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APENDICE A



DESCRIPCION DEL MODELO DE PREDICCION DE SEDIMENTOS ( SWAT).

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo desarrollado por Jelf Arnold para el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). SWAT fue desarrollado con el objetivo
de predecir el impacto practicas de administracion dc la tierra sobre el agua, sedimentos y
quimicos provenientes de la agricultura cn grandes cuencas con variedad de suclos y usos de la
tierra para largos periodos de tiempo.

il modelo SWAT requicre informacion cspecifica acerca del clima (- precipitacion diaria,
tcmpcratura maxima y minima del aire, radiacion solar, vclocidad del viento y humedad relativa),
propiedades del suelo, topografia, vegetacion y practicas de administracion de la tierra ocurridas
cn la cuenca. Los procesos fisicos asociados con ¢l movimicnto del agua. movimiento de
scdimentos. crecimiento de cultivos y plantas son directamente modelados por SWAT.

Desde que el modelo SWAT fue creado este ha sufrido continuas revisiones v cxpansiones de sus
capacidades, la version mas reciente es el SWAT 2000 el cual tiene entre otras novedades el
mejoramiento de su generador climatico, permite que la radiacién solar, humedad relativa y
velocidad del viento diarios sean introducidos al modelo o generados por ¢l mismo.

SIMULACION DE UNA CUENCA

Para el proceso de simulacion SWAT divide la cuenca en subcuencas segun la informacion que se
introduce en el modelo correspondiente a clima. HRU (Unidades de respuesta hidrologica).
reservorios de agua, agua subterrdnea y datos del canal principal. Las HRU (Unidades de
Respucsta Hidrolégica) son grandes areas agrupadas dentro de la subcuenca que constan de la
misma combinacion de uso de la tierra, suelo y practicas.

CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico simulado por SWAT esta basado en la ccuacion de balance del agua:

T
SWy =SW, + ,Z:](RDIAR]O F Qs + By + Wy +ng)

Donde SWt es el contenido final de agua en el suclo (mm H20). SW0 es el contenido inicial de
agua en el suelo en el dia i (mm H20), ¢ es cl tiempo (dias ), Rdiario cs la cantidad de
precipitacion en el dia i/ (mm H20), Qsurfes la cantidad de superficie de runoff en el dia # (mm
H20). Ea es la cantidad de evpotranspiracion en el dia 7 (mm H20), wseep es la cantidad de agua
cntrando cn la zona vadosa desdc cl perfil del suclo en ¢l dia i (mm H20), v (Jgw cs la cantidad
de flujo de retorno en el dia i (mm H20).



- Flujo Subsuperficial Lateral: Para su estimacién se usa un modelo de almacenamiento
kincmatico en cada capa de suclo.

- Superficie de Runoff: SWAT simula ¢l volumen de la superficie de runoff vy los valores de
sus picos para cada HRU. El volumen cs calculado usando una modificaciéon del Método
del Numero de Curva SCS (USDA Scrvicio de Conservacion de Suclos, 1972) o cl
Método de infiltracion Breen & Amat (Breen ana Amat. 1911). La prediccion de los picos
de la superficie de runoff se realizan por medio dc una modificacion del método racional
en este método el pico de runoff es una funcion de la precipitacion diaria que cae durante
el tiempo de concentracion de una subcuenca, el volumen de la superficie de runoff diaria,
v ¢l tiempo de concentracion de la subcuenca. La proporcion de la precipitacion ocurrida
durante el tiempo de concentracion de la subcuenca es estimada como una funcion de la
precipitacion total diaria usando una técnica estocastica. El tiempo de concentracion de la
subcucnca sc cstima usando la (6rmula de Manning,

- Canalcs Tributarios: Dos tipos dc cauccs redefinen dentro de cada subcuenca: ¢l cauce
principal y los cauces tributarios. Los canales tributarios son dc un orden mas bajo o
menor, son cauces desviados del caucc principal dentro de la subcucnca. Cada canal
tributario dentro de la subcuenca no recibe contribucion de agua subterranea a su
flujo.SWAT usa los atributos del canal tributario para determinar el tiempo de
concentracién para la subcuenca.

- Pérdidas por transmision: SWAT usa el método de Lane (Servicio dec Conservacion de
suelos USDA, 1983) para estimar las pérdidas por transmision.

- Flujo Retorno: SWAT particiona el agua subterranca en dos sistcmas de acuiferos:
acuiferos confinados v acuiferos inconfinados. los cuales contribuiran al volumen de la
corriente superficial.

CRECIMIENTO DE LA VEGETACION.

SWAT utiliza un modelo simple de crecimiento de las plantas. El modelo es capaz de diferenciar
entre plantas perineales y anuales. El modelo de crecimiento de las plantas es usado para estimar
la remocién de agua y nutrientes desde la zona de raices, transpiracion y produccion de biomasa.

EROSION

Los sedimentos son estimados para cada HRU con la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelos
Modificada (MUSLE).

SWAT permite al usuario definir practicas de conservacion en cada HRU. El usuario puede
definir el inicio y el final de una estacién de crecimicnto, especificar cantidades de fertilizantes,
aplicaciones de riego y pesticidas y coordinar opcraciones de cultivo. En el final de una estacion
de crecimiento, la biomasa puede ser removida de la HRU o ser ubicada en | superficie como
residuo.
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Tabla B8 Propiedades fisicas de los suelos

VOLUMEN (CM/CM)

aparente total 1/3 atm ISatm | chable
(gr/cm”)

Arena gruesa 1.6 0.40 0.11 €.03 0.08
Arena 1.6 0.40 0.16 0.03 0.13
Arena fina 1.5 0.43 0.18 0.03 0.15
Arena muy fina 1.5 0.43 0.27 0.03 0.25
Arena gruesa francosa 1.6 040 | 0.16 005 0.11
Areno francosa 1.6 0.40 0.19 00§ 0.14
Areno fino francosa 1.6 0.40 0.22 0.05 0.18
Areno muy fino francosa 1.6 0.40 0.37 005 0.32
Franco arenosa gruesa 1.6 0.40 0.19 0.08 0.11
Franco arenosa 1.6 0.40 0.22 0.08 0.14
Franco arenosa fina 1.7 0.36 0.27 0.08 0.19
Franco arenosa muy fina 1.6 0.40 0.37 0.08 0.29
Franca 1.6 0.40 0.26 011 0.15
Franco limosa 1.5 043 0.32 0.12 0.20
Limo 14 0.47 0.27 0.03 0.24

Franco arcillo arenosa 1.6 0.40 0.30 018 012 J
Franco arcillosa 1.6 0.40 0.35 0.22 0.13
Franco arcillo limosa 14 0.47 0.36 0.20 0.16
Arcillo arenosa 1.6 0.40 0.28 0.20 0.13
Arcillo limosa 1.5 0.48 0.40 0.30 0.14
Arcilla 14 0.47 0.39 028 0.11




Tabla B9 Propiedades hidraulicas del suelo por clase de textura

-

Porosidad | Agua retenida Agua Conductividad
total a retenida hidraulica
CLASE =
() -33 kPa a saturada (Ks)
DE TEXTURA 1500 kPa
(cm’/em®) (cm*/cm®) (cm*/cm®) (cm/h)
{
FArenosa a 0.437 0.091 0.033 23.56
Areno aF 0.437 0.125 0.055 5.98
Francosa
Franco Fa 0.453 0.207 0.095 2.18
Arenosa
Franca F 0.463 0.270 0.117 132
Franco Limosa| FL 0.501 0.330 0.133 0.68
Franco Arcillo | 1 5 308 0255 0.148 0.30
Arenosa
Franco FA 0.464 0318 0.197 0.20
Arcillosa
Franco Arcillo| o ry 1 () 47 0,360 0.208 0.20
Limosa
:’C‘"" Aa 0.430 0.339 0.239 0.12
renosa
I’j‘.’ cillo AL | 0479 0.387 0.250 0.10
1maosa
{ Arcillosa A 0.475 0.396 0.272 0.06




Tabla B10 Valores estimados del factor K ( modificado de Kirkby, 1980 )

TEXTURA DEL SUELO

CONTENIDO MATERIA ORGANICA (%)

<05 2.0 4.0 6.0 10.0
[ Arenoso (a) 0..007 0.004 0.003 0.002 0.001 !
Arenoso ( a ) Fino 0.021 0018 0.013 0.009 0.004 l
Arenoso (a) muy fino 0.055 0.047 0.037 0.027 0.0lLI
F‘ Areno-francoso ( aF ) 0.016 0.013 0.011 0.009 0.005 ,
Areno-francoso ( aF ) fino 0.032 0.026 0.021 007 0.01 %_J
- Areno-francoso ( aF ) muy fino 0.058 0.05 0.04 0.03 0.015
Franco — arenoso ( Fa) 0.036 0.032 0.025 0.016 0.011
Franco-arenoso ( Fa ) fino 0.046 0.04 0.032 0.024 0.018 |
Franco-arenoso ( Fa ) muy fino 0.062 0.054 0.043 0.032 0.020
Franco (F) 0.030 0.045 0.038 0.030 0.02!
Franco - limoso ( F1.) 0.063 0.055 0043 0031 0019
Limoso (L) 0.079 | 0.068 0.055 005 0.045
) Franco-arcillo-arenoso ( FAa ) 0.0&6 7 0.03”3‘ 770.028 ‘6.023 0.018
Franco-arcilloso ( FA ) 0.037 0.033 0.028 0.023 0018
Franco-arcillo-limoso ( FAL ) 0.049 0.042 0.034 0.026 0.020 |
Arcillo-arenoso ( Aa) 0.018 0.017 0.016 0.015 0.013
Arcillo-limoso ( AL ) 0.033 } 0.03 0.025 0.020 0.015
Arcilloso ( A) 0.038 [ 0034 | 0030 | 0025 | 0027
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