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RESUMEN

Las regiones de llanuras son escenarios fragiles ante extremos hidricos que generan conflictos
sociales, politicos y econémicos. Extensas areas son afectadas por estos extremos, en el caso de
excesos hidricos la incapacidad del relieve para evacuar voliumenes importantes de agua y el
aumento de niveles freaticos producen anegamientos, mientras que en sequia la disminucién del
recurso hidrico afecta mas gravemente a la produccion. Para cuantificar los procesos de extremos
hidricos en la Pampa deprimida, se implementé el modelo SWAT en la cuenca del arroyo Santa
Catalina (area 138 Km?). Este modelo matematico semidistribuido continuo permitid modelar el flujo
subterraneo y la escorrentia superficial con el fin de analizar los impactos del uso del suelo. Se simuld
un periodo de 10 anos (2003-2012) con extremos de inundaciones y sequias, considerando un
calentamiento de 3 afios (2003-2005). La evaluacién estadistica diaria de los resultado muestra que
SWAT puede reproducir el caudal con coeficientes de eficiencia de Nash Suftclife (NSE) de 0.66 para
el periodo de calibracién (2006-2007) y 0.74 para validacion (2011-2012). Con los resultados se
construyeron mapas de distribucién del escurrimiento superficial y de la recarga del acuifero. A partir
este trabajo se proponen recomendaciones a tener en presente para simular procesos hidrolégicos en
areas de llanura.
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ABSTRACT

Plain landscapes are usually exposed to extreme hydrological events that generate social, political
and economic conflicts. Large areas are affected by these extremes. In the case of water excesses,
flat relief makes difficult to drain surface water away giving rise to waterlogging and groundwater table
rising. Conversely, droughts affect production due to the lack of surface and ground water. To quantify
extreme hydrologic processes in the “Depressed Pampa”, the SWAT model was evaluated at the
Santa Catalina creek Watershed (138 km2). This mathematical, continuous and semi-distributed
model allowed modeling groundwater flow and surface runoff, in order to analyze the impact of land
use changes. SWAT was used to simulate a 10-year period (2003-2012), with extremes of flood and
drought, considering a warming-up period of 3 years (2003-2005). A statistic evaluation showed that
SWAT was able to predict daily flows, with a Nash Suftclife Efficiency (NSE) of 0.66 for the calibration
period (2006-2007) and 0.74 at validation (2011-2012). Model outputs were used to build maps in
order to analyze surface runoff patterns, as well as groundwater recharge areas in the acuifer. In this
work, some recommendations are discussed to be taken into account when hydrologic processes are
simulated in flat watersheds.
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1 INTRODUCCION

Uno de los impactos desfavorables de la variabilidad climatica se observa en los niveles
socioecondmicos de los productores debido a la alternancia de sequias e inundaciones a lo largo del
tiempo en la provincia de Buenos Aires. En la actualidad se busca cuantificar los procesos de
extremos hidricos en la pampa deprimida, para que sirvan de base para la implementacion de
proyectos que generen buenas practicas agrondémicas (mantengan los suelos porosos y permeables),
forestacion (absorba la humedad y reduzca el escurrimiento) con el fin obtener un manejo integral del
recurso hidrico. Esta iniciativa es de vital importancia para el manejo de los recursos en el partido de
Azul, en su mayoria agricolas que generan segun el Centro de Empresarios de Azul (CEDA, 2011)
un producto bruto geografico (PGB) de US$ 157.940.000 y sirven como aporte para la planificacion y
el ordenamiento regional.

El partido de Azul, situado en un sector de la pampa humeda en la provincia de Buenos Aires, es
afectado peridédicamente por estos fendmenos provocados por un desequilibrio climatico causando
grandes pérdidas en la zona rural y urbana. La ciudad de Azul se encuentra en la zona central de la
cuenca del arroyo del Azul, con una poblacién de 65.280 habitantes (INDEC, 2010). La planta urbana
se encuentra a la salida de la cuenca superior, que tiene una extension de 1135 km? con una
cabecera serrana que luego se transforma en una llanura de transicion.

Para este estudio se escogio el arroyo de Santa Catalina, uno de los afluentes mas importantes de
la cuenca del arroyo Azul, debido a que es una subcuenca representativa para el analisis y
comparacion de los resultados del software utilizado y cuenta con la informacion necesaria
hidrometereoldgica, tipos de suelos y uso de la suelo para la simulacion de los escenarios
propuestos.

En este articulo se presenta una metodologia para conocer, cuantificar y entender la dinamica de
los excedentes superficiales y la disponibilidad de agua en épocas de sequia debido perturbaciones
antropicas que inciden sobre los sistemas hidrolégicos no tipicos (Zimmerman, 1999).

Los objetivos principales de este trabajo son comprobar la utilidad del modelo SWAT en regiones
llanas, cuantificar la variaciéon de los extremos hidricos y proponer recomendaciones que deben
tenerse en cuenta para simular procesos hidroldégicos con modelos semidistribuidos en areas de
llanura

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Zona de estudio

La cuenca del arroyo Azul (Fig. 1) se encuentra ubicada en el centro de la provincia de Buenos
Aires, entre los 58° 51' y 60° 10" de longitud oeste y 36° 09' y 37° 19' de latitud sur. Abarca una
superficie de 6.237 km?, cubriendo casi la totalidad del partido de Azul, junto con algunos sectores de
los partidos de Las Flores, Rauch, Tapalqué, Olavarria y Benito Juarez.

Esta cuenca nace en la localidad de Chillar (60 km al sur de la ciudad de Azul) y sus aportes mas
importantes son los afluentes del arroyo Videla con una superficie de 135 km? y el arroyo Santa
Catalina con (138 km?).



Figura 1 - Ubicacion de la cuenca Santa Catalina

La subcuenca del arroyo Santa Catalina tiene una altitud que varia entre 360-152 msnm, se
escogi6é esta cuenca debido a la similitud en cuanto a las caracteristicas fisiograficas con la cuenca
del arroyo del Azul, ya que posee una cabecera serrana que se transforma en su parte media-baja en
una llanura de transicion. Esta parte presenta un relieve ondulado con depresiones donde
predominan los movimientos verticales de agua: precipitacién, evapotranspiracién y almacenamiento
sobre los horizontales.

2.2. Programa SWAT

El SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es una herramienta para evaluar el agua y el suelo
desarrollado para evaluar los efectos de la gestidon alternativa de decisiones sobre los recursos
hidricos (Srinivasan et al., 1994). Es un modelo semidistribuido que permite simular una explotacién
agropecuaria extensiva (Arnold et al., 1996). Este modelo matematico reproduce diferentes procesos
fisicos en las cuencas hidrograficas con el fin de analizar los impactos de los cambios de uso del
suelo en el flujo subterraneo y la escorrentia superficial, en cuencas agricolas.

SWAT divide la cuenca en multiples subcuencas, que a su vez se subdividen en unidades de
respuesta hidrolégicas (HRUs) homogéneas en cuanto al uso de la tierra, topografia y las
caracteristicas del suelo.

El balance de agua simulado por SWAT se basa en la siguiente ecuacién de equilibrio (Neitsch et
al.,2005):

SWt=SWo+ Y (Rday — Qsurf — Ea —Wseep — Ogw) (1)

donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm); SWo es el contenido de agua inicial en
el dia i (mm); t es el tiempo (dia); Rday es la cantidad de precipitacion en el dia i (mm); Qsurf es el
escurrimiento superficial en el dia (mm); Ea es la evaporacion en el dia (mm); Wseep es la cantidad
de agua acumulada en la zona no saturada del perfil del suelo en dia i (mm); Qgw es la cantidad de
flujo de retorno en el dia i (mm),.

La metodologia se encuentra dividida en dos fases: i) procesamiento de datos de entrada (ver Fig.
2); ii) aplicacion del modelo.



TIPOS DE USOS DEL saEE D
SUELO SUELO ELEVACION
DIGITAL

DATOS TABULARES
CLIMATICOS DIARIOS:
1.PRECIPITACION

2 TEMPERATURA
3.HUMEDAD RELATVA —_
4.VELOCIDAD DEL VIENTO
5.RADIACION
i‘ SV Vi‘j i

6.EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL

RESULTADOS PERIODO DE
SIMULACION

01/01/2003
12/31/2012

Figura 2 - Datos de entrada para simular procesos con el modelo SWAT
2.3 Datos de entrada

SWAT requiere informacion climatica diaria de precipitacion (mm), temperatura maxima y minima
(°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m/seg), radiacion solar (MJ/m2) vy
evapotranspiracion potencial (mm). Se utilizaron 3 estaciones climaticas completas (Tabla 1), dos
estaciones pertenecientes al Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) y una perteneciente al
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). La radiacién diaria que puede alcanzar la superficie depende
de su ubicacién y el periodo del afo. Debido a las diferencias en la posicion del sol, la radiacion
difiere en varias latitudes por lo que en este estudio la radiacién y la evapotranspiracion potencial
diaria fueron calculadas por medio del software Cropwat 8.0 desarrollado por Joss Swennenhuis
(FAO, 2009). En este estudio se aplica la ecuacion de Penman Monteith (Allen et al., 1998).

Tabla 1 - Ubicacién de las estaciones climaticas utilizadas en el modelo SWAT.

D NOMBRE PERTENECE| XPR(m) | YPR(m) | ELEVACION (msnm)

AZUL SMN 5.510.00015.924.000 145
FIRMEZA HLLA 5.502.912]5.908.680 185
SIEMPRE AMIGOS HLLA 5.513.341]5.903.983 190

Para la informacion topografica se utilizd el modelo de elevacion digital del terreno (DEM) SRTM
Shuttle Radar Topography Mission (NASA, 2001). En estudios hidroldgicos es necesario tener en
cuenta que deben corregirse en los DEM los efectos por arboles, depresiones, caminos y canales que
producen incertezas o distorsiones locales. Ademas, en zonas de llanuras el SRTM no representa la
mayoria de los cauces naturales y artificiales porque éstos son “cortes” de pocos metros de ancho y
profundidad en un terreno plano (Scioli, 2010). Estos errores se corrigen ajustando las alturas del
SRTM, con respecto a imagenes Landsat o vectores de caminos o canales. Es necesario usar varias
fuentes de informacién, tales como cartas IGM o imagenes satélites para complementar la
informacién del SRTM.

Este DEM tiene una referencia en XY de 30 metros datum WGS 1984 (sistema de caracter
elipsoidal). Para la cuenca se corrigié el DEM por medio de un levantamiento con GPS diferencial en
datum EGM 2008 (sistema de caracter geoidal) con el fin de corregir las aturas elipsoidales ya que el
modelo no reproducia la altura en algunos sectores, principalmente en el sector de la ruta nacional
N°3 al oeste de la cuenca cuyo terraplén es una barrera al flujo (Fig 3a).
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Figura 3 - a) Modelo de elevacion digital SRTM de 30 metros; b) Mapa de tipos del suelo INTA, 1992; c) Mapa
de usos del suelo Entraigas ,2008; d) Mapa de pendientes en %. Los puntos negros son las estaciones
hidrometeorologicas y el punto rojo es la estaciéon limnimétrica

Para la informacion del tipo de suelos se utilizé el mapa del Instituto Nacional Tecnologico
Agropecuario (INTA, 1992) que se encuentra a escala 1:50000, digitalizado por Entraigas (2008).
Para utilizar el mapa como entrada en el modelo SWAT, se extrajo la informacién de la cuenca por
medio mascara y se rasterizé a un pixel 30 x 30 m. En la cuenca de Santa Catalina se encuentran 11
series de suelo Fig. 3b con una dominancia de las series Mar del Plata, Balcarce, Sierra de los
Padres y Arroyo Azul.

SWAT también requiere informacion de usos del suelo por lo que se utilizé el mapa generado por
Entraigas (2008), clasificado mediante imagenes satelitales (Sac-C) aptas para la deteccion de
actividades agropecuarias y el empled el indice de vegetacién de diferencia normalizada NDVI
(Normalizad Difference Vegetation Index) para lograr una discriminacion mas ajustada de las distintas
coberturas.

En la cuenca de Santa Catalina las coberturas estan fundamentalmente asociadas a usos
agricolas y ganaderos con un dominio de los cultivos de secano como la soja y el trigo. Estos cultivos
tiene ciclos vegetativos cortos con un desarrollo de raices no muy profundas, con buen rendimiento
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en estas areas. En la Fig. 3c se observa la distribucion espacial de las coberturas en la cuenca de
Santa Catalina.

2.4 Aplicacion del modelo

Con el fin de cuantificar las sequias y las inundaciones en detalle se implementé la rotacion de
cultivos la cual es una de las opciones de manejo que tiene implicito el modelo SWAT. Se dieron
diferentes rotaciones dependiendo del tipo de cultivos, si es de invierno (se plantan en el mes de julio
y se cosechan en el mes de diciembre) y los cultivos de verano (se siembran en el mes de noviembre
y se cosechan el mes de abril).

Al correr el DEM corregido en el programa SWAT se genera un mapa de pendientes, el cual es
importante para calcular el movimiento de agua en el suelo como la escorrentia superficial, el flujo
subsuperficial y el tiempo de concentracion en la cuenca. En la Fig. 3d se distinguen dos zonas bien
diferenciadas: una zona con una pendiente <3% la cual hace referencia a una zona deprimida, y una
zona de sierras con pendientes >3%. En zona de llanura se necesita una topografia de detalle que
permita comprender el movimiento del agua, ya que cualquier pequefio cambio en la pendiente
conlleva a un cambio en la direccion y volumen del flujo escurrido.

3. RESULTADOS

Los resultados se presentan en tres etapas: analisis de sensibilidad; calibracion y validacion;
analisis de resultados.

3.1.Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad es el proceso que determina la tasa de cambio en la salida del modelo
con respecto a los cambios en las entradas del modelo (parametros). Es necesario identificar los
parametros y la precision de los parametros requeridos para la calibracién. EIl analisis de sensibilidad
utiliza el método LH-OAT que realiza un muestreo LH seguidos por Muestreo OAT (Van Griensven et
al., 2006). El analisis para la cuenca del arroyo Santa Catalina confirma la importancia de los
parametros que controlan la componente vertical del movimiento de agua en el suelo. En la Fig. 4 se
observa que los parametros CN2 (curva numérica de condicién de humedad Il) y ESCO (Factor de
compensacion de evaporacion del suelo) son los mas sensibles del modelo, seguidos por Sol Z
(maxima profundidad del perfil del suelo), Gwgmn (nivel umbral del acuifero libre para un flujo normal)
y Sol Awc (Capacidad de disponibilidad de agua en el perfil del suelo).

En la etapa de calibracidon se busca lograr un set de parametros hidrolégicos que permitan obtener
una representacion de caudales que asemejen a los datos histéricos de la forma mas cercana
posible. Una vez elegidos los parametros que mejor ajustan se procede a la validacion de este
conjunto de datos. El modelo SWAT permite variar porcentualmente el set de parametros originales.
En la Tabla 2 se presentan los valores éptimos de cada parametro que mejor ajustan a los valores
observados.
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Figura 4 - Rango de sensibilidad de parametros de flujo para la cuenca de Santa Catalina

Tabla 2 - Clasificacion de los ocho parametros mas sensibles y su rango de ajuste para la cuenca de Santa

Catalina.

GRUPO  [PARAMETRO DESCRIPCION RANGO)|SENSIBILIDAD| PARAMETROS AJUSTADOS
Infiltracion (N2 Escurrimiento inicial condicion de humedad Il [+25% |  ALTA -20%
Evaporacion £SCO Factor compensacion evaporacion del suelo 0-1 ALTA 01

Suelo SOL AWC Disponibilidad de aguaen el suelo t50% [ ALTA 30%
AguaSubterranea] GWQMN Umbral de profundidad del agua acuiferolibre  [0-1000]  ALTA 600
Suelo 0L Z Profundidad del perfil del suelo +30% | MODERADA -5%
AguaSubterranea| ALPHA BF Factor alfa flujo hase 0-1 | MODERADA 01
Agua Subterranea] REVAPMN | Umbral de profundidad acuifero libre paraevaporar [0-1000[  BAJA 100
Escurrimiento | SLSUBBSN Longitud de la pendiente promedio 1-1000]  BAIA 1000

3.2. Calibracién y validacién

Para la calibracién del modelo en la cuenca en estudio se analizé un periodo de 10 afios de (2003-
2012), tomando un periodo de calentamiento del modelo o “warm up” de 3 afios (2003-2005). La
calibracién Fig. 5 se realizé para el periodo 2006-2007 y la validacion Fig. 6 para el periodo 2011-
2012. Se escogieron estos periodos ya que se necesitaban dos periodos similares para el analisis,
uno moderadamente seco y otro humedo.

Para evaluar la precisién del modelo en la cuantificaciéon del flujo se comparan los caudales de
datos observados con los calculados y se determinan técnicas estadisticas como el coeficiente de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determinacion (R?) y el PBias o desviacion
relativa de los caudales Tabla 3.

Analizando los resultados estadisticos segun Moriasi et al. (2007) se encontré6 que el modelo
representa muy bien los procesos de flujo diario en la cuenca ya que se obtuvo valores que se
encuentran sobre los rango de 0.65<NSE<0.75 y un +10<Pbias<%15.



Tabla 3 - Resultados estadisticos calibracion y validacion diaria de la cuenca Santa Catalina.

PERIODO NSE (R2) Pbias
2006-2007 0.66 0.82 10.4
2011-2012 0.74 0.86 -14 1
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Figura 5 - Caudales observados y simulados diarios periodo de calibraciéon (2006-2007)
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Figura 6 - Caudales observados y simulados diarios periodo de validaciéon (2011-2012)
3.3 Andlisis de resultados

En la Fig. 7 se muestran los resultados del balance de agua diario para el periodo de (2006-2012)
para la cuenca de Santa Catalina. Se observa la alternancia de ciclos secos como en el 2008 (cuando
se declaré desastre agropecuario en toda la provincia de Buenos Aires) y humedos como el 2012
(que tuvo a gran parte de la provincia anegada).

En el analisis del periodo de sequia se encontré que el almacenamiento de agua que tiene el suelo
es muy bajo, debido a la alta evapotranspiracion sumado al déficit pluviométrico el cual fue de 591
mm anuales, de los cuales se evaporaron 570 mm (casi 96% del total precipitado). Esto generd que
el arroyo se seque totalmente y se generen pérdidas socioecondmicas importantes para la region
debido a la disminucion del almacenamiento agua.

En cuanto a los ciclos de excesos hidricos se observa que en el afio 2012 (Fig. 7) se produjeron 3
grandes inundaciones en la cuenca, una en el mes de mayo y otras dos contiguas en agosto. La
precipitacion anual fue de 1246 mm, de los cuales se escurrieron de 75 mm (6 % del total de la
precipitacion anual).
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Figura 7 - Precipitacion, humedad del suelo y escurrimiento superficial diarios calculados por el modelo SWAT
para el periodo de 2006-2012

En la Fig. 8 se presentan mapas de zonas potenciales de riesgo hidrico para la cuenca de Santa
Catalina. Los resultados obtenidos en la recarga de la cuenca de Santa Catalina Fig. 8.a se
contrastan con los resultados de Varni (2005), y se concluye que hay una similitud en resultados, la
mayor recarga de agua se producen en la zona de sierras con un promedio anual de recarga mayor a
180 mm/afo de agua y en la zona interserrana valores de 33 a 87 mm/afo.
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Figura 8 - Mapas de distribucién espacial calculado por el modelo SWAT a) de recarga promedio anual en
(mm/afio), b) de escurrimiento superficial promedio anual en (mm/afio).



4 CONCLUSIONES

El modelo SWAT ha dado resultados satisfactorios y es capaz de representar procesos hidricos en
una cuenca de llanura. Se obtuvo una calibracién y validacion de datos aceptables, lo que indica que
puede ser utilizado como una herramienta de gestion y de planificacion en cuencas en zonas llanas y
es posible utilizarlo para implementar diferentes escenarios posibles de uso de suelo, practicas de
manejo, entre otros.

Los modelos matematicos semidistribuidos continuos como el SWAT son una herramienta
matematica adecuada para analizar periodos de excesos y déficit hidricos, debido que analizan a
largo plazo el impacto de los usos del suelo y sus rotaciones.

Una adecuada simulacion del escurrimiento superficial dependera en gran parte, de la correccién
del modelo de elevacién digital, ya que estos pueden producir distorsiones locales en las vias y en
los bajos, por lo cual no permiten una adecuada definicion de la direccién y cantidad del
escurrimiento.
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