de parametros, donde n es el nimero de simulaciones.
El valor de n deberia ser relativamente alto, entre 500-1000 simulaciones
(Abbaspour, 2011). En Ia tesis se selecciond un n= 100, en el que el programa se
ejecutd 100 veces, y en el que para cada simulacion el software calcula las variables

de interés para la calibracion.

6. Evaluacion de las simulaciones y calculo de la funcion objetivo: primero se calculd
la funcion objetivo “g” y luego una serie de parametros para evaluar cada muestreo.
Primero se obtuvo la matriz de sensibilidad J (Ecuacion 4.17).

_ Ag;
Ab;

Jij i=1,..,Ct j=1,...m (417)

Donde: C} es el nimero de filas de la matriz de sensibilidad (igual a todas las combinaciones

posibles de las dos simulaciones), j es el nimero de columnas (numero de parametros).

Seguidamente, se obtuvo el equivalente a la matriz Hessiana (H) que se calculd
mediante el método de Gauss-Newton, despreciando las derivadas de alto orden

(Ecuacién 4.18).

H=]T] (4.18)

Donde: H es la matriz, JT es la matriz de sensibilidad transpuesta y J es la matriz de sensibilidad.

A continuacion, y en base al teorema de Cramer-Rao (Press et al., 1992) (Ecuacion
4.19) se calcul6 una estimacion del limite inferior de la matriz de covariancia de los

parametros C.
C=S20"H)"t  (4.19)

Donde: Sé es el valor de la varianza de la funcion objetivo resultante de las n simulaciones.
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La estimacion de la desviacion estandar y el intervalo de confianza del 95% del
parametro bj se calculd a partir de los elementos de la diagonal de C (Press et al.,

1992).

S = \/a (4.20)

bjins. = b — tyoo2s> (4.21)

bj.sup. = bj* + tv,O.OZSSj (4.22)

Donde: b; es el parametro b de una de las mejores soluciones (del menor valor de la funcién

objetivo) y v es el grado de libertad (n-m).

La correlacion de los parametros se determind usando los términos diagonales y

fuera de la diagonal de la matriz de covarianza (Ecuacion 4.23):

C::
nj=——— (4.23)

La matriz de correlacion r cuantifica el cambio en la funcién objetivo, como
resultado de la variacion de un parametro i y el cambio relativo en otro parametro j.
Como se permite el cambio de todos los parametros, la correlacion entre dos
parametros cualesquiera va a ser pequefia. Esto es esperable debido a que los sets
de parametros en SUFI-2 son obtenidos de manera opuesta al procedimiento normal

(cuando se mantienen constantes todos los parametros mientras uno solo varia).

7. Sensibilidad de los parametros: la sensibilidad se determindé mediante el analisis de
sensibilidad global. El cual se establece después de una iteracion y aplicando un

sistema de regresion multiple. La regresion se realiza entre el conjunto de
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parametros generados por el método hipercubo latino de la iteracion vigente “b;” y

los valores de la funcion objetivo (Ecuacion 4.24).
i=1

Para identificar la significancia relativa de cada parametro bi, el programa aplica el
test t de student. El grado de sensibilidad de cada uno lo estima a partir de la media
de las variaciones de la funcién objetivo. Estas variaciones son resultado del
cambio sufrido por cada parametro cuando todos los parametros cambian
simultaneamente. Por lo tanto, el test t aporta una sensibilidad relativa basada en
aproximaciones lineales, de manera que sélo se obtiene informacion parcial sobre la
sensibilidad de la funcién objetivo hacia los parametros. Ademas, las sensibilidades
relativas de los diferentes parametros, como se indica con el test t, dependen de los
intervalos de los pardmetros. Por lo tanto, el rango de parametros sensibles puede ir

cambiando en cada iteracion.

8. Evaluacion de la incertidumbre: debido a que SUFI-2 es un proceso estocastico, se
calcula el 95% de prediccion de incertidumbres (95PPU) para todas las variables en
la funcion objetivo. El 95PPU se calcula como los percentiles 2,5 (X1) y 97,5 (Xu)
de la distribucién acumulada de todos los puntos simulados. Por lo tanto, la bondad
del ajuste es evaluada mediante la medida de la incertidumbre; y la cual se calcula a
partir del porcentaje de datos observados acotado por el 95PPU y de la distancia
media d entre en limite superior e inferior de 95PPU (o del grado de

incertidumbre). La distancia media se obtiene con la Ecuacion 4.25.

k

_ 1

de=2) My=X)  (425)
i=1
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Donde: k es el nimero de puntos con datos observados, XL es el percentil 2.5 y XU es el percentil

97.5.

El mejor resultado se obtiene cuando el 100% de las medidas estan acotadas en el
95PPU vy la distancia d es cercana a cero. No obstante, debido a los errores de los
parametros de entrada y de las incertidumbres del modelo, estos valores ideales

nunca se alcanzan. Es deseable alcanzar un valor del factor-R menor a 1.

9. Actualizacion de los rangos de los parametros para calibracion: debido a que
inicialmente el rango establecido es amplio, (dado que originalmente la
incertidumbre del parametro es elevada) los valores de d tienden a ser bastante
elevados durante el primer muestreo. Como resultado, en iteraciones sucesivas
hubo que actualizar los rangos de los parametros e ir reduciendo su amplitud

(Ecuacion 4.26 y 4.27), consiguiéndose de esta manera la calibracion del modelo.

, b ins — bimin bimax — bi
bj,min — j,inf_Max< jinf - J.mm’ },max2 },sup) (4.26)

: B ing — i min i max — bi
bj,max — j,inf+Max< 'j,inf > ],mm‘ j,maxz ],sup> (4.27)

Donde: b’ indica los valores actualizados, bj,inf y bj,sup. son los parametros obtenidos en la mejor

simulacion.

10.  Validacion del modelo: el proceso de validacion consistio en medir la
capacidad predictiva del modelo, mediante la comparacion del caudal simulado y el
observado, en un periodo diferente al de calibracion. Para ello, se utiliz6 el mismo
esquema metodologico planteado en la calibracion, definiéndose un periodo de 6
afnos (1 de enero de 1993 a diciembre de 1998). El programa se corrié para una sola

simulacion.
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4.4.3. Obtencidn de los valores de humedad de suelo simulados

Luego de calibrar y validar el modelo, se extrajeron los valores de humedad de
suelo simulada (HSS). Para tal proposito, se corrido nuevamente el modelo considerando el
periodo completo de calibracion y validacion (1975-1998), estimandose la incertidumbre
del periodo completo con SUFI-2. A continuacion, se extrajeron los datos de contenido de
agua en el suelo soil water (SW) de los archivos de salida tables out (.sub) para cada una
de las subcuencas y para el periodo (1982-1998), obteniéndose de este modo la HSS.

Los datos de HSS se filtraron, mediante el calculo de la anomalia estandarizada,
con el fin de hacer una apreciacion mas adecuada de los momentos de déficit y excesos, y
asi poder relacionarla con los indices SPI y NDVI. Los valores de signo negativo de la
anomalia indican un contenido de humedad mdas bajo de lo normal. La anomalia

estandarizada se calcul6 mediante la siguiente ecuacion (Ecuacion 4.28):

Hss ==X 428
a = St .

Donde: xi indica el valor observado de un mes del HSS, X el valor promedio histérico de un mes del HSS y

St el desvio estandar historico de un mes del HSS.

4.5. Indice de precipitacion estandarizado SPI

Una forma efectiva de evaluar la ocurrencia de déficit o excesos significativos por
su intensidad y/o duracidon es mediante el uso del indice de precipitacion estandarizado
(SPI, Standardized Precipitation Index) (McKee et al., 1993). El SPI se calcula ajustando
la distribucion de frecuencia de la precipitacion de un lugar dado (en la escala de tiempo de
interés: mensual, trimestral, semestral,...) con una funcién tedrica de densidad de
probabilidad. La funciéon de densidad es luego transformada a una distribucion normal
estandarizada (con media igual a 0 y varianza igual a 1), siendo el SPI el valor resultante
de esta transformacion, y quedando definido por el nimero de desviaciones estdndar en
que el valor transformado de la precipitacion se desvia del promedio historico
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(representado por 0). Estos valores de SPI se asocian a una probabilidad acumulada de
cada evento de lluvia. Lloyd-Hughes et al. (2002) interpretaron los valores y los
relacionaron con una determinada categoria de severidad (Tabla 4.5).

El SPI se calculd para las estaciones meteorologicas NHO145 y NHO0453, a escala
temporal mensual, trimestral, semestral. El SPI 1 refleja condiciones a corto plazo y se
relaciona con la humedad de suelo. El SPI 3 indica una estimacion estacional de la lluvia,
mientras que el SPI-6 da una tendencia a mediano plazo en los patrones de precipitacion.
Para su calculo se aplico el software SPI SL 6, que ha sido desarrollado por el National
Drought Mitigation Center (NDMC). Se trata de una aplicacion de dominio publico que se
descarg6 desde la pagina web http://drought.unl.edu/MonitoringTools.aspx. Para poder ser
ejecutado, el programa requirié de datos mensuales de precipitacion (de al menos 30 afios
consecutivos) y sin datos faltantes.

Tabla 4. 5. Valores de SPI y probabilidad acumulada asociados a una determinada

categoria de severidad.

SPI Probabilidad Acumulada Categoria
-3a-2 0,0228 Extremadamente seco
-1,5 0,0668 Muy seco
-1 0,1587 Moderadamente seco
-0,5 0,3085 Ligeramente seco
0 0,5000 Normal
0,5 0,6915 Ligeramente humedo

1 0,8413 Moderadamente humedo
1,5 0,9332 Muy humedo
2a3 0,9986 Extremadamente himedo

Asi, se obtuvieron valores de SPI para el mismo periodo de tiempo en el cual se
extrajeron los valores de HSS (1982-1998). Los resultados de cada estacion, se
distribuyeron espacialmente adjudicando a cada subcuenca la misma estacion que designd

SWAT. Para analizar la variacion temporal, se estudioé la evolucion del SPI mediante
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graficos de marcha mensual para asi detectar la tendencia y los periodos donde se

produjeron sequias severas y extremas, asi como el nimero de eventos y su duracion.
4.6. Indice verde

El indice verde que se adopté fue el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) (Tarpley et al., 1984),
debido a que es un buen indicador para evaluar la aptitud de los modelos hidrologicos a la
hora de predecir la disponibilidad de agua en el suelo (Narsimham, 2004). Para ello, se
utilizoé el set de imagenes NDVI quincenales, derivadas del sensor AVHRR (de 8 km de
resolucion espacial) y distribuidas gratuitamente por Global Inventory Monitoring and
Modelling  Systems (GIMMS) a través del servidlor FTP de GLCF
(http://glcf.umiacs.umd.edu/data/gimms/). A pesar de que GLCF no ha continuado con su
desarrollo, estas imagenes siguen siendo ampliamente usadas por muchisimos
investigadores, ya que definen una serie historica de 25 afios compuesta de imagenes
corregidas y calibradas geométrica y radiométricamente para su uso multitemporal (Tucker
et al., 2004). Para la composicion de cada imagen quincenal de NDVI, estos autores
utilizaron las imagenes de 15 dias consecutivos, seleccionando el pixel de maximo NDVI,
con el objeto de minimizar los errores por nubes y vapor de agua de la atmosfera.

El NDVI surge de la relacion entre la diferencia y suma de las bandas del infrarrojo
cercano (NIR: 0,72-1,10 um) y rojo (red: 58-0,68 um) del sensor AVHRR (Ecuacion 4.24)
(Jackson y Huete, 1991), caracterizandose por ser un indice sensible a la clorofila. La
mayoria de los tipos de vegetacion fotosintéticamente activa absorben fuertemente la
radiacion del rojo visible y débilmente la radiacion en el infrarrojo cercano, dando como
resultado una reflectancia pequefia y grande, respectivamente. Asi, el NDVI se ha utilizado
para indicar las condiciones y variaciones de la vegetacion. El indice varia entre -1 y 1. Los

valores positivos comprendidos entre 0,1 y 0,7 representan areas vegetadas, los valores
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altos representan incrementos en la vegetacion o vegetacion con gran vitalidad. Por su
parte, los valores negativos se interpretan como areas no vegetadas tales como cuerpos de
agua, hielo y nieve, mientras que los valores cercanos a 0 representan areas de suelo

desnudo.

npyr = MR —red ) 09
" NIR +red (4-29)

Se obtuvo una imagen compuesta cada 16 dias que se promedi6 en forma mensual
para el periodo 1982-1998. Asimismo, se determind un valor medio del NDVI para cada
subcuenca y mes, mediante operaciones espaciales de capas raster/vector utilizando
ArcGis. Para analizar la variacion temporal, se estudio la evolucion de la marcha mensual.
Previamente y al igual que con los valores de HSS, se filtraron los datos mediante el
calculo de la anomalia estandarizada (Ecuacion 4.30), ya que el NDVI por default no
permite determinar los momentos de sequia adecuadamente. Los valores de la anomalia se
interpretaron de la siguiente manera: los signos negativos indicaron una respuesta de la
vegetacion mas baja de 1o normal, mientras que los valores positivos sefialaron lo opuesto.
La razén que justifica este planteamiento es que los valores por subcuenca parten del
promedio de varios pixeles de baja resolucion espacial, a lo que se le suma un ciclo anual

muy marcado del indice.

NDVI—xl al 4.30
a =5 (4.30)

Donde: xi indica el valor observado de un mes del NDVI, X el valor promedio histérico de un mes del NDVI

y St el desvio estandar histérico de un mes del NDVI.

Para analizar la variacion espacial de la aNDVI se aplico un método de
regionalizacion con el fin de determinar el comportamiento del indice en el espacio. Para
ello, se combinaron dos métodos: Andlisis de Componentes Principales (ACP) y algoritmo

de agrupamiento no-jerarquico de k-means. Esta metodologia fue aplicada previamente y
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se encuentra desarrollada en forma mas extensa por Betolli et al. (2010) y Raziei et al.
(2008). Estos autores analizaron principalmente el comportamiento espacial de diferentes
variables climaticas e indices de sequia.

El ACP se aplicd en modo-S, lo que permitio el agrupamiento de las subcuencas
que presentaron variaciones similares en el espacio. En relacion a la matriz de similitud se
utilizé la matriz de correlaciones, que le di6 el mismo peso a todas las variables de entrada
(aNDVI de las diferentes subcuencas). Como el NDVI es una variable asociada a la
precipitacion, humedad de suelo, evapotranspiracion, ..., este agrupamiento permitio
analizar si existian diferentes comportamientos del indice dentro de la cuenca. Como
criterio de corte, se establecid incorporar todas las componentes que acumularan un
porcentaje de varianza mayor al 80 %. Los autovectores resultantes se rotaron mediante el
método varimax, debido a que la rotacion permite una mejor interpretacion fisica de los
mismos. En el modo-s su resultado permiti6 una regionalizacion de las variables
espacialmente distribuidas. Posteriormente, se determinaron y graficaron los factores de
peso significativos y se separaron las diferentes regiones utilizando como criterio un
umbral de factor de peso de 0,6.

Con el fin de discriminar las regiones que se encontraban en las zonas de
interseccion se aplico el método de k-means. Se trata de un método de agrupamiento no-
jerarquico y cuyo objetivo consiste en dividir los diferentes objetos en k grupos, de manera
que se minimice la varianza entre grupos. Como entrada, se utilizaron las componentes
rotadas obtenidas anteriormente. En primer lugar se determin6 el nimero 6ptimo de grupos
k mediante el test denominado pseudo-F de Calinski y Harabaz (1974) y recomendado por

Betolli et al. (2010) (ver Ecuacion 4.31).
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An—k)

pSGU,dO —F = m

(4.31)

Donde: A y W es la varianza entre y dentro de cada grupo, n es el nimero de objetos estudiado y k es el

nimero de grupos.

El célculo del estadistico se realizd para diferentes nimeros de grupos (entre 2 y 8),
determinandose como Optimo el valor mas alto de los valores encontrados. Una vez
obtenido el numero de grupos optimo k, se aplicd el método k-means para determinar la
composicion final de cada grupo.

Finalmente, se estudio la relacion entre la aNDVI 'y el SPI de 1 y 3 meses mediante
un analisis de correlaciones, basado en el coeficiente de correlacion de Pearson (con un
nivel de significancia del 5%). Para ello, en primer lugar se analizdé su comportamiento a
nivel de cuenca y luego se analizd6 en forma mensual por cuenca y grupos, ya que la
relacion entre la vegetacion y la precipitacion varia con la estacion de crecimiento

presentando una marcada estacionalidad.
4.7. Correlacion entre los indices SP1 y NDVI con la humedad del suelo (HSS)

Para explorar la relacion entre los indices SPI y NDVI y la HSS se realizé6 un
analisis de correlacion, haciendo uso del coeficiente de correlacion de Pearson (con un
nivel de significancia del 5%) entre la aHSS y los indices SPI (1 y 3 meses) y la aNDVI.
En todos los casos el analisis se realiz6 mensualmente por cuenca, debido a que la HSS fue
calculada a paso mensual. Ademas, se utilizaron las series de aNDVI con un desfase de 0,
1 y 2 meses, ya que autores como Richards (2010) y Narasimhan (2004) manifestaron la
existencia de un desfase temporal entre este indice, el SPI y la humedad de suclo.
Asimismo, para aquellos valores de aNDVI que presentaron las correlaciones mas altas se

analiz6 su comportamiento a nivel de grupo.
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Capitulo 5 : Resultados

5.1. Datos de entrada al modelo SWAT

5.1.1. Datos hidrometeoroldgicos

5.1.1.1. Datos Climaticos

De las estaciones incluidas inicialmente, SWAT so6lo admitié las estaciones
NHO0145 y NH0453. Las estaciones meteorologicas presentaron sus series climaticas lo
suficientemente completas para ser utilizadas sin inconvenientes y con relativamente pocos
outliers. En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestran la marcha diaria de las series de precipitacion
y diferencia de temperatura respectivamente. A este respecto, se ha considerado como

valores anormales aquéllos que se encuentran por encima del limite outlier (en rojo).
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Figura 5. 1. Marcha diaria de las series de precipitacion. a) Estacion meteorologica

NHO0145, b) Estacion meteoroldgica NH0453.
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Figura 5. 2. Marcha diaria de las series diferencias de temperatura para la Estacion

meteorologica NH0145. a) Diferencia de maximos, b) diferencia de minimos.

El Test de Mann-Kendall, para las estaciones Pergamino NH0145 y Junin NH0453

(Figuras 5.3 y 5.4), determin6é un valor Zyk de 0,31 (para la estacion de Pergamino

NHO0145) y un Zyk de 0,57 (para la estacion de Junin NHO0453), mostrando un ligero

ascenso de las precipitaciones anuales a lo largo de las ultimos 5 décadas. Sin embargo,

estos valores no son estadisticamente significativos (con un nivel de confianza alfa=0,

para la tabla de dos colas) indicando que no hay una tendencia de incremento evidente

los datos.
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Figura 5. 3. Serie de precipitacion total anual y tendencia lineal de la estacion “Pergamino

NHO0145” (1957-2011). Elaboracion propia en base a datos de SIGA (2012).
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Figura 5. 4. Serie de precipitacion total anual y tendencia lineal de la estacion “Junin

NHO053” (1959-2011). Elaboracion propia en base a datos de SIGA (2012).
5.1.1.2. Datos Hidroldgicos

Para poder calibrar y validar los diferentes parametros del modelo, se requieren
como variables conocidas datos hidrologicos (p.e. el caudal). Para ello, se dispuso la serie
de caudales de la estacion Arrecifes N° HL 4035, la cual es incompleta y presenta algunos
afios con pocos o incluso sin registros. Esta serie fue sometida a un control de calidad para
corroborar la homogeneidad y consistencia de los datos. Los outliers maximos y minimos
se identificaron calculando un umbral superior (527 m’/seg) e inferior (1,1 m’/seg) de la
serie anual (Figura 5.5) mediante el método de andlisis de frecuencia de extremos

propuesto por Chow et al. (1994). En el umbral maximo no se encontraron valores
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extremos que lo superasen, mientras que en el minimo se observaron 47 casos (en toda la
serie) que correspondian con periodos secos. Todos los datos ausentes fueron

reemplazados con el valor -99,0.
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Figura 5. 5. Marcha diaria de la serie de caudal en la que se identifican los outliers

mAaximos y minimos.

El Test de Mann-Kendall aplicado sobre la serie de aportacion anual, determino un
valor Zyk de 0,60 que revela un leve aumento de los caudales, aunque el mismo no es
estadisticamente significativo con un nivel de confianza alfa=0,05 (para la tabla de dos
colas), indicando que no hay una tendencia evidente en los afios considerados de la serie.

En la Figura 5.6 se muestra la evolucion de las aportaciones anuales para el periodo 1963-

2002.
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Figura 5. 6. Serie de aportacion media anual y tendencia lineal de la estacion “N° HL

4035” (1963-2002). Elaboracion propia en base a datos del ADA.
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5.1.2. Datos topograficos

La informacion topografica se derivdo del SRTM-C de 30 metros de resolucion
espacial. Dicho modelo de datos tuvo que ser corregido al efecto de eliminar el ruido
provocado por la vegetacion de porte alto. En la Figura 5.7 se muestra el mapa de
pendientes (en %) calculado a partir del MDE. Las pendientes se clasificaron en 3 clases:
0-2 %, 2-4 %, > al 4 %, ocupando la primera y segunda clase el 90 % de la superficie total.
En general, las mayores pendientes (> 4 %) se distribuyen homogéneamente en toda el

area, aunque ocupando pequefas superficies.
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Figura 5. 7. Mapa de pendientes derivadas del MDE.
5.1.3. Datos de uso del suelo
En las Figuras 5.8 y 5.9 se pueden ver los mapas finales del uso del suelo obtenidos
mediante la clasificacion supervisada por objeto a partir de las imagenes satelitales Landsat
5 TM+. Las clases diferenciadas fueron: cultivos (entre los que destacan trigo, soja, maiz,

girasol); recursos forrajeros (zonas ocupadas por mezcla de pasturas naturales y/o cultivos
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utilizados para forraje); suelo desnudo (areas de barbecho por cultivo convencional o
siembra directa); areas urbanas; agua y montes. En base a observaciones sobre datos de
campo e imagenes de alta resolucion de Google Earth, se considerd que la clasificacion
realizada refleja en forma correcta la realidad, aunque la bondad de ajuste de los mapas
finales no se pudo determinar por no disponer de la cantidad suficiente de datos de campo.
A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que la cuenca del rio Arrecifes se
encuentra completamente antropizada y que su principal uso es el agropecuario. Asimismo
se observa un marcado contraste respecto a los usos del suelo entre el periodo invernal y el

estival.
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Figura 5. 8. Mapa de uso de suelo para el periodo invernal (campaiia 2006-2007).
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Figura 5. 9. Mapa de uso de suelo para el periodo estival (campaia 2006-2007).

En la Tabla 5.1 se presentan las superficies resultantes para ambas estaciones. En el
primer periodo, se puede ver que la clase suelo desnudo/barbecho ocupa el 51 % de la
superficie, mientras que las clases trigo (23 %) y recursos forrajeros (22 %) constituyen el
45 % del area. Asimismo, hay que resenar la participacion de otras clases que unicamente
representan el 4 % de la superficie total (p.e. montes, areas urbanas, rios y lagunas, etc.).
En cambio, en la clasificacion de verano, la proporcion de la clase suelo desnudo/barbecho
es significativamente menor ocupando Unicamente el 2,4 %, mientras que los cultivos
poseen la mayor proporcion (superando el 84 %), quedando conformados por las siguientes
clases: soja (64 %); maiz (19 %); y girasol (1 %). Por ultimo, las clases restantes, se
distribuyen en un 8 % de recursos forrajeros y un 6 % adicional correspondiente a otras

clases (p.e. montes, areas urbanas, rios y lagunas, etc.).
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Tabla 5. 1. Superficie de las diferentes clases de uso de suelo para el periodo 2006-2007.

Clases de uso de suelo

Periodo invernal Superficie (km?) Periodo estival Superficie (km?)

Rios y Lagunas 26,3 Rios y Lagunas 46,7

Areas inundadas 64,2 Areas inundadas 200,8

Montes 128.4 Montes 128.4

Areas urbanas 113,1 Areas urbanas 113,1

Recursos forrajeros 1.877,6 Recursos forrajeros 662,5

Suelo desn./barbecho 4.4 Suelo desn./barbecho 210,0

Trigo 1.939,9 Soja 5.448,0
Maiz 1.600,8
Girasol 99,4

5.1.4. Datos de suelos

En la Figura 5.10 se muestra el mapa resultante de tipos de suelo luego de aplicar
las correcciones topologicas y de georreferenciacion necesarias. Cada unidad cartografica
se representd por el nivel de serie, que es el inferior de la taxonomia. En la Tabla 5.2 se
muestra la composicion de las unidades cartograficas considerando la taxonomia de Soil
Taxonomy a nivel de Subgrupo; y de acuerdo con los suelos dominantes de cada una de las
series. La clase que abarcé mayor superficie corresponde al suelo Argiudol tipico, que
incluye el 75,4% de la area total, seguido por los subgrupos Hapludol tipico (5,6 %) y
Arigudol abruptico (2,8 %). Mientras que dentro de los unidades clasificadas como no
identificados prevalecen los complejos indiferenciados (9,7 %).

El Argiudol tipico, queda conformado por: i) el horizonte A, cuyo espesor varia
entre 22 y 30 cm, presentando una textura franco limosa con contenidos de arcilla que
oscilan entre 19 y 26 %, aunque en algunos casos puede contener hasta un 38-49 % de
arcilla y 50-58 % de limos; ii) el horizonte Bt, que posee un espesor que varia entre 30 y 80
cm, oscilando su textura entre franco arcillo limosa y franco arcillosa con contenidos de
arcilla entre 28 y 38 %; y iii) por el solum con un espesor entre 110 y 190 cm. No obstante,

en algunos casos presenta el perfil truncado, pudiendo encontrarse asociado a otros suelos,
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de manera que las caracteristicas finales de cada serie quedan representadas a nivel local.
Generalmente, es un suelo bien drenado, de escurrimiento medio y permeabilidad
moderada. La capacidad de uso es del tipo I-1: optima (INTA, 2009), indicando que
requiere poco o ningun tratamiento de manejo o conservacion. El indice de productividad
agricola (INTA, 2009), varia entre 85 y 95. Estos valores son considerados muy altos,
mientras que se definen como suelos poco productivos aquellos cuyos valores se
encuentran entre 40 y 54 o directamente no agricolas los que presentan valores menores a

39.
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Figura 5. 10. Mapa de tipos de suelos a nivel de serie.
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Tabla 5. 2. Composicion de las clases suelo en el area de estudio.

Orden principal Taxonomia de serie principal Area (km?)
) Natracualf molico 8,5
Alfilisoles Natracualf tipico 57,8
Total Alfilisoles 66,3
Argiacuol vertico 17,7
Argialbol tipico 1,4
Argiudol abruptico 241,4
Argiudol acuico 151,3
. Argiudol tipico 6.600,3
Molisoles Argiudol vertico 0,6
Hapludol acuico 8,0
Hapludol tipico 511,8
Natralbol tipico 57,8
Paleudol tipico 158.4
Total Molisoles 7.748,5
Complejo indiferenciado 852,1
. Lagunas 9,1
No clasificados Miscelaneas 73,3
Roca 0,2
Total No clasificados 934,8

5.2. Estimacion de la humedad de suelo

5.2.1. Generacion del modelo de cuenca

En la Figura 5.11 se muestra el mapa final de las subcuencas y de la red de drenaje.
Se obtuvieron un total de 20 subcuencas, mostrandose sus parametros principales en la
Tabla 5.3. Las superficies de las subcuencas varian entre 61 km® (subcuenca 4) y 2.464
km® (subcuenca 14). La subcuenca 12, coincidente con la salida de cuenca, presenta la
elevacion mas baja (49 m snm). Por el contrario, la subcuenca 4 posee la mayor altitud
media (103 m snm), localizdndose en el extremo oeste del ambito estudiado. EI niimero
total de HRUs que caracterizé a la cuenca completa fue de 337. A este respecto, en la
Tabla 5.3 se muestran las HRUs delineadas para cada subcuenca. Como se puede observar,
la subcuenca 15 (12 HRUs) presenta menor variabilidad respecto al suelo y uso de suelo;

mientras que las subcuencas 2 (24 HRUs) y 4 (10 HRUs) tienen la mayor variacion.
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Figura 5. 11. Mapa de subcuencas, outlets y cierre de cuenca.

Tabla 5. 3. Principales parametros de las subcuencas del rio Arrecifes.

Elevacién

Pendiente

Subcuenca Area (km? (m snm) Perimetro (km) (m/m) HRUs
1 209,3 94,0 36,5 0,00068 21
2 142,0 93,2 29,3 0,00065 24
3 476,3 81,6 39,0 0,00061 20
4 61,8 102,9 15,1 0,00053 10
5 411,4 93,6 38,5 0,00070 21
6 110,5 95,5 17,3 0,00116 20
7 304,5 100,4 31,5 0,00051 17
8 5945 74,9 51,2 0,00070 19
9 137,3 72,8 21,9 0,00137 15
10 818,2 61,7 50,7 0,00095 15
11 114,4 81,0 17,1 0,00047 17
12 221,5 48.6 32,5 0,00151 21
13 396,0 72,6 439 0,00075 14
14 2.463,8 77,0 106,1 0,00046 11
15 861,3 58,8 67,3 0,00056 12
16 745,2 80,2 45,5 0,00068 23
17 146,0 66,3 26,2 0,00091 9
18 184,7 70,1 23,3 0,00060 9
19 2453 73,5 28,1 0,00064 21

20 79,0 71,0 22,6 0,00071 18
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5.2.2. Evaluacion de la performance del modelo
5.2.2.1. Calibracion y andlisis de sensibilidad

En la Tabla 5.4 se pueden ver los parametros seleccionados para la calibracion en

base a los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad absoluto (on-at-a-time).

Tabla 5. 4. Parametros seleccionados para la calibracion del modelo.

Variable Descripcion

Evapotranspiracion potencial y actual

ESCO (v) Factor de compensacion para la evaporacion del suelo (fraccion).

Factor de compensacion para la cantidad de agua captada por las

EPCO (v_) plantas (fraccion).

GW_REVAP#* (v ) |Coeficiente de revaporizacion del agua subterranea (dias).

Umbral de la profundidad de agua en el acuifero superficial para

*
REVAPMN* (a_) revaporizar o percolar (mm).

Volumen de escorrentia superficial y tiempo de concentracion

Coeficiente para la CN diaria cuando su calculo depende de la

CNCOEF (v)) evapotranspiracion de las plantas (n/a).

SURLAG (v ) Coeﬁmente de retardg de la escorrentia superficial, relacionado al
tiempo de concentracion (n/a)

CN2(r) Numero de Curva inicial para la condicion de humedad II (n/a)

SLSUBBSN (r ) |Longitud de la pendiente media (m).

OV N (r) Coeficiente de Manning’s n de la superficie terrestre (n/a).

Transmision de las pérdidas de la escorrentia superficial

Conductividad hidraulica efectiva de los canales tributarios aluviales

CHLK ()™ (v)) |0

Contenido de agua en el suelo

SOL BD (r)) Densidad aparente del suelo (gr/cm’).

SOL AWC (r) Disponibilidad de agua en el suelo (mm H,O /mm).

SOL K (r) Conductividad hidraulica saturada en el suelo (mm/h).

Contenido inicial de agua almacenada en el suelo expresada como

FFCB (v)) fraccion de la capacidad de campo del suelo (fraccion).
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(Continuacion Tabla 5.4)

Flujo lateral

LAT TTIME (v_) |Tiempo de viaje del flujo lateral (dias).

Agua subterranea y flujo base (* parametros incluidos en este proceso)

GW _DELAY (a ) |Tiempo de retardo del flujo subterraneo (dias).

ALPHA BF (v_) |Factor alfa de recesion del flujo base (dias).

Umbral de profundidad de agua en el acuifero superficial para que

GWQMN (a) ocurra flujo de retorno (mm).

RCHRG DP (a ) [Coeficiente de percolacion al acuifero profundo (fraccion).

Ruteo del volumen de agua en canal (** parametros incluidos en este proceso)

Fraccion de la transmision de pérdidas desde el canal al acuifero

TRNSRCH (v_) profundo (fraccion).
EVERCH (v ) Factor de ajuste en la evaporacion de los cauces (n/a).
CH N(1)(v) Coeficiente de Manning’s para canales tributarios (n/a).

CH N(@2)(v) Coeficiente de Manning’s para canales principales (n/a).

CH K(2)(v) Conductividad hidraulica efectiva para canales principales (mm/h).

Factor de recesion del flujo base en los bancos de almacenamiento

ALPHA_BNK (v)) | i

Posteriormente, se realizo la calibracion mediante el algoritmo SUFI-2. En la tabla
5.5 se muestran los rangos de variacion de los parametros (inicial y final) y el valor de
variacion finalmente ajustado para cada parametro a paso mensual. Estos valores,
posteriormente modifican a los parametros del modelo segun el tipo de cambio que se haya
seleccionado en la calibracion (a-, v-, 1.). Respecto a la calibracion diaria, la primera
iteracion dio como resultado una diferencia importante entre el caudal diario observado y
simulado, determinando valores de R* (0,36) y NSE (0,34) relativamente bajos. Para llegar
a la optimizacion final de los parametros, se necesitaron 41 iteraciones de 100
simulaciones cada una, ejecutandose un total de 4.100 simulaciones. Como resultado final

se obtuvo un R? de 0,59 y NSE de 0,55. Por otro lado, la calibracion mensual dio mejores
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resultados. Asi, en la primera iteracion se obtuvo un R? de 0,52 y un NSE de 0,41. Para
llegar a la optimizacion final de los parametros se necesitaron 8 iteraciones con 100
simulaciones cada una, ejecutandose un total de 800 simulaciones. Como resultado final de
la calibracion se obtuvo un R* de 0,69 y NSE de 0,67. En la Figura 5.12 se muestra la
evolucion del caudal mensual observado y simulado para todo el periodo de calibracion
considerado.

Tabla 5. 5. Rango (inicial y final) y ajuste final del factor de variacion de cada parametro

seleccionado en el proceso de calibracion con SUFI-2.

Variable Método var. Rango inicial Rango final ~ Val. ajustado
ESCO V) 0.8 -1 0,91-0,93 0,92
EPCO V) 0,8-1 0,79 - 0,82 0,79
GW_REVAP v) 0,01-0,2 0,089 - 0,099 0,095
REVAPMN (a) 0-300 152 - 208 197
CNCOEF v) 0,5-0,8 0,56 - 0,58 0,58
SURLAG V) 1-5 0,10 - 0,86 0,50
CN2 (r) -0,1-0,1 -0,109 - -0,086 -0,097
SLSUBBSN (r) 0-0,3 0,23-0,29 0,27
OV_N (r) 0,01 -0,04 0,022 - 0,025 0,023
CH_K (1) ) 1-5 35-38 35,9
SOL BD (r) -0,08 - 0 -0,013 - 0,000 -0,045
SOL AWC (r) -0,05- 0,05 |-0,051--0,045 -0,010
SOL K (r) 0-0,03 0,006 - 0,009 0,007
FFCB V) 0,7-0,9 0,77 - 0,81 0,78
LAT TTIME v) 80 - 120 71,5-76,3 75,6
GW_DELAY (a) 0-60 36,0 - 46,5 42,3
ALPHA BF v) 0-0,06 0,001 - 0,007 0,006
GWQMN (a) 50 - 70 30,7 - 36,9 35,4
RCHRG DP (a) -0,02 - 0,02 | 0,046 - 0,054 0,049
TRNSRCH v) 0,3-0,8 0,43 -0,48 0,48
EVERCH ) 03-0,8 0,65 - 0,73 0,69
CH N (1) V) 0,01-0,05 | 0,017-0,026 0,020
CH N (2) v) 0,01 -0,08 | 0,016-0,030 0,026
CH K (2) ) 50 - 125 115-118 115
ALPHA BNK V) 0,01-0,5 0,16 - 0,23 0,18

83



Havrylenko, Sofia Beatriz - 2014 -

Capitulo 5

180 1
160
140 J
120 4
100
80

40

Caudal (m3/seq)

20

T T T r T T v T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tiempo (meses)
95PPU /\ Observed /\ Best estimation

Figura 5. 12. Evolucion del caudal mensual observado y simulado en el periodo calibrado.

La bondad del ajuste, de la calibracion mensual, se evalu6 mediante la medida de la
incertidumbre (Figura 5.12). En referencia a los factores P y R (evaluan la incertidumbre
del modelo), se obtuvo un valor 0,70 para P, indicando que el 70 % (0,70*100) de los datos
observados estan acotados dentro del 95PPU. Por otro lado, el factor R defini6 un valor de
0,54, considerandoselo como aceptable.

La evaluacion del grado de sensibilidad global de los parametros mostré que los 6
primeros parametros rankeados, a saber: SURLAG, CH_N2, TRNSRCH, OV_N, CN2,
ALPHA_ BF tienen mayor grado de sensibilidad. En la Tabla 5.6 se muestran el valor de t-
stat (medida del grado de sensibilidad) y de P (significancia de la sensibilidad,
considerando los valores cercanos a ceros mas significativos), asi como el ranking de

sensibilidad global de los parametros seleccionados para la calibracion mensual.

Asimismo, en el anexo CD-Rom se encuentran las bases de datos del modelo

SWAT con los parametros iniciales y los parametros luego de calibrar.
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Tabla 5. 6. t-Stat, P y ranking de cada parametro obtenidos en el proceso de analisis de

sensibilidad global con SUFI-2.

Variable t-Stat P Ranking
6:V__ SURLAG.bsn 3,95 0,00 1
23:V_ CH N2.rte 3,19 0,00 2
20:V__ TRNSRCH.bsn |2,64 0,01 3
9:R _OV_N.hru -2,08 0,04 4
7:R__ CN2.mgt 1,90 0,06 5
17:V__ALPHA BF.gw |1,70 0,09 6
15:V_ LAT TTIME.hru|-1,56 0,12 7
3:V._ GW_REVAP.gw |[1,46 0,15 8
2:V__ESCO.hru -1,19 0,24 9
24:V__ CH_K2.rte -1,07 0,29 10
14:V__FFCB.bsn -1,06 0,29 11
1:V__EPCO.hru 1,04 0,30 12
10:V__ CH Kl.sub -1,03 0,31 13
21:V__EVRCH.bsn 0,92 0,36 14
12:R__ SOL BD(..).sol |-0,89 0,38 15
4:A  REVAPMN.gw |-0,78 0,44 16
8:R__SLSUBBSN.hru |-0,70 0,49 17
5:V__ CNCOEF.bsn 0,66 0,51 18
16:A GW_DELAY.gw |-0,60 0,55 19
19:A_ RCHRG DP.gw (0,48 0,63 20
22:V__ CH Nl.sub 0,28 0,78 21
13:R__ SOL K(..).sol -0,26 0,80 22
18:A GWQMN.gw -0,12 0,90 23
11:R__SOL AWC(..).s0l1|0,08 0,94 24
25:V__ ALPHA BNK.rte|-0,04 0,97 25

5.2.2.2. Validacion

La validacion a paso diario, dio como resultado valores relativamente bajos de R
0,55 y NSE 0,46. Sin embargo la validacion mensual definié un valor de R* 0,75 y de NSE
0,72 (Figura 5.13). Estos valores muestran que en estos afios, el modelo a paso mensual, al
igual que en la calibracion se ajusta apropiadamente al sistema fisico planteado. Respecto a
los factores P y R, se obtuvo un valor 0,77 para P, indicando que el 77 % (0,77*100) de los

85



Havrylenko, Sofia Beatriz - 2014 -

Capitulo 5

datos observados estan acotados dentro del 99PPU. Por otro lado, el factor R definidé un
valor de 0,55, considerandoselo aceptable.
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Figura 5. 13. Evolucién del caudal mensual observado y simulado en el periodo validado.

5.2.3. Obtencion de los valores de humedad de suelo simulados

Luego de calibrar y validar el modelo, se extrajeron los valores de humedad de
suelo simulada (HSS) de cada subcuenca. Como los resultados obtenidos en la calibracion
y validacion fueron mejores a escala temporal mensual, se considerd el mismo paso de
tiempo para extraer los resultados de HSS. Para ello, se corri6 nuevamente el modelo
considerando el periodo completo (1979-1998), asi como la ultima iteracion ajustada
durante el proceso de calibracion y validacion. Los valores de las funciones objetivos
mostraron un R? de 0,68 y un NSE de 0,65 (Figura 5.14). En tanto que los factores de

incertidumbre fueron P (0,68) y R (0,56).
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Figura 5. 14. Evolucion del caudal mensual observado y simulado en el periodo de uso.

Los datos de contenido de agua en el suelo soil water (SW), se extrajeron de los
archivos de salida tables out (.sub) para cada una de las subcuencas, obteniéndose de este
modo la HSS (Anexo 4).

En la Figura 5.15 se muestra a modo de ejemplo la distribucion espacial de la HSS.
En dicha figura se compara para un mismo mes dos situaciones distintas respecto al
contenido de agua en el perfil del suelo. Se trata del mes de febrero de 1984 durante el cual
se registraron precipitaciones abundantes; y del mes de febrero de 1985 en el que, por el

contario, se determino déficit hidrico, debido a las bajas precipitaciones que se registraron.
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Figura 5. 15. Distribucion espacial de la HSS dentro de la cuenca (en lamina de agua).

5.3. Indice de precipitacion estandarizado

En la Tabla 5.7 se muestra la frecuencia de eventos, en cada categoria de severidad
y de escala temporal. Se observa que la menor frecuencia se encuentra en los casos de
déficit hidrico categorizado como “extremadamente seco”. A este respecto, a nivel
mensual se detectaron 4 y 6 eventos para las estaciones NH0145 y NHO0453,

respectivamente. De ellos, el primer evento (julio de 1983) fue el de mayor duracion (se
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llegd a detectar incluso con el SPI 6). Otros dos eventos (diciembre de 1986 y noviembre
de 1994), se produjeron durante el periodo vegetativo activo de los cultivos.

Tabla 5. 7. Frecuencia de casos de eventos por categoria para el periodo 1979-1998.

NHO0145 NHO0453
SPI Categoria SPI1 SPI3 SPI6 | SPI1 SPI3 SPI6

-3 a -2 | Extremadamente seco 4 1 3 6 3 0
-1,5 Muy seco 8 13 12 6 9 11
-1 Moderadamente seco 26 25 21 23 25 21
-0,5 Ligeramente seco 26 38 37 27 29 32
0 Normal 82 72 68 80 74 86
0,5 Ligeramente humedo 33 23 32 35 38 27
1 Moderadamente

htimedo 13 20 23 20 17 19
1,5 Muy humedo 5 6 6 2 8 7
a3 Extremadamente

hiimedo 7 6 2 5 1 1

Para las sequias severas, o eventos “muy secos”, a escala mensual (SPI 1) se
registraron 8 y 6 casos para las estaciones NH0145 y NHO0453, respectivamente. No
obstante, en las escalas temporales mayores (SPI 3 y SPI 6) se observo un aumento de la
frecuencia. Las sequias moderadas, o eventos “moderadamente secos”, presentan altas
frecuencias en sus tres escalas de tiempo, habiéndose observado mas de 20 casos.
Aproximadamente la mitad de este tipo de sequias se produjeron en algiin momento de la
etapa de crecimiento de los cultivos. Por otro lado, aquéllas detectadas con el SPIde 3y 6
meses afectaron alguna etapa del periodo vegetativo. En relacion con las anteriores,
destacan los eventos ocurridos durante los afios 1983, 1985, 1994, 1995, 1996 y 1998.

En las Figuras 5.16 y 5.17 se muestra la evolucion del SPI en el periodo de estudio
(1982-1998), mientras que en rojo se destacan los promedios moéviles con un intervalo de
12 meses para el SPI 3. Se observa que las sequias extremas y severas, con una duracion
superior a 3 meses, se presentan ciclicamente. En este sentido, entre 1982 y 1998 se

pueden observar dos ciclos de 5 (83/88) y 6 (89/95) afios.
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Figura 5. 16. Evolucion temporal del indice de precipitacion estandarizado y promedios

moviles del SPI 3 durante 1982-1998 calculado con datos de la estacion meteoroldgica

NHO0145.
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Figura 5. 17. Evolucion temporal del indice de precipitacion estandarizado y promedios
moviles del SPI 3 durante 1982-1998 calculado con datos de la estacion meteoroldgica

NHO0453.
5.4. Indice verde
5.4.1 Anélisis espacial

En la Figura 5.18 (a, b) se muestran dos mapas de NDVI (febrero 1984 — febrero
1985) en los que, por un lado, se observa la distribucion del indice en el area de estudio y,
por el otro, para un mismo mes se realiza una comparativa de dos situaciones distintas (un
mes de excesos y un mes de sequia respectivamente). A este respecto, los valores del

indice tal y como fueron calculados (ver Capitulo 4) no lograron manifestar diferencias
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substanciales entre las dos situaciones. Como resultado, se decidio calcular la anomalia del

indice (aNDVI) y examinar la variacion espacial del indice dentro de la cuenca.
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Figura 5. 18. Distribucion espacial del NDVI dentro de la cuenca.

Para analizar la variacion espacial de la aNDVI se aplicOé un método de
regionalizacion, en el que se combinaron dos métodos: analisis de componentes principales
(ACP) y algoritmo de agrupamiento no-jerarquico de k-means. Mediante el criterio de
corte seleccionado, se determind que las dos primeras componentes explicaban el 84 % de
la varianza (Tabla 5.8). Seguidamente, se graficaron los factores de peso CP1 versus CP2,
con el propdsito de ver el agrupamiento inicial obtenido (Figura 5.19). En este grafico se
observa que los datos se separan en dos grandes grupos.

Tabla 5. 8. Autovalores y porcentajes de varianza explicados y acumulados para las

primeras 2 CP.

CP | Autovalor | Varianza exp. (%) | Varianza acum. (%)

1 15,54 77,70 77,70
2 1,23 6,18 83,89

90



Havrylenko, Sofia Beatriz - 2014 -

Capitulo 5

1.0

09}

oN
Ow

SN
oOR o

0.8}

0.7

0.6

Factor 2

0.5 ¢

0.4t

0.3}

0.2
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Factor 1
Figura 5. 19. Grafico de dispersion para los factores de peso 1 y 2.
El método de k-means se aplico con las dos primeras componentes rotadas. Para
determinar el nimero optimo de grupos k, se empleo el test denominado pseudo-F. En Ia
Figura 5.20 se muestra la variacion del estadistico en funcion del nimero de grupos. El

maximo representa el nimero 6ptimo de cluster, siendo en este caso k=4.
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Figura 5. 20. Variacion de pseudo-F en funcion del nimero de grupos k.

Una vez obtenido el nimero de grupos 6ptimo, se aplico el método k-means para
determinar la composicion final de cada grupo (Figura 5.21). En cada cluster resultaron las
siguientes subcuencas: grupo 1 (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), grupo 2 (8, 9, 11, 13, 15, 16), grupo 3
(10, 14, 17, 19) y grupo 4 (12, 18, 20). En general, el agrupamiento encontrado se
corresponde principalmente con los tipos de suelos existentes. En este sentido, aunque en

la mayoria de las subcuencas dominan los Argiudoles tipicos, la presencia de otros tipos de
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suelo, de connotacion local, logran una respuesta diferente en la vegetacion. Asi, en el
cluster 4, compuesto por las subcuencas 12, 18 y 20 aparece un porcentaje de suelos de
régimen acuico, que es caracteristico de suelos hidromorfos y con drenaje deficiente.
Asimismo se observo que, al relacionar la superficie de las subcuencas con el nimero de
HRUs, existe una relacion entre el area de las subcuencas y la homogeneidad respecto del
uso del suelo. Por ultimo, se encontrdé que el grupo 1 fue el mas homogéneo (tiene menor

tipo de usos de suelo por superficie), mientras que el grupo de mayor variabilidad fue el 3.
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Figura 5. 21. A la izquierda se puede observar la media graficada obtenida en cada grupo.
Mientras que a la derecha se puede ver la distribucion espacial de los grupos dentro de la

cuenca.
5.4.2 Andlisis temporal

Para analizar la variabilidad temporal se correlacioné la aNDVI con el SPI 1 y el
SPI 3. El andlisis de las series temporales a nivel de subcuenca y utilizando el SPI 1, dio
correlaciones poco significativas. Sin embargo, con el SPI 3 se observé un leve incremento
en las correlaciones (Figura 5.22 a y b) que indica la existencia de un desfase temporal
entre los indices. Como resultado, se puede concluir que los cultivos responden a eventos

de déficit o exceso mayores de 1 mes.
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Figura 5. 22. Correlacion entre aNDVI y SPI a nivel de subcuenca.

A nivel mensual, se estudiaron las relaciones entre la aNDVI (sin lag y con un lag
de 1y 2 meses) y el SPI 1y SPI 3. Los graficos resultantes se pueden ver en la Figura 5.23
(a, b, c, d, e, f). Los mismos muestran que en todos los casos la correlacién varia
significativamente entre meses. También se observa que las correlaciones mas bajas se
hallaron con el SPI 1 y que las mas altas se encontraron con el SPI 3, particularmente
cuando se relaciona la aNDVI y el SPI 3 (Figura 5.23 d).

A modo de conclusion, cabe sefialar que el SPI 3 es el indice 6ptimo para el estudio
de sequias agricolas en la cuenca del rio Arrecifes. Como en el caso anterior nuevamente
los resultados indican que, por un lado, los cultivos responden a cambios en Ia
precipitacion de al menos 1 mes. Los valores mas altos se localizaron los meses de
septiembre, noviembre y abril, que se corresponden con los estadios iniciales de
crecimiento de los cultivos de invierno y con el estadio de germinacion de los cultivos de

verano de segunda, y la con fase de crecimiento y madurez de los cultivos de verano.
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Figura 5. 23. Correlacion entre aNDVI y SPI a nivel mensual.
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5.4.3 Anélisis espacio-temporal por grupo

En ultimo lugar se estudiaron las correlaciones entre la aNDVI y el SPI 3 para los
cuatros grupos obtenidos mediante el método de regionalizacion. En la Figura 5.24 (a, b, c,
d) se muestran los graficos resultantes para cada grupo. Considerando al conjunto de
grupos en forma global, se observa que la distribucion de los puntos sigue un patron

similar en los graficos de los grupos 2, 3 y 4.
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Figura 5. 24. Correlacion entre aNDVI (lag 1) y SPI 3 a nivel mensual por grupo.

Los grupos 2 y 3 son los que muestran menor variabilidad, mientras que los grupo 1
y 4 presenta la mayor variacion. El grupo 1 presenta las correlaciones mas altas en los

meses de septiembre, noviembre y abril, asi como las correlaciones mas bajas en los otros
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meses de verano respecto de los demas grupos. Por otro lado, el grupo 4 mantiene
correlaciones mas bajas y presenta valores mas altos durante el mes de septiembre y

marzo.

5.5. Correlacién del SP1'y NDVI con la HSS
5.5.1 Correlacion del SPI con la aHSS

La correlacion entre la aHSS-SPI se estudi6 a nivel mensual. En la Figura 5.25 (a,
b, ¢, d) se muestran las correlaciones encontradas entre la aHSS (conlagOy 1)y el SPI 1y
SPI 3. Tal y como se observa las correlaciones siguen un evidente patrén estacional. La
correlacion entre aHSS (lag 0) y el SPI 1 y SPI 3 mostré valores significativos y con
menor variabilidad, en comparacion con la obtenida al utilizar la aHSS (lag 1), la que
presentd valores mas bajos y con mayor variabilidad entre meses. De estos resultados se
dedujo lo siguiente: i) la relacion significativa y positiva entre la aHSS y el SPI muestra
que este indice puede ser utilizado para evaluar el funcionamiento del modelo como
predictor de la humedad del suelo; ii) la menor correlacion entre el SPI 1/SPI 3 y la aHSS
(con lag 1) indica que hay una relacion directa entre la precipitacion y la humedad del
suelo simulada. Asi, si existiera un desfase entre los indices (SPI y aHSS), éste deberia ser
menor al paso de tiempo considerado (Figura 5.25 b y d); iii) la existencia de correlacion
significativa entre aHSS y SPI 3 muestra que hay una dependencia de la precipitacion

sobre la humedad del suelo y un efecto acumulativo en el tiempo (Figura 5.25 ¢).
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Figura 5. 25. Correlacion entre aHSS y SPI a nivel mensual.

5.5.2 Correlacion de la aNDVI con la aHSS

La correlacion entre aHSS-aNDVI se estudi6 a nivel mensual. En la Figura 5.26 (a,
b, ¢) se muestran las correlaciones encontradas entre aHSS y aNDVI (con lag 0, 1 y 2). Tal
como se observo con el SPI, las correlaciones obtenidas siguen un patron estacional. En
general, las correlaciones estimadas fueron poco significativas, siendo los valores mas
altos los correspondientes con aNDVI (lag 1) (Figura 5.26 b). Ademas, los resultados
obtenidos se asemejan a los encontrados para aNDVI y SPI. Como consecuencia, se
deduce que el comportamiento de la aNDVI respecto a otros indices de sequias o humedad

del suelo podria estar afectado por circunstancias ambientales parecidas.
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Figura 5. 26. Correlacion entre aHSS y aNDVI a nivel mensual.

Ademas, se encontrd que: i) las correlaciones fueron poco significativas en todas
las relaciones analizadas. En consecuencia, con este indice no se logroé validar, el
funcionamiento del modelo como predictor de la humedad del suelo; ii) las correlaciones
mas altas correspondieron a los meses comprendidos entre octubre y diciembre (momento
en que los cultivos de invierno se encuentran en etapa de madurez y cosecha, mientras que
los cultivos de verano estin en fase de crecimiento, y/o siembra de los cultivos de
segunda). Por el contrario, las correlaciones menos significativas se observaron entre los
meses de abril y septiembre (momento de la madurez y cosecha de los cultivos de verano,
siembra y/o etapa de crecimiento de los cultivos de invierno).
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5.5.3 Anélisis espacio-temporal por grupo

Para observar el comportamiento de las correlaciones de manera regionalizada, se
estudio la correlacion entre la aHSS y la aNDVI (lag 1) en los cuatros grupos obtenidos
mediante el método de regionalizacion anteriormente utilizado. En la Figura 5.27 (a, b, c,
d) se pueden ver los graficos resultantes para cada grupo. El grupo 2 es el que mostrd
menor variabilidad (Figura 5.27 b), mientras que el grupo 4 (Figura 5.27 d) es el que
presentd la mayor variacion. En general, las correlaciones mas altas se produjeron entre los
meses de octubre y febrero, mientras que las correlaciones mas bajas se produjeron entre

marzo y septiembre.
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Figura 5. 27. Correlacion entre aHSS y aNDVI (lag 1) a nivel mensual por grupo.
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Considerando al conjunto de grupos en forma global, se observa que la distribucion
de los puntos siguié un patron similar en todos los grupos, exceptuando el grupo 1 (Figura
5.27 ¢), el cual en algunos meses (diciembre a abril, agosto) muestra correlaciones mas

bajas cuando los otros tienen valores mas altos y viceversa.

100



Havrylenko, Sofia Beatriz - 2014 -
Capitulo 6

Capitulo 6 : Discusion

6.1. Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos permiten afirmar que gran parte de los objetivos
planteados se han cumplido. Asi, se logré desarrollar el registro a largo plazo de la
humedad del suelo aplicando el modelo hidrolégico SWAT. Ademas, se realizo el analisis
espacio-temporal de los indices SPI y NDVI para detectar periodos y areas que sufrieron
sequia, y se analizd la correlacion existente entre la humedad de suelo simulada y estos
indices. En lo que al objetivo general se refiere “Evaluar a nivel de cuenca la aptitud de
SWAT, utilizado junto a otros indicadores de sequia, como herramienta para la deteccion
y caracterizacion de sequias agricolas en la region pampeana’ se puede afirmar que se ha
cumplido, aunque deberan revisarse algunos aspectos metodologicos a futuro.

Por otra parte, cabe destacar, que esta tesis es novedosa en el contexto de la
Argentina, en cuanto es la primera vez que se utiliza un modelo hidrologico para simular la
humedad del suelo y se asocian sus resultados tanto a indices de sequia como indices
verdes para el estudio de las sequias. Como resultado, después de haber realizado una
extensa revision bibliografica, a escala nacional, se puede afirmar que esta tesis aporta una
nueva aproximacion metodologica para el estudio y monitoreo de las sequias. Sin embargo
hay que destacar, tal y como se mostrard en la discusion de los diferentes resultados
obtenidos, que para que algunos resultados sean concluyentes se debera continuar

investigando en el futuro.
6.1.1. Modelo SWAT

Respecto de la aplicacion del modelo SWAT para el desarrollo de la HSS a largo
plazo, se logré calibrar (R* 0,59 y NSE 0,55) y validar (R* 0,55 y NSE 0,46) el modelo
SWAT a escala temporal diaria. En tanto que a escala mensual se logré calibrar (R2 0,69y

NSE 0,68) y validar (R* 0,75 y NSE 0,72). Los valores alcanzados mediante las funciones
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objetivos seleccionadas indicaron que el desempefio del modelo a paso diario fue
relativamente bajo en su validacion, mientras que a paso mensual se consideré6 muy bueno
de acuerdo con Moriasi et al. (2007). Al aplicar el modelo al periodo de estudio completo
(1975-1998), utilizando para ello el mismo procedimiento y valores que en la validacion,
se obtuvieron un R? (0,68) y un NSE (0,65). Es decir, valores mas bajos, que sin embargo
nuevamente mostraron que el modelo funciona en forma satisfactoria. Estos resultados son
coherentes con aquéllos obtenidos en otros estudios, de caracteristicas y cantidad de
informacion disponible similares al aqui presentado, y en los que los investigadores han
utilizado con éxito el modelo SWAT (Barrios y Urribari, 2010; Gonzalez, 2011; Jha, 2012;
Richard, 2010).

En general, se observd un buen ajuste entre las curvas de caudales observados y
simulados. Las mayores desviaciones estuvieron asociadas a las mayores crecidas puesto
que el modelo subestimo el caudal. Los caudales medios y minimos fueron modelados con
mayor precision respecto a la prediccion para picos de caudal. Esta respuesta del modelo
pudo deberse a que la informacion mensual fue promediada y a que la mayoria de los
fendmenos correspondieron a caudales medios y bajos, mientras los episodios de picos de
caudal fueron relativamente escasos. Ademads, es importante mencionar que una de las
limitantes es la falta de informacion precisa vinculada a estos eventos precisos, que
hubieran permitido una mejora en la performance del modelo. Con todo, se considera que
los resultados obtenidos fueron satisfactorios teniendo en cuenta la cantidad y la calidad de
informacion disponible en el area de estudio. En este sentido, habria que contar con
mejores datos, tanto en términos de cantidad y calidad, y especialmente los
correspondientes a datos hidrometeorologicos, para optimizar la fiabilidad de las
simulaciones.

Uno de los principales problemas detectados en la aplicacion del modelo SWAT es,

que al ser un modelo semidistribuido, posee numerosos parametros que caracterizan la
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cuenca y como consecuencia su calibracion resulta especialmente compleja. El operador,
en base al analisis de sensibilidad, toma s6lo un grupo de ellos, aunque podria seleccionar
diferentes grupos y asi llegar a multiples soluciones. En esta tesis se seleccionaron 25
parametros para ser calibrados. De ellos 15 correspondian, tanto a parametros de los
acuiferos como a los cauces principales y secundarios de la cuenca. A este respecto, para
estos parametros no se dispuso de su rango de validez en el contexto de la cuenca. Por
consiguiente, estos rangos tuvieron que estimarse a nivel regional mediante bibliografia.
Como resultado final de la evaluacion de la performance del modelo, se obtuvo el analisis
de sensibilidad global. Este analisis mostré que los 6 primeros parametros rankeados:
SURLAG, CH_N2, TRNSRCH, OV_N, CN2, ALPHA BF son los que tienen mayor grado
de sensibilidad. En consecuencia, se consider6 deberian ser tenidos en cuenta,
especialmente para centrar en ellos los esfuerzos de su caracterizacion en base a la
obtencion de medidas de calidad en campo u otras fuentes de informacion.

Otra limitacién observada fue que la calibracion se realizd para un solo punto
(estacion Arrecifes N° HL 4035), el cual se corresponde a la salida de la cuenca. La falta
de datos hidrologicos que reflejen, su distribucion espacial y temporal, lamentablemente es
algo generalizado en las cuencas de Argentina. Esta circunstancia podria, por un lado,
forzar a que el ajuste de los parametros a calibrar se logre a costa de sacrificar los rangos
fisicos locales de algunos de los parametros y, por el otro, podria conducir a errores en los
calculos de los diferentes procesos hidrologicos en el resto de las subcuencas. Abaspur et
al. (2007), luego de modelar multiples parametros hidrologicos y de calidad de agua con
datos observados en un solo punto, y después de comparar resultados obtenidos con datos
medidos en otros puntos, llega a la misma conclusion. De ahi, que recomienden el uso de
varios puntos para la calibracion o al menos que esta ausencia de puntos se compense con

una gran cantidad de datos medidos en un tnico punto a lo largo del tiempo.

103



Havrylenko, Sofia Beatriz - 2014 -
Capitulo 6

Para realizar la calibracion, validacion y analisis de incertezas se aplico la
herramienta SWAT-CUP utilizando el método SUFI-2 basado en el coeficiente de Nash
(NSE) y R”. Esta técnica simplifico enormemente la tarea de calibracion, al tiempo que
permitid correr el modelo con pocas simulaciones (100) por cada iteracion. Ademas,
permitié obtener informacion muy valiosa respecto a la performance del modelo. Asi, se
lograron rangos de incertidumbre aceptables con un solo punto de calibracidon. Sin
embargo, tal y como consideran Abaspur et al. (2004) y Yang et al. (2008) el problema de
la aplicacion de SUFI-2 para una muestra de datos pequefia (establecida aqui en 100
simulaciones) es que de ese modo se disminuye la capacidad de explorar adecuadamente
los parametros. Si bien, el tiempo computacional, bajo considerablemente al utilizar s6lo
100 simulaciones, a la larga, hizo que el proceso fuera mas lento de lo esperado, ya que se

tuvo que repetir varias veces hasta lograr que los resultados fueran los adecuados.
6.1.2. Indices SP1y NDVI

El estudio del andlisis espacio-temporal de los indices SPI y NDVI permitio, por un
lado, detectar episodios de sequias dentro del periodo (1982-1998) y, por el otro, agrupar
subcuencas a partir de la vegetacion para estudiar su comportamiento. Asi, la aplicacion
del SPI fue muy util en la identificacion y clasificacion de los eventos de sequias. Estos
resultados coincidieron con los encontrados por Nuifiez et al. (2005) y Skansi et al. (2006),
quienes concluyeron que el indice SPI es adecuado para la identificacion y seguimiento de
eventos secos y hiimedos en la region humeda argentina. En tanto que, el andlisis de los
promedios moéviles durante el periodo de estudio, mostré que las sequias extremas y
severas (importantes en agricultura) identificadas con el SPI 3 podrian llegar a tener un
comportamiento ciclico. A este respecto, los resultados no son concluyentes y se enfatiza
la importancia de continuar su analisis, abarcando un periodo de estudio mas amplio y

tratando de incorporar otras estaciones meteorologicas de la region.
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El analisis de las correlaciones entre SPI y aNDVI mostraron resultados variables y
poco significativos para: SPI 1 vs a NDVI, SPI 1 vs aNDVI (lag 2), SPI 3 vs aNDVI (lag
2) y manifestaron resultados mejores, en general positivos y significativos para: SPI 1 vs
aNDVI (lag 1), SPI 3 vs aNDVI y SPI 3 vs aNDVI (lag 1). La mejor correlacion se logro
para el SPI 3 y la aNDVI (lag 0). De este resultado se dedujo que el SPI 3 es el indice
optimo para el estudio de sequias sobre los cultivos en la cuenca del rio Arrecifes. En este
sentido, los cultivos responden a cambios en las precipitaciones, aunque ese cambio no es
instantaneo sino que su efecto se acumula. Los resultados obtenidos en esta tesis coinciden
con los que se derivaron de Ji y Peters (2003) y Ortiz (2011), quienes encontraron que la
correlacion mas alta se da con el SPI 3. Asimismo, observaron que el impacto del déficit de
agua sobre la vegetacion es acumulativo. Al mismo tiempo, coincidien en que la
estacionalidad tiene un efecto importante sobre la correlacion entre el NDVI y SPI.
Analogamente, Jain et al. (2010) correlacionaron el SPI (de 1 a 12 meses) con el NDVI y
otros indices en tres regiones de India. Ellos encontraron particularmente que los
resultados de las correlaciones dependen del efecto de la lluvia sobre la vegetacion; el cual
a su vez esta relacionado con el contenido de humedad del suelo. Es decir, si un suelo
mantiene por mas tiempo su contenido de agua, el efecto de la falta de lluvia sobre la
vegetacion serd mas lento; mientras que si un suelo pierde el agua facilmente, el déficit
hidrico impactara de manera mas veloz sobre la vegetacion.

Mediante la aplicacion de la metodologia de regionalizacion utilizada, se logro
agrupar las subcuencas en cuatro clusters. El analisis de las correlaciones entre ¢l SPI 3 y
la aNDVI (lag 0) revelaron que la respuesta de la vegetacion depende de las circunstancias
ambientales locales. Si bien, es evidente que el comportamiento de la vegetacion se
encuentra sujeto a numerosas variables, también se sabe que gran parte del mismo obedece
a los tipos de suelo. En este sentido, en esta tesis se vincularon los suelos de los grupos con

la respuesta de las correlaciones entre aNDVI y SPI tal y como propuso Jain et al. (2010),

105



Havrylenko, Sofia Beatriz - 2014 -

Capitulo 6

quienes relacionaron el efecto de la lluvia sobre la vegetacion a partir del contenido de
humedad del suelo. Como resultado, se encontraron respuestas distintas entre grupos,
particularmente los grupos 1 y 4, en los que la principal diferencia entre ellos y respecto de
los otros consistid en la composicion de sus suelos.

Es decir, aunque la conformacion de las series de suelos del grupo 1 corresponde
principalmente al Argiudol tipico, también presentan un porcentaje considerable de suelos
formados por complejos indiferenciados y suelos de régimen acuico, que en su conjunto a
veces superan el 15 % de la ocupacion, mientras que los suelos del grupo 4, si bien pueden
llegar a ser muy profundos, presentan hidromorfismo. Estas circunstancias posiblemente
originan que los suelos de ambos grupos conserven agua (mientras que el resto de los
grupos de la cuenca estén en situacion de sequia agricola) o tengan excesos de agua
(cuando los otros grupos muestren un mejor drenaje del agua). Aun asi, no se consiguid
demostrar de manera explicita dicha relacion y por ello se considera necesario continuar

con su estudio.

6.1.3. Correlaciones del SPI y NDVI con la HSS

En el estudio de las correlaciones entre los indices y la HSS se encontrd, por un
lado, correlaciones positivas y significativas al relacionar el SPI y la aHSS y, por el otro,
correlaciones bajas e incluso negativas al relacionar aNDVI y aHSS. Asimismo, se observo
que existe un fuerte patron estacional el cual se manifiesta en ambos indices.

En relacion a las correlaciones entre aHSS y SPI, los resultados fueron mas altos
con el SPI 3 (>0,6 entre agosto y mayo) y un poco mas bajos y variables con el SPI 1
(aunque >0,6 entre octubre y marzo). De igual modo, Richards et al. (2010) obtuvieron
resultados similares encontrando correlaciones superiores a 0,7 entre el SPI 1y SPI 3 y la
humedad del suelo en periodos agricolas similares. Asi, sefialaron que el SPI es un buen
indicador de la disponibilidad de agua en el suelo y que en conjunto es un indice adecuado

para el monitoreo de la sequia agricola. Ademas, estos autores relacionaron los resultados
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obtenidos, tanto con el tipo de vegetacion presente como con los cambios estacionales de
la precipitacion; y con el efecto del tipo de suelo sobre la humedad del suelo. De este
modo, encontraron que la disponibilidad de agua en el suelo es dependiente del tipo de
suelo y que el cambio espacial del tipo de suelo juega un rol importante en la relacion entre
el SPI y la humedad del suelo.

Sin embargo, las correlaciones entre el NDVI y la HSS fueron bajas, e incluso en
algunos meses llegaron a ser negativas. Los valores mas bajos se obtuvieron a fines y
principios del ciclo agricola. Por ello, es importante sefalar que las comparaciones deben
realizarse unicamente durante el periodo activo de crecimiento de la vegetacion.
Narasimhan (2004) y Richards et al. (2010), correlacionaron los resultados de la HSS con
NDVI en diferentes tipos de cultivos y pasturas. Como resultado, concluyeron que es
conveniente correlacionar el NDVI unicamente durante el periodo de crecimiento activo de
cada cultivo. Ademas, establecieron que hay un lag entre la humedad del suelo y su
respuesta sobre la vegetacion. Asimismo, Narasimhan (2004) observéd que algunos cultivos
y pasturas presentan mejores correlaciones que otros; y lo relaciond principalmente con la
profundidad a la cual llega el sistema de raices de las diferentes especies. Otra observacion
importante de su estudio fue que durante algunos afios obtuvo mejores correlaciones que
durante otros. Este resultado lo asoci6é a que en los afios muy hiumedos o muy secos el
NDVI responde diferente que en los afios normales o ligeramente himedos o secos.

En referencia a lo expuesto anteriormente respecto de la longitud del sistema de
raices de la vegetacion, es importante notar que el modelo SWAT estima el contenido de
agua del suelo para todo el perfil, incluso mas alld de la profundidad a la cual llegan las
raices de los cultivos presentes en el ambito estudiado. En este sentido, existe una estrecha
relacion entre la profundidad de las raices y la respuesta del NDVI. No obstante, este
hecho no fue tomado en cuenta en este trabajo y por ello se considera importante su

desarrollo a futuro. Wang et al. (2007), estudiaron la correlacion entre ¢l NDVI y la
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humedad del suelo a 5, 10, 20, 50 y 100 centimetros de profundidad en pasturas y especies
arbustivas. Estos autores encontraron correlaciones positivas y significativas en toda la
profundidad estudiada, sin embargo, a mayor profundidad los valores decrecen y presentan
un lag estacional cada vez mas grande. Asimismo, enfatizaron que estos resultados
dependian exclusivamente del tipo de vegetacion considerado, es decir, a la longitud de las
raices que alcanza cada especie. Analogamente, Schnur et al. (2010) hicieron un estudio
similar al anterior, investigando la respuesta del NDVI sobre la humedad del suelo a las
mismas profundidades, aunque en este caso el estudio se desarrollo en sitios con suelos de
caracteristicas parecidas. En este trabajo, se encontr6 que el NDVI correspondiente a
vegetacion con sistemas de raices cortos presenta correlaciones positivas y significativas
en los primeros centimetros de profundidad del suelo con la humedad del suelo a esas
alturas, mientras que los valores disminuyen y presentan un lag mas amplio a mayor
profundidad. Por el contrario, en zonas con especies que tienen sistemas de raices mas
profundos observaron que las correlaciones se incrementan con la profundidad.

Por ultimo, al considerar el comportamiento entre grupos, la variabilidad observada
mostrd que algunas circunstancias locales (tipo y profundidad del suelo, tipo de vegetacion
presente, homogeneidad de la subcuenca respecto al uso del suelo, etc) contribuyen en los
resultados expuestos en el parrafo previo, lo cual afecta la performance de las correlaciones
entre la aNDVI y la aHSS. En esta linea, cabe mencionar el estudio realizado por Richards
et al. (2010), quienes analizaron la correlacion entre el NDVI y la humedad de suelo en
sitios de caracteristicas climaticas y edaficas diferentes. Estos autores concluyeron que,
tanto la vegetacion como el tipo de suelo, juegan un rol sumamente importante en la
capacidad del NDVI para representar el contenido de agua del suelo. Ademaés,
consideraron que hay principalmente tres factores que influyen sobre los resultados
obtenidos en la correlacion: tipo de suelo, grado de aridez y tipo de vegetacion. Asi, suelos
con mayor contenido de arcillas pueden retener el agua por periodos mas largos, de manera
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que los cambios en la precipitacion no son reflejados tan facilmente como en un suelo con
mayor contenido de arenas. Por otra parte, encontraron correlaciones mas altas en los
ambientes mas aridos que en los mas himedos. Finalmente, al igual que Wang et al. (2007)
y Schnur et al. (2010), encontraron que las caracteristicas del sistema de raices de las
especies es determinante a la hora de explicar la correlacion existente entre el indice NDVI

y el parametro HSS.
6.1.4 Andlisis de la performance del modelo SWAT en la deteccidn de sequias.

Para analizar y enriquecer el analisis de la performance del modelo en la deteccion
y caracterizacion de sequias, se realizd un andlisis de la variabilidad temporal de la
humedad del suelo junto al indice de sequia e indice verde en forma conjunta. Para ello, se
tomo el periodo completo y un periodo mas corto de dos afios (tomando como referencia el
inicio y fin del ciclo agricola) para asi poder mostrar en mayor detalle el comportamiento
de estas variables cuando acontecen episodios de exceso o déficit hidrico.

En las Figuras 6.1 y 6.2 se observa la evolucion mensual promediada para toda la
cuenca de: la anomalia de la HSS y NDVI, SPI 3 y precipitacion, para los periodos (1982-
1998) y (1983/84-1984/85), respectivamente. A partir del examen de la serie de tiempo se
observa que en general la aHSS sigue el patron dado por las lluvias y por consiguiente del
SPI. La curva de la aHSS mostré un comportamiento relativamente atemperado respecto a
los picos del SPI. Asi, por ejemplo, si sobrevino un periodo mas seco pero previamente
ocurrieron situaciones de precipitaciones abundantes, la curva (de aHSS) se mantuvo por
encima de la curva del SPI (Figura 6.2). Mientras que si acontecio un episodio seco, pero
las condiciones antecedentes fueron situaciones normales o ligeramente mas secas, la curva
se ajusto a la curva del SPI (Figura 6.2). Lo anterior, ratifico la existencia de un efecto
acumulativo de la precipitacion (o no precipitacion) sobre la humedad del suelo.

La relacion entre la aNDVI y aHSS fue mas dificil de interpretar, en general, se

observd un atraso del indice respecto a la humedad del suelo (de aproximadamente un
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mes), pero este comportamiento fue variable entre afios y estaciones. Respecto a la
variabilidad estacional, es importante notar que la curva de aNDVI entre abril y septiembre
no siempre acompafio a la aHSS, e incluso a veces se observd un comportamiento erratico,
circunstancia que también fue advertida en el andlisis de las correlaciones. Estas
situaciones podrian darse a causa de que el sistema (en esos meses) se torna mas
fluctuante. Esto significa que a medida que los cultivos van madurando y se van
cosechando, el NDVI ya no refleja unicamente el estado de la vegetacion, sino que
aparecen mayor cantidad de areas de suelos desnudos o barbecho (sin vegetacion). Otra
situacion percibida es que ante un contexto duradero de sequia, en el que con todo la
vegetacion logra crecer, un evento de precipitacion reducido (sé6lo advertido con el SPI 1)
tal como el mes de febrero de 1985 (Figura 6.2), impacta en un incremento positivo de la
curva de NDVI. Esta particularidad indica que la vigorosidad de los cultivos responde a

lluvias menores, aunque el agua no lograse alcanzar la profundidad de todo el perfil del

suelo.
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Figura 6. 1. Evolucion mensual de la aHSS, la aNDVI, SPI 1, SPI 3 y precipitacion

para el periodo 1982-1998.
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Figura 6. 2. Evolucion mensual de la aHSS, la aNDVI, SPI 1, SPI 3 y precipitacion para el
ciclo agricola de los afios 1983/84 y 1984/85.

6.2. Discusion de la metodologia y recomendaciones

Entre las conclusiones derivadas de la realizacion de esta tesis, se puede afirmar
que la metodologia empleada es replicable a otras cuencas ubicadas en la pampa ondulada.
Asi, se logré aplicar adecuadamente el modelo hidrologico SWAT en el area de estudio, a
pesar de la escasez de informacion de entrada al modelo. Lo anterior indica que, incluso
cuando las cuencas no cuentan con toda la informacion requerida desde el punto de vista
espacial y temporal, el modelo aun asi podra ser utilizado y lograr resultados aceptables
mas no Optimos. Ademas, esta tesis corrobora resultados obtenidos por otros
investigadores, que indicaron que el modelo SWAT constituye una buena herramienta para
reproducir registros historicos de humedad de suelo tal y como concluyen Ming Xing et al.
(2010), Narasimham (2004), Narasimham et al. (2005), entre otros.

El analisis de las correlaciones entre HSS y SPI/NDVI permiti6 evaluar los eventos
de sequias agricolas parcialmente. Numerosos autores tales como Das et al. (2003), Mavi y
Tupper (2004) y Sivakumar et al. (2005) afirman que la sequia agricola es un concepto

complejo que no puede caracterizarse mediante un unico indicador. En este sentido, el uso
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del NDVI, no resultd ser el indicador mas adecuado para evaluar la performance del
modelo SWAT. Asi, se observo que en algunas circunstancias como lluvias cortas en una
larga situacion de sequia, el indice NDVI enmascara los eventos de sequia incrementando
su curva, aunque este incremento finalmente no producird un aumento real en la
productividad o el rendimiento de los cultivos.

De los resultados obtenidos en las correlaciones (NDVI vs HSS) a nivel de cuenca,
y luego a nivel de grupos, se recomienda continuar con esta evaluacion estadistica
realizando un analisis por tipo de cultivos y por tipos de suelos. Ademas, habria que incluir
la caracterizacion de la profundidad del sistema radicular de la vegetacion, ya que su
omision se considera una limitacion de la metodologia planteada en esta tesis. Por otro
lado, el estudio de las sequias a nivel de subcuenca, por cultivo y suelo, implicaria utilizar
la discretizacion de la cuenca mediante una grilla lo que, por un lado, otorgaria mayor
informacion a nivel espacial pero, por el otro, requeriria de informacion distribuida
espacialmente (particularmente del clima). Asimismo, para futuras investigaciones se
recomienda la aplicacién de otros indices derivados de imagenes satelitales, que puedan
asociarse al rendimiento/productividad de los cultivos mas que al estado vegetativo de las
plantas. A modo de ejemplo, se puede citar la f-apar (radiacién fotosintéticamente activa
absorbida) o la NPP (productividad primaria neta).

Por otro lado, seria importante analizar las correlaciones de los indices con la
humedad de suelo, discriminado los afios himedos, secos y moderados (Narsimhan, 2004).
De este modo, se podria descartar o incorporar esta variable como factor incidente en los
valores obtenidos en las correlaciones. Por ultimo, también se recomienda continuar
investigando en el indice de sequia SPI, ya que este indice da informacion concreta a los
planificadores y gestores de cuencas (particularmente en las grandes cuencas rurales
argentinas), sobre las series temporales de precipitacion, permitiendo la caracterizacion de

las sequias.
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Las limitaciones que tuvo esta investigacion estan principalmente asociadas la falta
de informacion, tanto a nivel espacial como temporal, para aplicar el modelo hidrolégico
SWAT con el 6ptimo de fiabilidad. La carencia de datos distribuidos, principalmente la
informacion referente a las precipitaciones (Ia mas sensible a este respecto), hizo que las
dos estaciones meteorologicas utilizadas en la cuenca posiblemente no representen
adecuadamente la precipitacion media en cada subcuenca. Como resultado, se registraron
algunas discrepancias entre las simulaciones y las mediciones observadas. En la medida
que hayan mas datos e informacion, de mejor calidad y confiabilidad, asi como continuos
en el tiempo (sin faltantes), se lograra que la simulacién del modelo se ajuste mejor a los
datos observados de la cuenca. En consecuencia, el modelo sera mas confiable a la hora de

ser utilizado a estudios como el aqui propuesto.
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Capitulo 7 : Conclusiones

El modelo hidrolégico SWAT fue usado para desarrollar una serie de datos de
humedad de suelo de 20 afios (1982-1998) a una resolucion temporal mensual. El resultado
de la calibracion y validacion indicé un buen desempefio del modelo. No obstante, éste
podria ser mas preciso a la hora de simular, en la medida que haya mayor cantidad de datos
(en cuanto a uso del suelo, manejo de suelo, informacion hidrometeoroldgica, entre otros)
y sobre todo en relacion a los parametros de mayor sensibilidad, y que permitan
representar mejor al sistema fisico real de la cuenca.

Considerando la performance global del modelo, este estudio demostré que SWAT
es una herramienta integradora que incluye y tiene en cuenta los diferentes componentes
naturales del ciclo hidrolégico, el uso y el manejo del suelo, el crecimiento de la cobertura
vegetal, etc. Se trata de procesos que se dan especialmente en 4reas rurales e intervienen
fundamentalmente en las cuencas agricolas. De este modo, se concluye que con una
adecuada parametrizacion SWAT podria ser aplicado a otras cuencas rurales similares de
la region Pampeana.

Una limitante observada al usar el modelo SWAT, es la gran cantidad de
parametros de entrada requeridos, muchos de los cuales estan directamente involucrados en
los procesos fisicos del ciclo hidrolégico y de propagacion de la escorrentia. Esto trajo
aparejado dos inconvenientes: i) la calibracion fue compleja; y ii) no se dispuso de toda la
informacion para parametrizar adecuadamente la cuenca.

El estudio del analisis espacio-temporal del SPI y NDVI permitié, por un lado,
detectar episodios de sequias dentro del periodo (1982-1998) y, por el otro, agrupar
subcuencas a partir de la vegetacion para estudiar su comportamiento. A este respecto, la
aplicacion del SPI fue muy 1util en la identificacion y clasificacion de los eventos de
sequias. Por otro lado, la regionalizacion, en base a los valores de NDVI, permitié agrupar

las subcuencas en cuatro clusters, revelando que el comportamiento de la vegetacion
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depende de las circunstancias ambientales locales, especialmente de los tipos de suelos,
hecho que posteriormente se volvio a constatar en el analisis de la humedad del suelo.

El analisis de la performance del modelo SWAT, en la deteccion y caracterizacion
de sequias mediante su asociacion y correlacion con el indice de sequia (SPI 3) e indice
verde (NDVI), mostré por un lado que las correlaciones entre la humedad de suelo
simulado y el SPI fueron positivas y significativas (con resultados > a 0,6). Como
consecuencia, se consideré que el SPI es un indice muy 1til que brinda informacion
concreta sobre el grado y magnitud de los eventos de sequia. Por otro lado, mostr6é que las
correlaciones con el indice verde (NDVI sin lag) fueron positivas y menos significativas
que en el caso anterior, alcanzando valores mas altos en la etapa de crecimiento de los
cultivos. Por tanto, en el andlisis no se debe tener en cuenta el fin e inicio del ciclo
agricola.

A pesar de que en esta tesis se han logrado resultados interesantes, a la par que
novedosos, cabe resefar la conveniencia de continuar trabajando en el analisis de la
performance del modelo SWAT junto al SPI/NDVI, con el objeto de tratar de explicar
aquellos resultados no concluyentes de la investigacion, tales como: la existencia de ciclos
en las sequias agricolas extremas; correlacion entre la humedad de suelo y NDVI
considerando la profundidad de los sistemas de raices en la vegetacion de la cuenca; y
correlacion entre HSS vs SPI/NDVI discriminando el tipo de afio (himedo, seco, normal).

Al evaluar la variabilidad temporal de los indices y la humedad del suelo simulada,
se observd que la curva de HSS sigue el patron de los indices aunque de modo mas
suavizado. El ajuste adecuado entre curvas, ratifico que la HSS puede ser usada como un
indicador de las sequias agricolas, permitiendo su monitoreo. Inclusive, se podria utilizar
como predictor del comportamiento de las sequias en el corto plazo, si se dispusiera de un

pronostico climatico apropiado.
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Finalmente, se considera que la tesis al aplicar un modelo hidrolégico (modelo
SWAT), que puede estimar en forma semidistribuida la humedad del suelo, contribuye al
estudio de las sequias de la region pampeana al tiempo que aporta una nueva herramienta
para su monitoreo. En este sentido, una vez que el modelo hidrolégico ha sido calibrado y
validado puede ser utilizado para determinar el estado pasado, actual y futuro del contenido
de agua por subcuenca, de manera rapida y econdmica siempre y cuando el medio
ambiente de la cuenca no haya cambiado drasticamente al momento de su
calibracion/validacion. Por otro lado, la asociacion de sus resultados (HSS), tanto a indices
de sequia como indices verdes para el estudio de las sequias, resultdé novedoso para

Argentina y abre nuevas lineas de investigacion.
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Capitulo 8 : Futuras lineas de investigacion

En este apartado y, a partir del trabajo realizado en esta tesis, se proponen algunas
lineas de investigacion que pueden ser objeto de interés.

En relacion a la modelacion de la humedad del suelo aplicando el modelo SWAT:
seria interesante estudiar y obtener series de tiempo respecto de los parametros con mayor
grado de sensibilidad. A este respecto, convendria integrar al modelo la informacion
climatica e hidrologica incorporada al area de estudio durante los tltimos afios en la red de
observaciones, tanto del INTA como de otras instituciones, para de este modo evaluar el
buen funcionamiento del modelo. Asimismo, seria valioso avanzar en la discretizacion de
la cuenca mediante una grilla, utilizando informacion climatica distribuida proveniente de
radares meteorologicos, lo que otorgaria mayor informacion a nivel espacial.

Respecto del indice SPI, seria interesante estudiar la existencia de ciclos en las
sequias agricolas, incorporando otras estaciones meteorologicas de la region y ampliando
el periodo de estudio. De este modo, se extenderia el estudio de modo espacio-temporal.

Otra linea de trabajo, consistiria en la incorporacion de la caracterizacion de la
profundidad alcanzada por los sistemas de raices de los diferentes tipos de vegetacion, para
su posterior incorporacion a la correlacion entre NDVI vs SPI/HSS. Ello permitiria detallar
las diferentes respuestas del NDVI ante la cantidad de agua disponible en el suelo.

Al considerar la regionalizacion realizada en las subcuencas, asi como la
variabilidad observada entre grupos, seria interesante mejorar y corroborar mediante otras
variables (como tipo de suelos, humedad de suclo, etc) y técnicas la regionalizacion
realizada en esta tesis. La metodologia en si resulta de un proceso que a la larga es
subjetivo, ya que el nimero de componentes retenidas y el numero 6ptimo de grupos a ser
generados mediante el método k-means fueron definidos por el criterio propuesto en la
tesis. Sin embargo, existen otras metodologias alternativas a estas, por ejemplo: respecto al

criterio de corte se puede aplicar el scree test que toma como criterio el grafico de la
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varianza de cada CP y selecciona las CP anteriores al quiebre o codo del grafico, otro
método es la retencion de los autovalores mayores a 1; mientras que en relacion a la
seleccion del namero oOptimo de grupos, existen 30 reglas que fueron evaluadas por
Milligan y Cooper (1985). Si optamos por cualquiera de los otros criterios disponibles
probablemente el resultado diferiria con el obtenido en la tesis.

Otro aspecto que ha quedado reflejado en la revisidon bibliografica realizada, pero
que no fue considerado en la investigacion, es el uso de otros indices derivados de
imagenes satelitales que puedan asociarse al rendimiento/productividad de los cultivos. Por
lo tanto, seria importante incorporar al estudio nuevos indices, como por ejemplo, la f-apar
(radiacion fotosintéticamente activa absorbida) o NPP (productividad primaria neta).

Por ultimo, otra linea de trabajo planteada es el analisis de las correlaciones de la
HSS vs SPI/NDVI, clasificando y discriminando los afios htimedos, secos y moderados,
para de este modo descartar o incorporar esta variable como otro factor causal explicativo

de los valores bajos en las correlaciones.
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Anexo 1: Datos de entrada para generar el modelo de cuenca

Formatos requeridos por SWAT para cada variable climatica.

SWAT requiere de informacion climatica diaria de precipitacion, temperatura
maxima y minima, velocidad del viento, humedad relativa y radiacion solar. Cada una de
estas variables, son leidas por SWAT en un formato establecido. Si bien en esta tesis se ha
mostrado como separador de decimales la coma, en los Anexos, a partir de aqui se utilizara
el punto debido a que los programas utilizados requieren la configuracion regional de
Estados Unidos.

En lineas generales, los archivos no deben tener espacios/filas en blanco. Cuando se
considera un periodo particular de tiempo, p.e. 1/1/1967 a 31/12/2001, no pueden faltar
fechas; es decir, el nimero de filas del archivo debe coincidir con el nimero de dias del
periodo. En caso de que el dato esté ausente o se considere erroneo debe ser reemplazado
por -99.0.

Precipitacion: precipitacion caida durante el dia en unidades de “mm”.
Los archivos que identifican las estaciones, deberan tener el formato dado en la

Tabla A1.1.

Tabla Al. 1. Descripcion del archivo de entrada de precipitacion (Arnold et al., 2011).

Variables Definicion
ID Numero identificador de la estacion meteorologica en el SIG
Name Nombre dadq ql ar'chivo correspondiente a cada estacion para la
variable precipitacion.
Lat. Latitud
Long. Longitud
Elevation Elevacion (m)

El archivo para cada estacion meteorologica (*.pcp) de precipitacion diaria, puede

ser armado en un archivo tipo “txt”. Este archivo debera ser nombrado con el mismo
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nombre dado al archivo de entrada que identifica las estaciones. El archivo debera poseer 8
digitos p.e. “nh0145pp”. El encabezado del archivo correspondera a la fecha de inicio de
los datos afio-mes-dia y tendra el formato: yyyymmdd, p.e. 19670101. Abajo, continuaran
los datos correspondientes a la precipitacion, en la que cada fila correspondera al registro
de cada dia. Los datos tendran el siguiente formato de nimero: xxx.x, p.e. 001.2.
Temperatura: maxima y minima temperatura registrada en el dia en unidades de “°C”.
Los archivos que identifican las estaciones, deberan tener el formato dado en la

Tabla A1.2.

Tabla Al. 2. Descripcion del archivo de entrada de temperatura (Arnold et al., 2011).

Variables Definicion

ID Numero identificador de la estacion meteorologica en el SIG
Nombre dado al archivo correspondiente a cada estacion para la

Name .
variable temperatura.

Lat. Latitud

Long. Longitud

Elevation Elevacion (m)

El archivo para cada estacion meteorologica (*.tmp) de temperatura diaria, puede
ser armado en un archivo tipo “txt”. Este archivo debera ser nombrado con el mismo
nombre dado al archivo de entrada que identifica las estaciones, y que debera poseer 8
digitos p.e. “nh0145tm”. El encabezado del archivo correspondera a la fecha de inicio de
los datos afo-mes-dia y tendrd el siguiente formato: yyyymmdd, p.e. 19670101.
Seguidamente, se listaran los datos correspondientes a temperatura, en la que cada fila
correspondera al registro de cada dia. La primera posicion correspondera a la temperatura
maxima y la segunda, separada mediante una coma, a la temperatura minima, resultando el
siguiente formato de nlimero: Xxx.x,XxX.X, p.e. 021.2,012.8.

Velocidad del viento: velocidad del viento promedio a 2 metros de altura registrada en el

dia en unidades de “m/s”.
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Los archivos que identifican las estaciones, deberan tener el formato dado en la
Tabla A1.3.

Tabla Al. 3. Descripcion del archivo de entrada de velocidad de viento (Arnold et al.,
2011).

Variables Definicion

ID Numero identificador de la estacion meteorologica en el SIG
Nombre dado al archivo correspondiente a cada estacion para la

Name variable velocidad de viento.
Lat. Latitud
Long. Longitud

El archivo para cada estacion meteorologica (*.wnd) de velocidad de viento, puede
ser armado en un archivo tipo “txt”. Este archivo debera ser nombrado con el mismo
nombre dado al archivo de entrada que identifica las estaciones, y que debera poseer 8
digitos p.e. “nh0145wn”. El encabezado del archivo correspondera a la fecha de inicio de
los datos afio-mes-dia y tendra el siguiente formato: yyyymmdd, p.e. 19670101.
Seguidamente, se listaran los datos correspondientes a velocidad de viento, en la que cada
fila corresponderd al registro de cada dia. Los datos de tendran el siguiente formato de
nimero: Xxxx.xxx, p.e. 0002.220.

Humedad relativa: la humedad relativa media registrada en el dia se expresa en términos
de fraccion.

Los archivos que identifican las estaciones, deberan tener el formato dado en la
Tabla A1.4.

Tabla Al. 4. Descripcion del archivo de entrada de humedad relativa (Arnold et al., 2011).

Variables Definicion
ID Numero identificador de la estacion meteorologica en el SIG
Nombre dado al archivo correspondiente a cada estacion para la
Name . .
variable humedad relativa.
Lat. Latitud
Long. Longitud
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El archivo para cada estacion meteorologica (*.hmd) de humedad relativa, puede
ser armado en un archivo tipo “txt”. Este archivo debera ser nombrado con el mismo
nombre dado al archivo de entrada que identifica las estaciones, y que debera poseer 8
digitos p.e. “nh0145hm”. El encabezado del archivo correspondera a la fecha de inicio de
los datos afo-mes-dia y tendrda el siguiente formato: yyyymmdd, p.e. 19670101. A
continuacion se listaran los datos correspondientes a la humedad relativa, en la que cada
fila corresponderd al registro de cada dia. Los datos tendran el siguiente formato de
niimero: XxxX.xxx, p.e. 000.870.

Radiacion solar: radiacion solar global media registrada en el dia en unidades de
“MJ/m*”,
Los archivos que identifican las estaciones deberan tener el formato dado en la

Tabla A1.5.

Tabla Al. 5. Descripcion del archivo de entrada de radiacion solar (Arnold et al., 2011).

Variables Definicion

ID Numero identificador de la estacion meteorologica en el SIG
Nombre dado al archivo correspondiente a cada estacion para la

Name variable radiacion solar.
Lat. Latitud
Long. Longitud

El archivo para cada estacion meteorologica (*.srl) de radiacion solar, puede ser
armado en un archivo tipo “txt”. Este archivo debera ser nombrado con el mismo nombre
dado al archivo de entrada que identifica las estaciones, y que debera poseer 8 digitos p.e.
“nh0145sr”. El encabezado del archivo correspondera a la fecha de inicio de los datos afio-
mes-dia y tendra el siguiente formato: yyyymmdd, p.e. 19670101. Seguidamente, se
listaran los datos correspondientes a la radiacion solar, en la que cada fila corresponderd al
registro de cada dia. Los datos tendran el siguiente formato de nimero: XXXX.XXx, p.e.

0022.600.
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Formatos requeridos para cada variable climética por “WGNmaker4.xlsm”, para generar el

simulador climatico de SWAT.

WGNmaker4 requiere de informacion climatica diaria de precipitacion, temperatura
maxima y minima, velocidad del viento, punto de rocio y maxima precipitacion caida en 72
hora. Cada una de estas variables, son leidas por el programa en un formato establecido.
Los archivos no deben tener espacios/filas en blanco, no pueden faltar fechas y en caso de
que el dato esté ausente o se considere erroneo debe ser reemplazado por -99.

En primer lugar, se debe armar el archivo madre que identificara el resto de los

archivos de cada variable y estacion, segtin el orden establecido en la Tabla A1.6.

Tabla Al. 6. Archivo madre para vincular variables, estaciones meteorologicas y
WGNmaker4 (Fuente: Manual WGNmaker4).

Columna Definicién Especificaciones

A Nombre identificador de la estacion meteorologica, |requerido
con la terminacion “wgn” (p.e. NHO145wgn).

B Nombre que serda dado al archivo de salida a cada |Opcional, hasta con 80
estacion meteorologica (p.e. NHO145salida). caracteres.

C Latitud Opcional (-90 a 90)

D Longitud Opcional (-180 a 180)

E Elevacion (m) Opcional (0 a 5000)

F Nombre del archivo de precipitacion, con la |Opcional
terminacion “ pcp” (p.e. NHO145 pcp).

G Nombre del archivo de temperatura, con la |Opcional
terminacion “_tmp” (p.e. NH0145 tmp).

u Nombre del archivo de radiacion solar, con la |Opcional
terminacion “_srl” (p.e. NHO145 srl).

I Nombre del archivo de velocidad de viento, con la |Opcional
terminacion “ wnd” (p.e. NHO145 wnd).

] Nombre del archivo de punto de rocio, con la |Opcional
terminacion “_dwp” (p.e. NHO145 dwp).
Nombre del archivo de maxima precipitacion caida |Opcional

K en Y2 hora, con la terminacion “ hhr” (p.e.
NHO0145_hhr).

Posteriormente, para armar cada archivo de entrada se siguio el formato que se

muestra en la Tabla A1.7.
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Tabla Al. 7. Formato de datos de entrada al WGNmaker4 (Fuente: Manual WGNmaker4).

Variables Unidades | Formato de las columnas de cada variable (x.xx)
Precipitacion mm Mm/dd/yyyy Precip.
Temperatura °C Mm/dd/yyyy Temp. Max. Temp. Min.
Radiacion Solar MJ/m*/dia | Mm/dd/yyyy Rad. Sol
Velocidad de viento m/s Mm/dd/yyyy Veloc. Prom.
Punto de rocio °C Mm/dd/yyyy Punto de Rocio
Maxima precipitacion .
en ¥ hora mm Mm/dd/yyyy Lluvia max.

Asi, por ejemplo, para la precipitacion se deberia armar el siguiente archivo:

date PRECIP
1/1/1971 0.00
1/2/1971 0.00
1/3/1971 0.50
1/4/1971 0.00
1/5/1971 0.00

Formatos requeridos por SWAT para la cobertura de uso de suelo.

La cobertura digital de uso de suelo ingresada al modelo, se asocidé a un archivo
denominado LUC. En esta tesis, este archivo, fue creado por ad hoc; es decir, no se usaron
los archivos dados por el programa ya que los usos del suelo pueden llegar a tener
diferencias respecto a los de Estados Unidos. Este archivo permitié vincular el uso de suelo
de la cobertura digital a diferentes tablas (p.e. crop, urban, HRU, mgt, etc.), y cada uso se
asoci6 mediante un identificador. De este modo, cada una de estas tablas asign6 diferentes
parametros que, a su vez, en parte estan asociados al uso de suelo. Debajo, se muestra, a
modo de ejemplo, algunos de los usos del suelo en el formato seleccionado.

0, MONT
1, AGUA
2, BASD
3, GIRA
4, MAIZ

Donde: MONT (montes), AGUA (agua), BASD (barbecho y suelo desnudo), GIRA (girasol), MAIZ (maiz).
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Las otras tablas modificadas de la base de datos original de SWAT, fueron: *.urban
y *.crop. En estas tablas, se dejaron los tipos usos de suelos identificados mediante
clasificacion y se asocié su nombre al cultivo o uso de suelo mas parecido encontrado en la
base de datos original. Si bien, finalmente se utilizaron los valores originales, el objetivo
fue dejar armada una nueva tabla vinculada a la base de datos, de manera que en el futuro

se puedan reemplazar facilmente estos datos por informacion local. En las Tablas A1.8 y

A1.9, se muestran los diferentes parametros de las tablas urban y crop, respectivamente.

Tabla Al. 8. Parametros incluidos dentro de la tabla urban (Arnold et al., 2011).

Columna Descripcion y formato

OBJECTID | Identificador del objeto dentro de la tabla.
IUNUM Numero identificador de un uso del suelo particular dado por LUC. (i3).
URBNAME | Identificador del tipo de suelo urbano, codigo de 4 caracteres. (a4).
URBFLNM | Descripcion del tipo de uso de suelo urbano, de hasta 55 caracteres. (a55).

Fraccion total del area impermeable para el tipo de uso de suelo urbano
FIMP )

considerado. (XXXX.XXX).

Fraccion del area impermeable, para el uso de suelo urbano considerado,
FCIMP . . .

directamente conectado al sistema de drenaje urbano. (Xxxx.XxX).
CURBDEN Densidad de cunetas en los tipos de usos de suelo urbano (km/ha).

(XXXX.XXX).

Coeficiente para remover los diferentes constituyentes (de la erosion)
URBCOEF . . )

provenientes del area impermeable (mm™). (XXXX.XXX).

Cantidad méaxima de solidos permitidos acumular sobre un area
DIRTMX .

impermeable (kg/curb km). (xxxx.xxx).

Numero de dias en la que se acumulan las cantidades de s6lidos permitidos,
THALF sobre las areas impermeables, kg/curb km a la 2 del maximo permitido.

(XXXX.XXX).

Concentracion total de nitrogeno en suspension solida proveniente de area
TNCONC |.

impermeables (mg N/kg sef). (xXxX.XxX).

Concentracion total de fosforo en suspension solida provenientes de areas
TPCONC .

impermeables (mg P/kg sed). (xxxXx.xxx).
TNO3CON | Concentracion de nitrato en suspension solida proveniente de areas
C impermeables (mg NOs3-N/kg sed). (xXxX.XXX).

Numero de curva para la condicion de humedad tipo II en areas
URBCN2 . :

impermeables de tipos de suelo urbano. (xxxx.x).
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Tabla A1. 9. Parametros incluidos dentro de la tabla crop (Arnold et al., 2011).

Columna Descripcion y formato
OBJECTID Identificador del objeto dentro de la tabla.
ICNUM Numero identificador de un uso del suelo particular dado por LUC (f.
libre).
CPNM Identificador del tipo de uso de suelo, codigo de 4 caracteres (a4)
Tipo de cobertura/vegetacion presente: 1. Legumbres anuales de estacion
IDC calida, 2. Legumbres anuales de estacion fria, 3. Legumbre perennes, 4.
Anuales de estacion calida, 5. Anuales de estacion fria, 6. Perennes, 7.
Arboles. (f. libre).
CROPNAME | Nombre completo del tipo de especie o cobertura vegetal. (formato libre).
BIO E Eficiencia del uso de radiacion o razén entre la biomasa y energia
- ((kg/ha)/(MJ/m?)). (f. libre).
HVSTI Indice de cosecha para 6ptimas condiciones de crecimiento. (f. libre).
BLAI Indice del area foliar maxima potencial. (f. libre).
Fraccion del crecimiento estacional de la planta o fraccion de unidades de
FRGRW1 calor del total potencial correspondiente al primer punto 6ptimo de la
curva desarrollo de area foliar. (f. libre).
LAIMX1 Fraccion del maximo indice de area foliar correspondiente al primer
punto 6ptimo de la curva desarrollo de area foliar. (f. libre).
FRGRW?2 Fraccion del crecimiento estacional de la planta correspondiente al
segundo punto 6ptimo de la curva desarrollo de area foliar. (f. libre).
LAIMX? Fraccion del maximo indice de area foliar correspondiente al segundo
punto 6ptimo de la curva desarrollo de area foliar. (f. libre).
Fraccion del crecimiento estacional cuando el &rea foliar comienza a
DLAI . .
declinar. (f. libre).
CHTMX Altura maxima de canopeo (m). (f. libre).
RDMX Maxima profundidad de raices (m). (f. libre).
T OPT Temperatura de crecimiento Optima para la planta (°C). (f. libre).
T BASE Temperatura minima base de crecimiento para la planta (°C). (f. libre).
CNYLD Eraccmn normal de nitrégeno en el rendimiento (kg N/kg yield). (f.
libre).
CPYLD Fraccion normal de fosforo en el rendimiento (kg P/kg yield). (f. libre).
BNI Parametro de consumo de nitrégeno 1: emergencia (kg N/kg biomass). (f.
libre).
Pardmetro de consumo de nitrégeno 2: 50% de madurez (kg N/kg
BN2 . :
biomass). (f. libre).
Parametro de consumo de nitrogeno 3: a la madurez (kg N/kg biomass).
BN3 .
(f. libre).
BP1 Parametro de consumo de fosforo 1: emergencia (kg P/kg biomass). (f.

libre).
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Pardmetro de consumo de fosforo 2: 50% de madurez (kg P/kg biomass).
BP2 .
(f. libre).
BP3 Parametro de consumo de fosforo 3: a la madurez (kg P/kg biomass). (f.
libre).
WSYF Limite menor del indice de cosecha ((kg/ha)/(kg/ha)) (f. libre).
USLE C Valor minimo del factor de USLE C. (f. libre).
Maxima conductancia de las estomas a alta radiacion solar y baja presion
GSI 1 .
de vapor (m s™). (f. libre).
Déficit de presion de vapor (kPa) correspondiente al segundo punto sobre
VPDFR : :
la curva de conductancia de los estomas. (f. libre).
FRGMAX Fraccion de la maxima conductancia de los estomas, correspondiente al
segundo punto de la curva de conductancia de los estomas. (f. libre).
WAVP Tasa de declinacion en el uso eficiente de la radiacion por unidad
incremental en el déficit de vapor de presion. (f. libre).
Concentracion de CO2 atmosférico (uL CO»/L air) correspondiente al
CO2HI segundo punto sobre la curva de eficiencia del uso de la radiacion. (f.
libre).
BIOEHI Tasa de biomasa-energia correspondiente al segundo punto sobre la curva
de eficiencia del uso de la radiacion. (f. libre).
RSDCO_PL | Coeficiente de la descomposicion de los residuos vegetales. (f. libre).
ALAI MIN Indice minimo de area foliar para la planta durante el periodo de inactivo
- (m2/m2). (f. libre).
BIO LEAF Fraccion de biomasa arborea acumulada cada afio que posteriormente es
- convertida en residuos durante el periodo de latencia o inactivo. (f. libre).
MAT YRS Numero de afios reqlierldo para las especies arboreas para llegar al
- desarrollo completo (afios). (f. libre).
BMX_TREES |Maxima biomasa para un bosque (ton/ha). (f. libre).
EXT_COEF | Coeficiente de extincion de luz. (f. libre).
BM_DIEOFF | Fraccion de biomasa muerta. (f. libre).

Formatos requeridos por SWAT para el tipo de suelo.

La cobertura digital de suelos ingresada al modelo, se asoci6 a un archivo

denominado SoilC. En esta tesis, este archivo, fue creado por ad hoc; es decir, no se usaron

los archivos dados por el programa ya que los tipos de suelos y el sistema de clasificacion

son diferentes a los de la base de datos original. Este archivo permitié vincular el suelo de

la cobertura digital a diferentes tablas (p.e. crop, urban, HRU, mgt, etc.), y cada suelo se

asoci6 mediante un identificador. De este modo, cada una de estas tablas asign6 diferentes
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parametros, que su vez, en parte estan asociados al tipo de suelo. Debajo, se muestra, a

modo de ejemplo, algunos de los tipos de suelo ingresados en el formato seleccionado.

Cada uno de los nombres identifica al suelo a nivel de serie.

0, AGUSTIN ROCA
1, CHACABUCO

2, COMPLEJO

3, JUNIN

4, MEMBRILLAR

La otra tabla modificada, de la base de datos original de SWAT, fue: *.sol. En cada

tipo de suelo identificado en el area de estudio, se ingres6 cada uno de los parametros

requeridos. En las Tablas A1.10, se muestran los diferentes parametros de la tabla sol.

Tabla A1. 10. Parametros incluidos dentro de la tabla sol (Arnold et al., 2011).

Columna Descripcion y formato
OID Identificador del objeto dentro de la tabla
TTITLE/TEXT | Titulo. (a80).
SNAM Nombre del suelo. (al6).
NLAYERS Numero de horizontes presente en la unidad.
HYDGRP Grupo hidrologico del suelo (A, B, C, D). (al).
SOL ZMX Maxima profundidad de las raices (mm). (XXXXXXXXX.XX).
ANION_EXCL | Fraccion de porosidad del cual los aniones son excluidos. (X.Xxx).
SOL CRK Potencial 0 ,méximo volumen de agrietamiento del suelo expresado
- como fraccion total del volumen de suelo total. (x.xxx).
TEXTURE Textura del suelo. (a80).
SOL Z(#) Maxima profundidad de las raices (mm). (XXXXXXXXX.XX).
SOL BD(#) Densidad de humedad aparente (Mg/m3). (XXXXXXXXX.XX).

Informacion requerida por horizonte para cada tipo de suelo

SOL AWC(#)

SOL K(#)
SOL CBN(#)
CLAY(#)
SILT(#)
SAND(#)
ROCK(#)

Capacidad de agua disponible en el suelo (mm H2O/mm suelo).
(XXXXXXXXX.XX).

Conductividad hidraulica saturada (m/h). (XXXXXXXXX.XX).

Contenido de Carbono Orgénico (% Peso del suelo). (XXXXXXXXX.XX).
Contenido de arcilla (% Peso del suelo). (XXXXXXXXX.XX).

Contenido de limo (% Peso del suelo). (XXXXXXXXX.XX).

Contenido de arena (% Peso del suelo). (XXxXXXXXXX.XX).

Contenido de fragmentos de roca (% Peso del suelo). (XXXXXXXXX.XX).
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SOL_ALB(#)* | Albedo suelo himedo. (XXXXXXXXX.XX).

Ecuacion Universal de Perdida del Suelo ((ton m’ h)/(m3— ton cm)).
(XXXXXXXXX.XX).

SOL _EC#) Conductividad eléctrica (dS/m). (XXXXXXXXX.XX).

USLE_K(#)*

*Unicamente para horizontes superficiales

Anexo 2: Resto de datos de entrada

Formato requerido por SWAT para las tablas de manejo.

De la base de datos original de SWAT, se modificaron las tablas *.mgtl y *.mgt2.
Estos archivos incluyen las practicas de manejo sobre cultivos y vegetacion en general. A
modo de ejemplo se pueden citar: siembra, cosecha, riego, fertilizacion, aplicacion de
pesticidas y labranza; y son divididos en dos secciones. En la primer seccion, tabla *.mgt1,
se incluyen las condiciones iniciales y aquellas practicas que nunca cambian durante la
simulacion. En la segunda seccion, tabla *.mgt2 se listan el esquema de manejos de las
operaciones que ocurren en fechas o tiempos especificos (Arnold et al., 2011) tales como
(1 siembra y comienzo de crecimiento estacional, 2 riego, 3 aplicacion de fertilizantes, 4
aplicacion de pesticidas, 5 cosecha y remocion de residuos secos, 6 labranza, 7 cosecha, 8
remocion de residuos y fin de estacion de crecimiento, 9 pastoreo, 10 auto-riego, 11 auto-
fertilizacion, 12 remocion de sedimentos y nutrientes, 13 liberacion de agua almacenada en
HRUs con arroz u otros cultivos, 14 fertilizacion continua, 15 aplicacion continua de
pesticidas, 0 culminacion del afio de rotacion). Las practicas de manejo fueron elaboradas a
partir de los manuales de practicas de manejo de cultivos del INTA de la zona norte de
Buenos Aires. Asimismo, se consideraron rotaciones de cultivos de tres afios (ver Capitulo
4). En las Tablas A2.1 y A2.2, se muestran los diferentes parametros de las tablas mgtl y

mgt2, respectivamente.
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Tabla A2. 1. Parametros iniciales y generales incluidos dentro de la tabla mgtl (Arnold et

al., 2011).
Columna Descripcion y formato

OID Identificador del objeto dentro de la tabla

TITLE Titulo (a80)

NMGT Codigo de manejo. (f. libre).

IGRO Estado de la cobertura (0 sin crecimiento, 1 en crecimiento). (f. libre).

PLANT ID |Numero identificador de la cobertura dado por LUC. (f. libre).

LAI INIT Indice de 4rea foliar inicial. (f. libre).

BIO_INIT Peso seco de la biomasa inicial (kg/ha). (f. libre).

PHU PLT Numero de hqras de calor o dias necesarios para que la planta llegue a la

- madurez. (f. libre).

BIOMIX Eficiencia de la mezcla biologica. (f. libre).

CN2 Curva nimero inicial para la condicion de humedad II. (f. libre).

USLE P Ecuacion USLE. (f. libre).

BIO MIN Minima biomasa vegetal para el pastoreo (kg/ha). (f. libre).

FILTERW Anchura de las franjas de filtracion (m). (f. libre).
Codigo de simulacion para el uso de suelo urbano (0 no hay secciones
urbanas en la HRU, 1 hay secciones urbanas en la HRU que son

IURBAN simuladas con las ecuaciones de regresion de USGS, 2 hay secciones
urbanas en la HRU que son simuladas utilizando el algoritmo build
up/wash off). (f. libre).

URBLU Numero de .1dent1ﬁcamon del tipo de uso de suelo de la base de datos
Urban. (f. libre).
Cddigo de riego (0 sin riego, 1 extraccion del rio, 2 extraccion desde un

IRRSC reservorio, 4 extraccion desde el acuifero superficial, 5 extraccion desde
el acuifero profundo). (f. libre).
Origen de la fuente de riego (1: numero del curso de agua donde es

IRRNO extraida el agua, 2: nimero de reservorio desde donde se extrae el agua, 3
0 4: numero de subcuenca desde donde es extraida el agua) Requerido
solo si hay riego. (f. libre).

FLOWMIN F1u3]o de agua minimo requerido para extraer agua desde un curso de agua
(m’/s). (f. libre).

DIVMAX Extraccion maxima de agua diaria desde un curso de agua. (f. libre).

FLOWFR Frac.:mon disponible de flujo que es permitida en el riego para cada HRU.
(f. libre).

DDRAIN Profundidad del drenaje subsuperficial (mm). (f. libre).

TDRAIN Tiempo de drenaje de suelo a capacidad de campo (hs.). (f. libre).

GDRAIN Tiempo de retardo de drenaje (hs.). (f. libre).

NROT Numero de afios de rotacion. (f. libre).
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Tabla A2. 2. Parametros de los esquemas de manejo de las operaciones incluidos dentro de
la tabla mgt2 (Arnold et al., 2011).

Columna Descripcion y formato
MONTH Mes en que toma lugar la operacion. (i2).
DAY Dia en que se realiza la operacion. (i2).
Fraccion del total base 0 de unidades de calor en el cual se realiza
HUSC .,
la operacion. (XxXx.XXX)
MGT OP Tlpqs gie operaciones de manejo (1 siembra y comienzo de
- crecimiento estacional). (i2)
HEATUNITS Total de unidades de calor requeridas por la planta para llegar a la
madurez. (XXXX.XXXXX)
PLANT ID Numero de identificacion del tipo de uso de suelo. (i4).
CURYR MAT Edad actual de los arboles (afios). (i2).
LAI INIT indice inicial de 4rea foliar. (xxx.xx).
BIO_INIT Peso seco inicial de la biomasa (kg/ha). (XXXXX.XXXXX)
HI TARG Indice de cosecha propuesto (objetivo) ((kg/ha)/(kg/ha)). (X.xX).
BIO TARG Biomasa objetivo (peso seco) (ton/ha). (XXxxx.xX).
Numero de curva nimero para la condicién de humedad II, para la
CNOP ., .
operacion especifica. (Xx.xX).
IRR AMT Profundidad de la capa de agua de riego aplicada en la HRU (mm).
- (XXXXXX.XXXXX).
FERT ID Numero de 1degt1ﬁca01on del tipo de fertilizante utilizado de la
- base de datos. (i4).
FRT KG Cantidad de fertilizante aplicado a la HRU (kg/ha). (xxxxxx.XxxXxX)

FRT SURFACE

PEST ID

PST KG
TILLAGE ID
HARVEFF

HI OVR
FRAC_HARVK
GRZ DAYS

MANURE _ID
BIO EAT

BIO_TRMP

Fraccion de fertilizante aplicado en los 10 mm superficiales de
suelo. (XXx.XX).

Codigo de identificacion de pesticida de la base de datos. (i2).
Cantidad de pesticida aplicado a la HRU (kg/ha). (i4).

Cddigo de labranza implementado (ver base de datos). (i4).
Eficiencia de cosecha. (XXXXXX.XXXXX)

Indice de cosecha en destino ((kg/ha)/(kg/ha)). (xxx.xX)
Fraccion de remocion de rastrojo. (XXXXX.XXXXX)

Numero de dias consecutivos de pastoreo en la HRU. (i4)

Cddigo de identificacion del tipo de abono de la base de datos de
fertilizantes. (i3)

Peso seco de biomasa consumido diariamente ((kg/ha)/dia).
(XXXXXX.XXXXX).

Peso seco de la biomasa pisoteada diariamente ((kg/ha)/dia).
(XXX.XX)
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MANURE KG Peso seco de abono depositado diariamente ((kg/ha)/dia).
- (XXXXX.XXXXX).
WSTRS ID Identlﬁcador de estrés ( 1 segun la demanda de la planta, 2 segun el
- contenido de agua en el suelo).
Cddigo del origen dela agua del auto-riego (0 sin riego, 1
extraccion del rio, 2 extraccion desde un reservorio, 4 extraccion
AUTO_WSTRS desde el acuifero superficial, 5 extraccion desde el acuifero
profundo). (XXXXXX.XXXXX).
AFERT ID Numerg de identificacion del fertilizante aplicado de la base de
- datos. (i4).
Codigo del método utilizado para determinar la cantidad de
NSTRESS nitrégeno en la HRU (0 nitrégeno planificado, 1 aproximacion
anual).
AUTO NSTRS Fac'tqr dg festres de nitrogeno en la vegetacion que activa la
- fertilizacion. (XXXXXX.XXXXX).
AUTO NAPP Car'ltlde}si maxima de nitrogeno mineralizado permitido en una
- aplicacion (kg N/ha). (xxx.xx).
AUTO NYR Cantldgd maxima de nitrogeno mineralizado permitido en un afio
- cualquiera (kg N/ha). (XXXXX.XXXXX).
AUTO_EFF Eficiencia en la aplicacion (<1, =1, >1). (x.xx)

AFRT SURFACE
SWEEPEFF
FR_CURB
IMP_TRIG

FERT DAYS

CFRT_ID
IFRT FREQ
CFRT KG

PST DEP
IHV_GBM
IRR SALT
IRR_EFM
IRR_SQ
IRR_EFF

Fraccion de fertilizante aplicado en los 10 mm superficiales del
suelo. (XXXXX.XX)

Eficiencia de remocion de la operacion de barrido, en fraccion entre
0.0 y 1.0. (XXXXXX.XXXXX).

Fraccion de la longitud de curva disponible para el barrido (0.001 a
1.00). (xxx.XX).

Cddigo de liberacion/embalse (0 agua inicial embalsada, 1 agua
inicial liberada). (i4)

Duracion del periodo de fertilizacion continua (dias) en la HRU.
(14).

Numero de identificacion del fertilizante/abono de la base de datos.
(13).

Frecuencia de aplicacion (dias). (i2)

Cantidad de fertilizante/abono aplicado al suelo en cada aplicacion
(kg/ha). (XXXXXX.XXXXX).

Profundidad de pesticida incorporado en el suelo (mm). (xxx.xX).
Codigo de biomasa o pasto a cosechar (0 biomasa, 1 pasto). (i3).
Concentracion de sales en el riego (mg/kg). (xxx.Xx).

Eficiencia del riego (0-1). (XXXXX.XXXXX).

Tasa de escurrimiento superficial (0-1) en fraccion. (x.xx)
Eficiencia del riego (0.0-100.0). (xxx.xX).
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(continuacién Tabla A2.2.)
IRR MX Cantidad de agua de riego aplicada cada vez que el sistema de auto-
- riego es activado (mm) (0.0-100.0). (XXXXX.XXXXX).
IRR_ASQ Tasa de escorrentia superficial (0-1) en fraccion. (x.xx).
CPST ID Nurr.le‘ro de 1.dent1ﬁcac1on de pesticida de la base de datos de
- pesticidas. (i4)
PEST DAYS Numero de dias continuos de aplicacion de pesticidas. (i3)
IPEST FREQ Numero de dias entre aplicaciones. (i2)
CPST KG Cantidad de pesticidas aplicado a la HRU en un dia dado (kg/ha).
- (XXXXXX.XXXXX).
Fraccion de biomasa, nitrogeno y fosforo en la planta, nitrégeno y
BURN _FRLB fosforo orgénico en la superficie del suelo remanente luego de la
quema (en fraccidn). (XXXXXX.XXXXX).
Cddigo de la procedencia del riego (0 sin riego, 1 extraccion del
IRR _SC rio, 2 extraccion desde un reservorio, 4 extraccion desde el acuifero
superficial, 5 extraccion desde el acuifero profundo).
Localizacion de la fuente de agua para riego (1: nimero del curso
IRR NO de agua donde es extraida el agua, 2: numero de reservorio desde
- donde se extrae el agua, 3 o 4: numero de subcuenca desde donde
es extraida el agua) Requerido s6lo si hay riego. (f. libre).
Codigo de la procedencia del auto-riego (0 sin riego, 1 extraccion
IRR SCA del rio, 2 extraccion desde un reservorio, 4 extraccion desde el
acuifero superficial, 5 extraccion desde el acuifero profundo). (i3).
Localizacion de la fuente del agua para el auto-riego (1: nimero del
IRR NOA curso de agua donde es extraida el agua, 2: nimero de reservorio

desde donde se extrae el agua, 3 o0 4: numero de subcuenca desde
donde es extraida el agua) Requerido sélo si hay riego. (i2).

Formato y variables requeridas por SWAT para las tablas de agua subterranea.

De la base de datos original de SWAT se modifico la tabla *.gw. Este archivo

incluye los pardmetros de los acuiferos superficial y profundo y propiedades que permiten

el movimiento de agua en los acuiferos. En la Tablas A2.3, se muestran los diferentes

parametros de la tabla gw.
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Tabla A2. 3. Parametros de los acuiferos superficial y profundo incluido dentro de la tabla
gw (Arnold et al., 2011).

Columna Descripcion y formato

TITLE Titulo. (a80)

SHALLST Profundldad de agua inicial en el acuifero superficial (mm H,O). (f.
libre).

DEEPST Profundldad de agua inicial en el acuifero profundo (mm H,O). (f.
libre).

GW_DELAY Tiempo de retardo del agua subterranea (dias). (f. libre).

ALPHA BF Factor alfa del flujo de base (1/dias). (f. libre).

GWQMN Limite de profundidad de agua el acuifero superficial para que
ocurra el retorno de flujo (mm H,O). (f. libre).

GW REVAP Coeficiente de evaporizacion del agua subterranea hacia la zona no

- saturada del suelo. (f. libre).

Limite de profundidad de agua en el acuifero superficial para

REVAPMN evaporizar hacia la zona no saturada del suelo o percolacion hacia
el acuifero profundo (mm H,O). (f. libre).

RCHRG_DP Fraccion de percolacion al acuifero profundo. (f. libre).

GWHT Altura inicial del agua subterranea (m). (f. libre).

GW_SPYLD Rendimiento especifico del acuifero superficial (m*/m’). (. libre).

SHALLST N Concentrampn inicial de nitratos en el acuifero superficial (mg N/L

- o ppm). (f. libre).

Concentracion inicial de fosforo soluble del agua subterranea que

GWSOLP contribuye al curso de agua principal de la subcuenca (mg P/L o
ppm). (f. libre).

HLIFE NGW Vida media del nitrato en el acuifero superficial (dias). (f. libre).

LAT ORGN Nitrogeno organico en el flujo base (mg/L) (0.0-200.0). (f. libre).

LAT ORGP Fosforo organico en el flujo base (mg/L) (0.0-200.0). (f. libre).

ALPHA BF D Factor alfa de la curva de recesion del agua subterranea del acuifero

profundo (1/dias). (f. libre).

Formato y variables requeridas por SWAT para las tablas de los cursos de agua principales y

secundarios.

De la base de datos original de SWAT se modifico la tabla *.rte. Este archivo

incluye los parametros y caracteristicas fisicas de los cursos de agua de cada subcuenca. En

la Tablas A2.4, se muestran los diferentes pardmetros de la tabla rte.
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Tabla A2. 4. Caracteristicas fisicas de los cursos de agua incluidas dentro de la tabla rte
(Arnold et al., 2011).

Columna Descripcion y formato
TITLE Titulo. (a80)
CH W Ancho medio superior del canal (m). (f. libre).
CH D Profundidad desde el borde sup. al fondo del canal (m). (f. libre).
CH_ S Pendiente media del canal a lo largo del canal (m/m). (f. libre).
CH L Longitud del canal (km). (f. libre).
CH N Coeficiente de Manning del canal. (f. libre).
CH K Conductividad hidraulica efectiva (mm/h). (f. libre).
CH COV] Fact.o’r de erodabllldad del canal (0 no erosivo, 1 sin resistencia a la
- erosion). (f. libre).
CH COV2 Factor de cobertura del canal (0 complet. protegido de la erosion
- por cobert. vegetal, 1 sin cobert. vegetal sobre el canal). (f. libre).
CH_WDR Relacion profundidad/ancho (m/m). (f. libre).
ALPHA BNK Factor alfa del flujo base para el banco de almac. (dias). (f. libre).
ICANAL CoFllgo de ex.traccmn de agua para riego desde el canal (0 sin riego,
1 riego). (f. libre).
Concentracion del nitrogeno organico en el canal (ppm) (0.0-
CH_ONCO 100.0). (. libre).
CH OPCO Conpentracmn del fosforo organico en el canal (ppm) (0.0-100.0).
- (f. libre).
Cambio en la distancia horizontal por unidad de distancia vertical
CH_SIDE (0.0-5.0). (£. libre).
Densidad aparente de los sedimentos del banco del canal (gr/ cm?)
CHBNK BD |1 1.1.9). (£ libre).
Densidad aparente de los sedimentos del lecho del canal (gr/ cm’ )
CH_BED_BD (1.1-1.9). (f. libre).
Erodabilidad de los sedimentos del banco del canal mediante la
CHBNK KD | rueba jet (cm*/N-s). (£, libre).
Erodabilidad de los sedimentos del lecho del canal mediante la
CH_BED_KD prueba jet (0.001 a 3.75 cm3/N-s). (f. libre).
D50 diametro de la particula mediana del banco de sedimentos del
CH_BNK_D50 canal (um) de 1 a 10000 um. (f. libre).
D50 diametro de la particula mediana de los sedimentos del lecho
CHBED D50 4e1 canal (um) de 12 10000 um. (£, libre).
CH _BNK TC Tc bank, esfuerzo cortante critico del banco del canal (N/m?).
CH BED TC Tc bed, esfuerzo cortante critico del lecho del canal (N/m?).
CH ERODMO Valor seteado entre 0.0 y 1.0. e indica la no-erosividad del canal.
- (f6.2)
M¢étodos de sedimentacion (0 ecuacion simplificada de Bagnold
CH EQN (default), 1 ecuacion simplificada de Bagnold, 2 modelo de
- Kodatie, 3 modelo de Molinas y Wu, 4 modelo de Yang para
arenas y gravas) (f. libre).
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Anexo 3: Datos para calibrar y validar

Los datos observados de caudal, se emplearon con una resolucion temporal diaria y
mensual. Estos datos se ingresaron con el formato que requiere el programa SWAT-CUP.
Los datos pueden presentar datos faltantes, aunque el numero de fila también debe expresar
que ese dato esta ausente, es decir, si falta el dia 2 la secuencia en las filas sera 1, 3, 4,..,.
La primera columna contiene la secuencia de niimeros, desde el comienzo al fin de la
simulacion; la segunda presenta la fecha; por ultimo, la tercera columna corresponde a la
variable. Abajo, se muestra un ejemplo de datos diarios, en el recuadro se muestra un

ejemplo de la secuencia a seguir en caso de existir datos ausentes.

1 FLOW OUT 1 1979 12.7
2 FLOW_OUT 2 1979 14.9
3 FLOW OUT 3 1979 20.8
5 FLOW OUT 5 1979 10.5
6  FLOW OUT 6 1979 10.4

Anexo 4: Datos de contenido de agua en el suelo (Soil Water-SW)

Los archivos de salida de las subcuencas (.sub) contienen la informacion resumida
de cada una de las subcuencas de la cuenca modelada. Los valores definitivos son el
promedio de todas las HRUs presentes en cada subcuenca. El contenido de agua en el suelo
o soil water (SW) en milimetros, es la cantidad de agua en el perfil del suelo al final de
cada paso de simulacion y a este valor se lo considera como humedad del suelo simulada
(HSS). Abajo, en la Tabla A4.1 se muestra un ejemplo de los archivos extraidos en la
simulacion para la cuenca del rio Arrecifes.

Tabla A4. 1. Soil Water.

SUB  YEAR MON SW (mm)

1 1982 1 203.6
2 1982 1 2143
20 1982 | 185.7

Donde: SUB es subcuenca, YEAR es aflo, MON es mes y SW es altura de agua en el suelo (mm).
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Glosario y listado de simbolos elementales
Glosario

Algunos términos empleados a lo largo de esta tesis son de uso comun en el ambito
académico y técnico de la tematica. Con todo, se ha elaborado una lista de los mas
importantes, para asi dejar constancia de las definiciones concretas a las que hacen
referencia determinados términos.

ACP: analisis de componentes principales

aHSS: anomalia de la humedad de suelo simulada

aNDVI: anomalia del indice de vegetacion de diferencia normalizada

AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer

CGIAR-CSI: Consultative Group on International Agricultural Research - Consortium for
Spatial Information

CN: curva numero en la condicién de humedad inicial 11

Cluster: grupos

Crop: cultivos

EPIC: Erosion Productivity Impact Calculator

GIMMS: Global Inventory Monitoring and Modelling Systems.

GLCF: Global Land Cover Facility

HRU (Hydrologic Response Units): unidades de respuesta hidrologica

HSS: humedad de suelo simulada

IV: Indices de Vegetacion

k-means: algoritmo de agrupamiento no-jerarquico

lag: retardo o atrazo

LUC (Land Use Classification): tabla de categorias del uso del suelo

MDE: modelo digital de elevacion

NASA: National Aeronautics and Space Administration de los Estados Unidos
NDMC: National Drought Mitigation Center

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): indice de vegetacion de diferencia
normalizada

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration

NRCS: Natural Resource Conservation Service

NSE: coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe

Outlier: Un elemento de los datos que es significativamente diferente a los otros datos de
la coleccion

pseudo-F: criterio para determinar el nimero 6ptimo de grupos k del método k-medias
R: coeficiente de correlacion

R”: coeficiente de determinacion

SCS: Soil Conservation Service
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SIG: sistema de informacion geografico

SIGA: Sistema de Informacion y Gestion Agrometeoroldgico
SoilC: tabla de categorias de suelos

SPI (Standarized Precipitation Index): indice de precipitacion estandarizado
SPI 1: indice de precipitacion estandarizado de un mes

SPI 2: indice de precipitacion estandarizado de tres meses
SPI 6: indice de precipitacion estandarizado de seis meses
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

SUFI-2: Sequential Uncertainty Fitting ver. 2

Surlag: coeficiente de retencion de agua

SW (Soil water): cantidad de agua en el perfil del suelo

SWAT (The Soil and Water Assessment Tool): herramienta para la evaluacion del suelo y

la tierra
tc: tiempo de concentracion
Urban: uso de suelo urbanizado

Listado de simbolos

°C: grado centigrado
cm’: centimetro ctibico
gr: gramo

h: hora

ha: hectarea

kg: kilogramo

km: kilometro

km?: kilémetro cuadrado
kPa: kilopascal

L: litro

m snm: metros sobre el nivel del mar
m: metro

m’: metro cuadrado

m’: metro cubico

mg: miligramo

MJ: mega julio

mm: milimetro

s: segundo

ton: tonelada
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