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RESUMEN

Con el uso de la herramienta para evaluacion del modelo SWAT (soil and water
assessmet tool), en interface con los Sistemas de Informacidon Geogréfica (SIG), se
realiz6 el presente estudio en la cuenca del Rio Keka, la que se encuentra en las
provincias de Omasuyos Yy los Andes del Departamento de La Paz. Generalmente en
los ultimos afios, se ha producido un interés creciente en el sector agricola para
determinar cual sera la disponibilidad de agua en el futuro. Para esto es necesario
entender y considerar los siguientes aspectos: La importancia que tiene el manejo
del agua en la produccion agropecuaria, de los diferentes sistemas de produccion, la
necesidad de desarrollar metodologias que integren los balances hidricos por ser
una fuente directa de interrelacién de aspectos sociales, culturales, econémicos,
politicos y ecologicos. Con la informacion existente es dificil concluir que exista una
disminucion en la oferta hidrica pero si se puede aseverar, que cada vez mas, los
caudales maximos y minimos presentan variaciones extremas que impiden que el
agua esté disponible en épocas criticas.El objetivo del trabajo de investigacion, fue la
aplicacion del modelo SWAT (soil and water assessmet tool) para simular caudales
mensuales con fines agricolas en la cuenca del rio Keka, la evaluacion que se realizd
para este trabajo fue de diez afos, la categorizacion y el desarrollo fue la
recopilacion de Informacién secundaria la que fue preparada y procesada para su
uso en el programa SWAT y conjuntamente con €l se realiz6 el reconocimiento de la
area de estudio, posteriormente se realizé la evaluacion de la informacién climatica e
hidrolégica, que fue recolectada del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), a continuacién se procedid6 a utilizar el programa SWAT, con la
introduccion de la cartografia cada uno en su respectivo formato las cuales fueron,
(DEM, COBERTURA DE SUELO, MAPA DE SUELO), para la utilizacién en el
modelo, el programa realizo la delimitacién automatica de la cuenca la rasterizacion
reclasificacion y cruce de informaciones creando asi sub cuencas y unidades de
respuestas hidroldgicas URH, la simulacién realizada fue en los afios 2003-2012, el
modelo como respuesta nos muestra una simulacion entre datos simulados
realizados por el programa Yy datos obteniendo del SENAMHI, la simulacion del
SWAT en la cuenca ha revelado que el escurrimiento simulado durante un periodo
de diez afios consecutivos se pudo observar que los datos simulados presentan un
coeficiente de correlacion del 0,82 se acercan a los datos observados, mientras los
datos calibrados presentan valores mas cercanos a los reales con un coeficiente de
correlacion de 0,98 y muestra que los valores de los escurrimientos han sido
significativos asi podemos aseverar que es buena su capacidad para la simulacion
de la produccién de agua, se concluye que el modelo SWAT es una herramienta
valiosa para la simulacion de escurrimientos en la produccion de agua en la cuenca
del Rio Keka.



1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, se ha producido un interés creciente en el sector agricola, por
determinar cual serd la disponibilidad de agua, generalmente se ha dado gran
importancia en los niveles de precipitacion.
Muchos de los esfuerzos se han orientado para documentar las variaciones
climaticas como causa de estos fendmenos, con la informacion existente es dificil
concluir que exista una disminucion en la oferta hidrica pero si se puede aseverar,
gue cada vez mas, los caudales maximos y minimos presentan variaciones extremas
que impiden que el agua esté disponible en épocas criticas. EIl aprovechamiento y
manejo 6ptimo de los recursos hidricos cobra mas necesidad en la actualidad, pero
la informacion hidrométrica y meteorologica disponible sigue siendo escasa o casi
nula.
De ahi la necesidad de probar la aplicabilidad y la eficiencia de modelos hidrologicos
gue permitan determinar la produccion liquida, al menos, de una cuenca con escasa
informacion a un nivel medio de precision, como ser promedios mensuales.
La utilidad de los modelos nos permite simular datos de flujo en cauces naturales,
produciendo datos en cuencas sin estaciones de medicion de aforo para poder
extrapolar registros cortos (Maldonado, 1990).
Un modelo matematico para simulacion de parametros hidrolégicos, brinda la
posibilidad de simular los posibles caudales que se producirian en una cuenca
hidrografica, que afectarian a uno o varios de los procesos fisicos que intervienen en
dicha cuenca. La implantacion de obras de captacién, correcciéon de cauces, la
urbanizacién, el cambio del uso de suelo, entre otros, son hechos que afectan
directamente el movimiento y la produccion del agua en una cuenca hidrogréfica.
La aplicaciéon de un modelo hidrolégico, utilizando un Sistema de Informacién
Geografica (SIG), es una valiosa herramienta que permite evaluar los procesos de
escurrimiento en las cuencas, tomando en cuenta la distribucion geografica y
temporal de las lluvias con influencia en el Area de estudio, se ha escogido el modelo
matematico SWAT, por sus caracteristicas de funcionamiento, la cual permitira
analizar caudales en la cuenca del rio Keka.
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Siendo la cuenca hidrogréfica un territorio delimitado por la propia naturaleza, donde
existe interrelacion de aspectos sociales, culturales, econdémicos, politicos y
ecoldgicos, entre otros por lo tanto fisicamente representa una fuente natural de
captacion muy importante es por eso la importancia del agua, que tiene que ver con
la disponibilidad para las poblaciones humanas, animales y vegetales y su
aprovechamiento en la cuenca del rio Keka.

El Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria (FONTAGRO), realiza actividades
con proyectos que se enmarcan en establecer modelos de simulacién, para
contribuir a la generacion de politicas de desarrollo y fomento de riego por parte de
los organismos publicos y privados, conjuntamente con la Facultad de Agronomia de
la Universidad Mayor de San Andrés.

El presente estudio se realiz6 en la cuenca del Rio Keka, y el area de estudio
pertenece a la Provincia Omasuyos y Los Andes del Departamento de La Paz, el
area se extiende del Cantén Achacachi al norte y al este, Cantdn Huarina al sur y
Cantén Kerani, Villa San Juan de Chachacomani y Villa Asuncion de Corpaputo al
este, la ciudad de Achacachi es la capital de la Provincia Omasuyos y es el centro de
de las actividades administrativas y econdémicas de la provincia, se encuentra
ubicada en el altiplano norte, a una distancia de 80 Km de la ciudad de La Paz.

Esta problematica se procede con la aplicacién del modelo SWAT para la simulacion
de caudales mensuales, verificando su aplicabilidad y eficiencia en la cuenca del rio
Keka.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

v Aplicar el modelo SWAT (soil and water assessmet tool) para simular caudales

mensuales con fines agricolas en la cuenca del Rio Keka.
1.2.2 Objetivos Especificos

v' Evaluar el modelo SWAT (soil and water assessmet tool) para calcular los
caudales mensuales de la Cuenca.

v' Calibrar y comparar los resultados de caudales reales observados en la
Cuenca del Rio Keka.

v' Evaluar la Cuenca de Rio Keka con fines agricolas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CuencaHidroldgica

Cuenca es un area de captacion natural de agua de lluvia que converge escurriendo
a un unico punto de salida. La cuenca hidrografica se compone basicamente de un
conjunto de superficies vertientes a una red de drenaje formada por cursos de agua

que confluyen hasta resultar en un unico lecho colector, Farias (2005).

Ruiz (2010), conceptualiza como unidad natural basica de division territorial de los
ecosistemas considerando los limites de escurrimiento que convergen a un cauce
comun.

Farias (2005), define como un area de captacion natural de agua de lluvia que
converge escurriendo a un Unico punto de salida. La cuenca hidrogréfica se compone
basicamente de un conjunto de superficies vertientes a una red de drenaje formada

por cursos de agua que confluyen hasta resultar en un Unico lecho colector.

Villén (2002), define a una cuenca hidrolégica como un area de terreno donde todas
las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada

curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de su recorrido.
2.2 Recursos Hidricos

El agua es uno de los recursos mas importante para la vida del hombre, tiene
injerencia en diversos campos: Social, cultural, econémico (agricultura, acuicultura,
ganaderia), politico, etc. Cabe mencionar que el desarrollo politico y econémico de
una region dependera en muchos casos de las decisiones y de una adecuada
gestion Farias (2005).

Los recursos hidricos son Utiles para el consumo humano, riego, energia, transporte,
pesqueria, turismo, etc. Consiguientemente, en caso de limitaciones, su empleo para

uno de estos fines, puede reducir su uso para otros (ZONISIG, 2001).

Todos los rios van al mar, y el mar no se llena. Al lugar de donde vienen los rios, alli

vuelven para correr de nuevo es reportado por, Valera (1602).



2.3 Modelacién Hidrolégica de Cuencas

La hidrologia trata de fendmenos naturales complejos encontrados en el ciclo
hidrol6gica, los procesos tales como la precipitacion, evaporacion, infiltracién vy
escurrimiento dependen de un sin numero de factores que dificultan su andlisis
cuantitativo y cualitativa (Parra et al., 2007).

Es asi que desde tiempos antiguos el hombre ha tenido la necesidad de estimar
varios aspectos del ciclo hidrolégico, principalmente para la planificacion y disefio de
estructuras hidraulicas y para la estimacién de eventos extremos que puedan

suceder en una cuenca hidrografica.

La cuenca hidrografica al ser un sistema natural obliga al hombre a adaptar sus
condiciones y conocimientos para poder entender el comportamiento de una cuenca
y asi poder utilizar mas efectivamente sus recursos (Singh, citado por Parra et al.,
2007).

Muchas conceptualizaciones de modelos hidrolégicos han sido planteadas, una de
ellas citada por Auza (2007) dice: Un modelo hidrolégico proporciona una forma de
transferir conocimiento desde un area media o estudiada a un area donde se

requieren decisiones hidrolégicas e informacion.
2.4 Clasificaciéon de los Modelos Hidrolégicos de Cuencas

Los modelos pueden ser de diferentes tipos y haber sido desarrollados con diferentes
propositos, la superposicion de estos, muestra que algunos de ellos comparten
muchas similitudes estructurales y otros son radicalmente diferentes, no obstante los
modelos hidrologicos de cuencas pueden clasificarse en dos grupos (Singh citado
por Parra et al., 2007).

v" Segun la forma de descripcion de proceso

v' Segun escalas de tiempo



2.4.1 Clasificacién Segun la Forma de Descripcion del Proceso

Segun la descripcion de los procesos, los modelos pueden agruparse en dos tipos

(Singh citado por Parra et al., 2007):

Modelos concentrados son aquellos que consideran que la variabilidad
espacial de las caracteristicas de la cuenca es significativa y que puede ser

representada por un unico valor con validez general para la cuenca.

Modelos distribuidos por el contrario toman en cuenta la variabilidad

espacial de los parametros de la cuenca discretisando la misma en

Subcuencas, unidades hidrolégicas o bien en pixeles.

2.4.2 Clasificacién Segun Escala de Tiempo

Esta clasificacion esta regida por el intervalo de calculo, segun la escala de tiempo

los modelos pueden dividirse en dos tipos (Singh citado por Parra et al., 2007).

Modelos continuos son aquellos que posibilitan la modelacion hidrolégica de
periodos de tiempo largo e intervalos de célculo ya sea a nivel anual, otra
caracteristica importante es que los modelos continuos representan todos los
procesos que intervienen en el balance hidrico a largo plazo, tales como

evapotranspiracion, infiltracion, escorrentias, interflujo y flujo base.

Modelos de eventos por su parte los modelos de eventos estan concebidos
para representar periodos de tiempo con intervalos de célculo menores o

iguales a una hora.

2.4.3 Modelo Hidroldgico Distribuido

Chow (1994), considera que una de las principales aplicaciones que podria darse a

los modelos hidrologicos distribuidos, es su utilizacion para la estimacion de la tasa

anual de produccion de sedimentos en una cuenca.

Este tipo de modelo se enmarca también dentro del grupo dinAmico deterministico,

porque realiza prondstico, considera que los procesos hidrolégicos ocurren en varios

puntos del espacio y define las variables del modelo como funciones de las
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dimensiones espaciales. Contempla que los fendomenos hidrolégicos varian
temporalmente en el tiempo. Requiere ecuaciones diferenciales en el tiempo como
variable independiente, que puede mostrar el comportamiento de la variable de

respuesta a lo largo del tiempo.

2. 4.4. Descripcion de Modelos Hidrolégicos

Los modelos hidrologicos intentan hacer una aproximacion de la realidad lo mas
ajustada posible. Para ello se valen de numerosas simplificaciones en cuanto a la
determinacion de datos hidrolégicos, la distincion entre modelos se da por la
capacidad de respuestas hidrolégica real, por la gran importancia que se da a los
modelos hidrolégicos se desarroll6 métodos cientificos en hidrologia para la
prediccion de la respuesta de cuencas no aforadas, se puede decir que es un gran
desafio de futuro (Maldonado, 1990).

GIS-BALAN. (Pisani et al., 2008) describe al modelo como un método de evaluacion
gue resuelve el transito de la escorrentia superficial a través de cauces y lagos, con
un paso de tiempo diario. La aportacion diaria generada en una subcuenca es
distribuida en forma homogénea en los cauces y lagos. Para calcular la laminacién

en cauces el modelo utiliza el método de Muskingum-Cunge.

Consta de tres modulos principales: 1) El preprocesador, que facilita la introduccion
de datos en el entorno del GIS, 2) El procesador, que calcula el balance y el transito
superficial, y 3) El post procesador, que permite visualizar los resultados en el
entorno del GIS. Los tres mdédulos comparten entre si la informacion almacenada en
la base de datos del proyecto, compuesta de dos ficheros Access (.mdb) y conjunto
de ficheros de texto. Los ficheros Access almacenan la informaciéon espacial y los
valores de los parametros, mientras que los ficheros de texto almacenan las series

temporales, tanto de entrada como de resultados.

SIMPA. El modelo SIMPA (Sistema Integrado de Modelizacion Precipitacion-

Aportacién) esta disefiado para la simulacion mensual y anual del proceso
precipitacién aportacion y es aplicable a grandes cuencas (Ruiz, 1999). El modelo es

de estructura modular, lo que da gran versatilidad. Los médulos componentes son los
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siguientes: 1. Definicidn del proyecto; 2. Visualizacion de capas de informacién; 3.
Analisis geomorfolégico; 4. Analisis de series temporales; 5. Analisis paramétrico; 6.
Analisis interanual; 7. Analisis anual; 8. Simulacion de aportaciones; y 9. Simulacion

de crecidas.

El modelo de andlisis paramétrico integrado en SIMPA contempla aspectos de

especial relevancia para el acoplamiento de un cédigo hidrolégico a un SIG.

Incorpora diferentes herramientas que facilitan el establecimiento de relaciones entre
parametros hidrolégicos (maxima capacidad de almacenamiento de humedad en el
suelo, capacidad de infiltracion, namero de curva, umbral de escorrentia) y capas de
informacion sobre caracteristicas fisicas de las cuencas (tipos y usos de suelo,
unidades hidrogeoldgicas, geologia, etc.). Dispone de tres herramientas generales:
a) Reclasificacion de los valores en cada una de las celdas de los mapas raster; b)
Calculo de los valores medios de todas las celdas de una cobertura de poligonos
dada; c) Generacion de mapas de parametros mediante combinacién lineal
ponderada de otros mapas de caracteristicas. Para obtener un mapa de un

parametro se sigue el siguiente proceso:

MIKE SHE. Es un modelo distribuido basado en leyes fisicas (Refsgaard et al.,
1995). Modeliza los procesos mas importantes del ciclo hidrolégico incluyendo la
intercepcion de la precipitacion, la fusion nival, la evapotranspiracion, la escorrentia
superficial (flujo en ladera y cauce), el flujo subsuperficial en la zona no saturada vy el
flujo saturado en el acuifero. Una malla ortogonal permite representar la distribucion

espacial de los parametros del modelo, las entradas y los resultados.

Se desarrolld para servir como herramienta para evaluar los recursos hidricos en
tiempos de rapidos cambios en el uso del suelo y las practicas agropecuarias. El
Instituto Hidraulico Danés (DHI) continu6 luego desarrollando el modelo incorporando
constantes mejoras en el calculo y en la interfaz grafica. También ha desarrollado

una interfaz de comunicacién entre el codigoy un GIS.



Uno de los desarrollos mas recientes ha sido el acoplamiento del médulo hidrolégico
de MIKE SHE con el de simulacion de flujo superficial MIKE. El resultado es un

cadigo integrado de agua superficial y subterranea.

TOPMODEL. Es un conjunto de herramientas de modelizacion que fueron
desarrolladas para simular pequefias cuencas del Reino Unido (Singh, 1995).
Reproduce el comportamiento hidrolégico, principalmente de la dinamica superficial y

subsuperficial, de manera semidistribuida o distribuida.

En el desarrollo de TOPMODEL se persiguieron tres objetivos: a) Que fuese una
herramienta practica, b) Que fuese un codigo de simulacion continua y de prediccion,
c) Proporcionar un marco teérico en el cual estudiar los fendmenos hidrolégicos, los
efectos de escala y los procedimientos del cédigo. Se intentd que el nimero de
parametros fuera lo menor posible y que fueran fisicamente interpretables. Ademas,
se busco combinar la eficiencia paramétrica del enfoque agregado con la teoria fisica
y las posibilidades del enfoque distribuido. La teoria hidrol6gica de este modelo es
relativamente simple; se intenta que la representacion de las respuestas hidrolégicas
sea lo mas funcional posible. Las estructuras del cédigo son modificables, para que
el modelizador pueda ajustar las predicciones de acuerdo a su percepcion lo mejor
posible, habla del modelo “perceptual”, que es propio del modelo hidrologico. La
respuesta de una cuenca en TOPMODEL depende de los datos de entrada y de la
distribucion de los indices. Usaron tres zonas o elementos en la vertical: a)
Almacenamiento en depresiones y en el dosel vegetal, b) Almacenamiento en la

zona de infiltracion, ¢) Almacenamiento en la zona saturada.



Cuadro 1. Modelos Hidroldgicos de Simulacién

Caracteristicas basicas

GIS-BALAN

SISPA

MIKE SHE

TOPMODEL

SWAT

Tipo de modelo

Deterministico, conceptual

Deterministico conceptual

Deterministico, tedrico

Deterministico conceptual

Continuo de tiempo

Entorno GIS Sl Sl Sl En algunas aplicaciones Sl

Intervalo de calculo Dia Mes Minutos Horas Dia, mes, afio
Numero de parametros Grande Reducido Grande Reducido Grande
Calibracién Manual Manual Manual Manual Manual

Almacenamientos

Cubierta nival, suelo
edafico,zonanosaturada,
acuifero

Sueloedafico, acuifero

Dosel vegetal, cubierta
nival, suelo edafico, zona no
saturada, acuifero

Sueloedafico, zonano
saturada, acuifero

Dosel vegetal, cubierta
nival, suelo edafico, zona no
saturada, acuifero

Procesos

Nieve

Sl

NO

Sl

Sl

Sl

Intercepcion/ Evaporacion

Se calculan
separadamente, varias
opciones

Se calculan conjuntamente

Modelode Kristensen-
Jensenyotrasopciones

Se calculan conjuntamente

Propone tres opdones:
Hargreaves, Priestley-
Taylor,Penman-Monteith

Escorrentia superficial

Método de Horton y
Numero de curva (exceso
de infiltracién)

Leyes de excedentese
infiltracion de Temez
(excesodeinfiltracion)

Numero de curva yotros
métodos (excesode
infiltracidén)

Exceso desaturadon

Método de curva numérica
de SCS

Flujo nosaturado vertical

Método de balancey
ecuacion de Richards

Leyde infiltracionde Temez

EcuaciondeRichardo
métodos simples

Formulaciones empiricasy
semiempiricas

Flujo hipotético

Sl

NO

N

Sl

Sl

Flujo saturado

Método simplificado,

diferenciasfinitas 1-D

modelos pluricelulares
englobados

Leyde descarga exponendal

Flujo saturado 3-D en
diferenciasfinitas

Leyde descarga exponendial

Transitode escorrentia
superficial

Cauces; Muskingum-
Cunge, Lagos; método

Consta deunmaddulode
simulaciénde hidrogramas

Cauces: Muskingum-Cunge
o ecuacionesde Saint
Venant. Lagos: método

Dispone de unmétodo
sencillo parasimularla

Método de curva numérica
de SCS,ymétodo de

hidroldgico . . laminacidénenlacuenca infiltracion de Greeny Ampt
hidroldgico detallado
Simulacién de tormentas NO NO Sl Sl NO
Calidadde aguas NO NO Sl NO Sl




2.5 Descripcién del Modelo SWAT (soil Water Assessment Tool)

SWAT son las siglas de herramienta para la evaluacién del suelo y agua para una
cuenca hidrogréafica, el modelo a escala fue desarrollado por el Dr. Jelf Arnold para el
USDA el Servicio Agricola de investigacion (ARS), SWAT fue desarrollado para
predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en la generacién de agua,
sedimentos, produccion de sustancias agricolas quimicas, en cuencas grandes y
complejas con variedad de suelo, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un

tiempo prolongado (Uribe, 2010).

Torres et al., (2003) describen al SWAT como un modelo basado en principios
fisicos, es decir, en lugar de integrar ecuaciones regresivas para describir las
relaciones entre las variables de entrada y salida; el SWAT requiere de datos
especificos acerca del clima, propiedades fisicas del suelo, topografia, vegetacion y
practicas de manejo del suelo. Esta descripcion es corroborada por Neitsch et al.,
(2002) quien plantea que el modelo SWAT fue desarrollado para predecir las
practicas de manejo de la tierra sobre el agua, sedimentos y productos quimicos
agricolas en cuencas con variedad de suelo, uso de la tierra y condiciones de manejo
durante largos periodos de tiempo, lo cual es particularmente conveniente para el
uso de Subcuencas; donde la informacion de entrada esta agrupada u organizada en
las categorias de clima, suelo, uso de la tierra, lagunas (estanques/humedales), etc.
De esta manera se definen las unidades de respuesta hidrolégica (URH) o area de
terreno que estan constituidas de un solo tipo de cobertura, suelo, topografia del

terreno y condiciones de campo o0 de manejo.

La simulacién de la hidrologia de una cuenca con la utilizacién del modelo SWAT
puede ser separada en dos divisiones principales: fase terrestre del ciclo hidrolégico

y la fase de transito o liquida.

Fase terrestre: controla la cantidad de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas
descargados en el cauce principal en cada subcuenca. El modelo simula el ciclo

hidrolégico segun la ecuacion 1 del balance hidrico:
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seap

S, = ‘S‘I/Vo -+ Z (R,,m. _|£)-.~:ﬂ_'f‘ — L, — W, - g)f:‘l' h) EcuaCI(’)n (1)
i=1 .

Donde:

SWt=Es el contenido de agua en el suelo en el dia t

SW = Es el agua aprovechable por las plantas

t= Es el tiempo en dias

R = Esla precipitacion diaria

Q= La cantidad de escorrentia diaria

ET = La evapotranspiracion diaria

P = La percolacion diaria

QR = Elflujo de retorno o flujo base

La asignacion de subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar diferencias en
evapotranspiracion para varios cultivos y suelos. La escorrentia se estima
separadamente para cada URH y se transita para obtener la escorrentia total de la
cuenca. Esto incrementa la precision y da una mejor descripcion fisica del balance de

agua (Neitsch et al., 2002).

Fase liquida: Esta fase comprende el movimiento del agua, sedimentos, a traves de
la red de canales o cauces en la cuenca hasta su salida o punto de aforo. El
desplazamiento en el cauce principal puede dividirse en cuatro componentes: agua,

sedimentos, nutrientes y pesticidas.

Agua: Con el flujo del agua pendiente abajo, una porcién puede perderse debido a
evaporacion y transmisién a través del lecho del cauce. Otra pérdida potencial se
debe a la remocion del agua del cauce para uso agricola o humano. El caudal puede
ser suplementado por la lluvia caida directamente sobre el cauce y la proveniente de
fuentes puntuales. El flujo es dirigido a través del cauce usando un método variable

de coeficientes de almacenamiento.

2.6 Usode laTierra

Después que el hombre se hizo sedentario, reconocié que ciertas unidades de tierra
tenian diferentes respuestas frente a las plantas cultivadas, debido a la presencia de
algunas caracteristicas del medio fisico. Este conocimiento empirico determind, que

gran parte de las florecientes y présperas culturas antiguas se asentaron zonas con
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suelos muy fértiles, especialmente planicies aluviales jovenes, desde el punto de
vista del tiempo geoldgico. Sin embargo, esta relacidén, aparentemente obvia, no fue
clara para muchos y aun hoy dia no lo es. Por su parte se considera la tierra como un
concepto que cobija el ambiente fisico incluyendo el clima, el suelo y la geologia
subyacente, hidrologia, poblacién vegetal y animal y los resultados de la actividad
humana pasada y presente, en la medida que estos atributos ejercen una influencia
significativa sobre los usos presentes y futuros de la tierra por parte del hombre. Es
entonces, el uso de la tierra, la explotacion o empleo de la misma por parte del
hombre.

Por ser el concepto tierra tan amplio, las posibilidades de utilizacién de la misma son
muy variadas. Sin desconocer que el planeta posee unas condiciones que aseguran
la existencia de la vida, la tierra se considera mayormente por el espacio fisico en
donde se desarrolla la produccion bioloégica (especialmente el suelo), por la
posibilidad de construccion de asentamientos e infraestructura; ademas, por la
producciéon, almacenamiento y circulacion de agua (ciclo hidrolégico) y por la

existencia de combustibles y minerales (Santana, 2000).

2.7 Propiedades Fisicas del Suelo

2.7.1 Textura

Porta et al., (1994) hace énfasis en el interés de conocer este parametro ya que
permite inferir en otras propiedades y caracteristicas directamente relacionadas con

el uso y comportamiento del suelo:

v' Capacidad de retencion de agua disponible y de suministro para las plantas y la
facilidad de circulacion del mismo (velocidad de entrada y salida).

v Facilidad de laboreo, el riesgo de formacion de costra superficial y el riesgo a la
erosién ya sea hidrica o edlica.

v' Capacidad de almacenar nutrientes y admitir aguas residuales y otros.
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2.7.2 Densidad Aparente

Existe una relacion clara entre el valor de la densidad aparente con otras
propiedades y caracteristicas del suelo; entre estas se destacan la textura, contenido
de materia organica, la porosidad, la compactacion-compresion, la conductividad
térmica y la resistencia del suelo a la penetraciéon, (Narro 1994). El mismo autor
indica que valores menores 0 bajos son los mas apropiados para los cultivos desde

el punto de vista agricola.

En los resultados obtenidos por estudios, el altiplano boliviano presenta una
densidad aparente alrededor de 1.49 g/cm?, con una consistencia ligeramente dura,
(Chilon 1997).

2.7.3 Muestreo de Suelo

En la toma de muestras, se debe tener en cuenta las variaciones del suelo, de
acuerdo con la profundidad del perfil y el area del terreno; siendo los casos mas
comunes los siguientes: Muestreo de perfil del suelo, muestreo de la capa arable o
superficial del suelo, muestreo de parcelas experimentales, muestreo de terrenos en

haciendas o grandes explotaciones, (Porta et al., 1994).

2.8 Determinacion de Caudales en la Cuenca

Segun Osorio et al., (1994), los métodos de aforo de corrientes de agua se basan,
generalmente, en el uso de una ecuacion de gasto ya sea en forma directa o
indirecta. En el primer caso, se necesita determinar previamente la velocidad media o

el campo de velocidades correspondiente a una seccion transversal de la corriente.

2.8.1 Método del Molinete

Se puede aforar una corriente midiendo, mediante aparatos adecuados (molinetes y
tubos), la velocidad del agua en un nimero suficientemente grande de puntos a fin
de determinar la superficie de caudal y, posteriormente, el caudal de la corriente.
Para que se den las condiciones hidraulicas expuestas, la seccion de medidas debe

venir precedida de un tramo recto de seccion homogénea suficientemente largo. Los
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molinetes consisten en una hélice o en varias cazoletas que giran al ser interpuestas

en una corriente ver figura 1. (Roldan 2007).

\ § P = i

Figura 1. Molinete

2.9 Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Fedra, citado por Hernandez (2003) define los SIG como herramientas basados en
sistemas de cémputo para capturar, procesar y desplegar datos espaciales o
georeferenciados. Conteniendo datos geométricos (coordenadas e informacion
topoldgica) y datos de atributos o informacién que describe las propiedades de

objetos geométricos como puntos, lineas y areas.

Desde el punto de vista hidrolégico Maidment (1993), considera que los SIG proveen
representaciones de las caracteristicas espaciales de la tierra, que la modelacién
hidrolégica se ocupa de los flujos de agua y sus constituyentes sobre la superficie
terrestre y el ambiente subsuperficial; existe entonces, una obvia y cercana conexion
entre ambos. En este contexto, el autor explica que los SIG proveen a los modelos
hidrologicos el potencial de incrementar el grado de definicién de las subunidades
espaciales en numero y detalle descriptivo. Asi mismo, éste enlace permite la
evaluacién de procesos a escala regionales cuya hidrologia no podria haberse

modelado de otra forma.

Arguello, citado por Portilla (1994) no difiere al referirse a los modelos hidrolégicos
como un sistema matematico o fisico que obedece a ciertas condiciones especificas
y cuyo comportamiento es utilizado para entender un sistema fisico. Mientras que los
SIG proveen la tecnologia para almacenar y manipular la informacion espacial
relacionada que es demandada por los modelos hidrolégicos (Moore, citado por
Portilla 1994).
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Un modelo informatizado del mundo real, descrito en un sistema de referencia
cartografico, creado y manejado mediante herramienta computacional y establecida
para determinados objetivos y necesidades de informacion del territorio, capaz de
responder un conjunto de preguntas especificas, que a la vez pueden ser dinamica
(Escobar et al., 1994).

Un SIG es un “Sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y
salida de datos especialmente referenciados para resolver problemas complejos de

planificacién y gestién” (Berry et al., 1981).

Los (SIG) han significado una verdadera revolucién conceptual y practica en el

manejo y analisis de informacion geografica (Bosque et al., 1994).
2.10 Necesidades de Riego en Bolivia

Las regiones que por sus caracteristicas climaticas presentan un minimo de 6 meses
de déficit hidrico a afio, en las cuales la escasez de agua representa el obstaculo
mayor para el desarrollo de los cultivos, la cual hace necesario la aplicacion del agua
del riego. Las zonas agroecoldgicas identificadas con déficit hidrico son aquellas
cuyos niveles de precipitacion son menores a la evapotranspiracion. Estas regiones
representan alrededor del 40% del territorio nacional (PRONAR, 1998).

Cuadro 2. Zonas agroecoldégicas con déficit hidrico
Zonas Agro  Superficie | Precipitacion Evapotranspiracion| Déficit —~ Meses

ecolégicas (km?) (mm) (mm) (mm) Secos

Altiplano Norte 13600 550 958 444 9
Altiplano Central 91100 357 719 362 9
Altiplano Sur 73900 306 665 359 9
Valles Cerrados 21950 666 999 333 7
Valles del Norte 46350 483 935 452 8
Valles Centrales 35000 651 985 334 7
Valles del Sur 44000 614 982 368 7
Llanos del Chaco 122500 751 1655 904 10
Total 448700

Fuente: PRONAR “Informe Principal” (1998)
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Como se puede observar en los datos del cuadro 2, en todos los casos se presenta
déficit hidrico con periodos secos que van desde 7 meses en los valles, hasta el caso
extremo de 10 meses en el Chaco. De esta manera, las zonas agro ecoldgicas con
marcado déficit hidrico, conforman una region de zonas aridas y semiaridas del pais,

situadas en la parte sudoeste del territorio nacional (PRONAR, 1998).

2.10.1 El Riego

El riego es el proceso de aplicar artificialmente el agua al suelo en cantidades
adecuadas y oportunamente, para contrarrestar la evapotranspiracion y sustentar las
necesidades de los cultivos, para su desarrollo vegetativo normal y producir
optimamente. El riego es basicamente una tentativa del hombre para alterar el ciclo
hidrolégico a nivel local y promover un incremento de la produccién agricola. El riego
es el suministro oportuno de la cantidad adecuada de agua a los cultivos, de tal
manera que estos no sufran disminucién en sus rendimientos y sin causar dafios al
medio ambiente, para lo cual debemos respondernos basicamente tres preguntas:
¢, Cuando regar?, ¢Cuanto regar? y ¢Como regar?, asi mismo el agua aplicada al
suelo esta determinado por el tipo y manejo del sistema, generalmente cuando se
trabaja con sistemas de riego por superficie se requieren mayores cantidades

comparadas con los sistemas de riego presurizado y localizado (Chipana, 2003).
2.11 Caudal Ecolégico

Se denomina caudal ecolégico al volumen minimo de agua por unidad de tiempo que
puede escurrir en forma superficial por un curso fluvial, capaz de garantizar la vida
acuatica fluvial actual y los usos ya establecidos; siendo actualmente un requisito
para la aprobacion de proyectos de riego. El caudal ecologico, es el agua para
preservar valores ecoldgicos; los habitats naturales que cobijan una riqgueza de flora
y fauna, las funciones ambientales como purificacion de aguas, amortiguaciéon de los
extremos climatolégicos e hidrologicos, los parques naturales y la diversidad de
paisajes. Esto implica que después de los usos de agua para: consumo humano,
aprovechamiento agricola e industrial se debe mantener un caudal para la
naturaleza, que sirve para conservar la biodiversidad y las funciones ambientales
(PRONAR, 2003).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Los materiales empleados para el presente trabajo de investigacion son:

3.1.1 Equipos y materiales para el proceso de imagenes

v" GPS (Sistema de Posicionamiento Global).
Aforador (medicion de caudales).
Barreno helicoidal (perforador): de 0.05m (diametro).

v
v
v' Cémara Fotografica.
v

Andlisis Fisico (Textura).

3.1.2 Equipos de gabinete

v/ Computadora para procesamiento de imagenes satelitales.
v" Programas SIG Sistema de Informacién Geografica (ArcView 3.2, Arcgis 9.3).

v' Materiales de escritorio en general.
3.2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

3.2.1 Localizacion

El presente estudio se llevd a cabo en la Provincia Omasuyos y los Andes, zona
altiplano norte del Departamento de La Paz, geograficamente situado entre los
paralelos 16° 03’ 00” de latitud sur y 68° 11’ 00’. longitud oeste, rango de altitud 3371

a 6194 msnm, la cuenca del rio Keka cubre una superficie de 1049.690 km?

3.2.2 Caracteristicas climaticas

Para describir las condiciones climaticas se obtuvo datos de 10 afios procedentes a
la gestion (2003 a 2012), datos correspondientes a la estacién de El Belén, ubicada
en 16°04°00” latitud Sur y 68°40’00” Latitud Oeste, altura de 3820 msnm, estacion

mas cercana al area de estudio por la disponibilidad de datos meteoroldgicos.
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Comportamiento térmico. La caracteristica de la zona es semiarida y fria, descrita
por Montes de Oca 1995, como templada y seca, presenta temperaturas anuales

promedio de 7.1 °C, que varian entre 0.5 °C bajo ceroy 14.6 °C.

Comportamiento pluvial. La precipitacion anual promedio en el area de estudio se

estima en 461.4 mm en base al registro de precipitacion de la estacion El Belén.

Fisiografia y Topografia. Se encuentra en el bloque andino elevado y frio. La
topografia presente es suavemente ondulada, alternada con serranias de pendientes
moderadas a escarpadas (empinadas), alturas que sobrepasan los 3600 msnm,
fisiograficamente se denomina gran paisaje Serranias y Pie de Montes, del Altiplano
Norte.

Geologia. La geologia presente de la zona es la acumulacion de sedimentos
cuaternarios en un antiguo lacustre, interrumpida por serranias inter-altiplanicas de

edad mayormente terciaria.

Suelos. Caracteristicas: cuenca superior, son suelos superficiales con un solo
estrato de textura media moldeada por grava y piedras en estratos mas profundos,
son excesivamente drenados. Cuenca media: siendo estas superficiales con una
baja retencion de humedad. Cuenca inferior: los suelos de esta area corresponde a
suelos de topografia plana, son moderadamente desarrollados y moderadamente
profundos de textura finas son suelos abigarrados en estratos mas profundos estos

son suelos con una buena retencion de humedad.

Vegetacion. La vegetacion que cubre dicha zona es una cobertura herbéacea,
matorrales, de estrados medios a bajos, inclusive existe areas desnudas. Las
familias que incluyen el mayor nimero de especies son la Gramineae (46%) vy
Compositae (34%). Mucho menos representadas estan las especies de las familias

Leguminosae (10%), Cyperaceae (4%), Juncaceae (3%) y Chenopodiaceae (3%).

Hidrologia. El area de estudio se extiende junto con el rio Keka que tiene tres
tributarios dentro del &rea del estudio; a saber: rio Corpa, Japa Jahuira y Chiar Jorko

desde los tramos superiores del curso del rio. Debido a la infiltracion del flujo en el
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lecho del rio, se puede observar vertientes en el tramo medio del cuerpo del rio Keka.
Durante la temporada seca, no hay flujo de agua en los rios Corpa y Japa Jahuira
debido al uso de agua para riego en los tramos rio aguas abajo y la infiltraciéon del
fluo al lecho del rio, en cuanto al sistema de riego se encuentra mas de treinta
sistemas de riego que toman agua del rio Keka para el aprovechamiento de este

recurso tan i mportante.
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3.3 Metodologia

La metodologia que se realizd en presente trabajo de investigacion tiene tres partes
una compilacion de datos preliminares, campo y otra de gabinete que se detalla a

continuacion:
3.3.1 Recopilacion de Informacion secundaria

Se procedid a la recopilacion de informacion secundaria de trabajos que se realizaron
en la zona de estudio como PDM (Plan de Desarrollo Municipal), de Achacachi (2010-
2014), JICA (Agencia de Cooperacion Internacional del Japén), MIC (estudio técnico,
econdémico, social y ambiental - plan de manejo integral de la cuenca del rio Keka). Al
mismo tiempo se investigd otra documentacién como tesis de grado, articulos, con la

finalidad de recabar informacion adecuada a los propdsitos del presente trabajo.

3.3.1.1 Evaluacion Climéatica

Para la evaluacion climética del area de estudio se consideré la estacién meteorolégica
de EIl Belén, dadndose mayor interés a esta por ser la mas proxima al area de Estudio.
Esta informacién fue obtenida por el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia) en las gestiones 2003 y 2012, para su uso en el programa SWAT. En el

cuadro 3 se presenta la estacion que se utilizo como entrada de informacién al modelo.

Cuadro 3. Estacion meteorologica utilizada en el modelo

PRECIPITACION TEMPERATURA
NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION DIARIA DIARIA

BELEN 16 21'0" 68° 40'0" 3820 X X

Los datos de precipitacibn y temperaturas diarios que fueron obtenidos por el
SENAMHI, son registros diarios completos, por lo tanto no existié la necesidad de

realizar procesos matematicos para el calculo de datos faltantes.

3.3.1.2 Informacion Hidrolbégica

Para el presente trabajo se han utilizado datos hidroldgicos de la estacion de Achacachi
que se encuentra en el municipio de Achacachi 16°04’00” latitud Sur y 68°%7°00” Latitud

Oeste, los datos de caudales observados han sido obtenidos de la estacion limnimetrica
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de Achacachi. En el cuadro 4 se presenta la estacion que se utiliz6 como datos reales

con los datos simulados del modelo.

Cuadro 4. Estacion hidrolégica utilizada en el modelo

NOMBRE VARIABLE FUENTE PERIODO LATITUD LONGITUD ELEVACION
ACHACACHI Caudales SENAMHI 2003-2012 16°04° 68°67 3820

Los datos de caudales diarios que fueron entregados por el SENAMHI, son registros
diarios completos, por lo tanto no existio la necesidad de realizar procesos

matematicos para el célculo de datos faltantes.

3.3.2 Reconocimiento del Area de Estudio

En primera instancia se ubicaron las areas de estudio a través de visitas a campo,
juntamente con el equipo técnico del proyecto, se definié y seleccioné los puntos de

aforo y muestreo de suelos (textura) de la Cuenca de rio Keka.

Para la obtencion de imagenes satelitales se trabajé con paginas de internet y otras
imagenes que el proyecto proporciono para el presente estudio; Mediante imagenes
satelitales Landsat 5TM (Thematic Mapper), también se trabaj6 con el software Google

Earth, mediante internet para la corroboracion e identificacion de la Cuenca.

3.3.2.1 Trabajo de Campo

Durante esta etapa se trabajo con la toma de datos caudales, muestreo de suelos,
consecutivamente se pudo observar el tipo de vegetacion del lugar de estudio para la

actualizacion del mapa de cobertura vegetal.

3.3.2.1.1 Determinacion de Caudales

Con el fin de determinar el caudal de la cuenca del rio Keka, se seleccion6 el método
indicado por Amurio (2003) en base a la velocidad del agua y el area de seccion del

canal, como se aprecia en la siguiente ecuacion (2), debido a los elevados caudales.
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Q =V *S Ecuacion... (2)

Donde:

Q: Caudal de agua (m®/s)

V: Velocidad de agua (m/s)

S: Secciéndel canal de conduccién (m?)

En base a esta ecuacion y para una medicion mas precisa, el aforo del rio principal de

la cuenca fue realizado por el método de molinete, como se observa en la figura.

Figura N° 2. Medicién de Caudal Método Molinete
3.3.2.1.2 Muestreo de suelos

Para determinar las caracteristicas fisicas del suelo, se tomé muestras aleatorias de
suelo, no alteradas (volumen de 100 cm®) con una profundidad de 20 a 40 cm para
luego ser analizados en el laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Mayor de San Andrés.
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Figura N° 3. Muestreo de Suelo (Método Barreno)

3.3.3 Fase de Gabinete

En esta etapa se ordend los resultados obtenidos en la fase de campo, ademas se
analizo la informacion secundaria como ser: datos climaticos de (SENAMHI), se analizé
mapas, reportes de laboratorio de suelos (ZONISIG), de esta manera se logrd obtener

la informacion requerida por el programa SWAT.

3.3.3.1 Fuentes de informacioén utilizada en el modelo SWAT

La informacidn utilizada para la aplicacion al modelo SWAT fue recolectada por varias
fuentes de investigaciones que se realizaron en diferentes épocas y por diferentes
instituciones de investigacion en la cuenca del Rio Keka se menciona a continuacion

cada una de ellas.

Cuadro 5. Fuentes de Informacién Seleccionada Inicialmente
CUENCA DEL RIO KEKA

Coberturas Generales a Escala 1:180.000, Cartas del MIC, plan de manejo

Cobertura integral de la cuenca del rio Keka

Suelos Generales a Escala 1: 180.000 clasificada por unidad de terreno
(ZONISIG, JICA y MIC del rio Keka 2008)

DEM (MMAyA) Ministerio de Medio Ambiente y Agua

Suelos

Drenajes, Centros poblados, Division politica administrativa, Nevados etc.
(ZONISIG, JICA y MIC del rio Keka 2008).

Fuente: Baboracion Propia (2013)

Cartografia Base
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3.3.3.1.1 Datos geogréaficos

La informacion basica principalmente son mapas: en formato digital ArcGis File.

v" Modelo Digital de Elevacion.
v" Mapa de cobertura con sus respectivos atributos y leyendas.
v" Mapa de suelos clasificada por unidad de terreno con sus respectivos atributos y

leyenda.

3.3.3.2 Descripcion del Proceso Realizado en el Programa SWAT

Tomando en cuenta toda la informacion recolectada se elabor6 la base de datos con

archivos modelo dentro de la interface ArcGis/SWAT.

3.3.3.2.1 Proceso cartografico

La cartografia digital requerida por SWAT fue homogenizada con los siguientes
parametros: escala 1:300.000, proyeccion Transverse Mercator Projected Coordinate
Sistema: WGS 1984 UTM Zone 19S. La cartografia utiizada se describe a
continuacion:

Modelo digital de elevacién (MDE): Se utiliz6 el MDE del (MMAYA) Ministerio de
Medio Ambiente y Agua. Una vez que se han configurado los mapas se introdujo al
programa haciendo combinaciones para cada uno de ellos: Con el MDE se crea la red
de drenaje ademas delimita el area de la cuenca, con esta informacion se genera el
mapa de subcuencas a partir de un area minima definida en relacién a la escala de

trabajo.

Mascara del area de estudio: La mascara se gener6 considerando, en su totalidad, la

superficie de la cuenca del rio Keka. La mascara en formato raster, permitié que los

calculos del modelo SWAT se concentraran especificamente en la zona de estudio.

Mapa de Cobertura: Se utilizaron los datos de los mapas del Plan de Manejo Integral

de la Cuenca rio Keka, en el afio 2008 a escala 1:180.000. En este estudio, los mapas
se encuentran con atributos y leyendas. Donde contiene el codigo presentado por el

programa que representa cada una de las unidades de uso y cobertura, se convierte a
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formato raster y se crea su tabla adicional con su respectivo cédigo para su ingreso al

programa.

Mapa de suelos: Fue clasificado por unidad de terreno la informacion utilizada fue
extraida del (ZONISIG, JICA y MIC del rio Kekaa 2008), para su uso en el programa
este mapa contiene el cédigo que presenta el programa y define cada una de las
unidades de suelo del mapa, debe de ser de tipo raster, donde cada unidad se
encuentre bien definida. Adicionalmente se elabor6 una tabla donde se relacionan cada
uno de los cédigos de los tipos de suelo con un cédigo interno que es creado dentro del
SWAT.

A medida que se cargan los mapas sucede un proceso de enlazamiento entre los
mapas de cobertura con el de suelos para definir lo que se denomina dentro de la
terminologia de SWAT como Unidades de Respuesta Hidroldégica (URH). Las URH son
las unidades que resultan del enlazamiento es de un determinado suelo con un sitio de
cobertura dentro de una subcuenca, este resultado representa la unidad minima de
detalle del SWAT.

3.3.3.2.2 Ingreso de informacion Hidroclimatica

Para ingresar la informacion hidroclimatica se modificaron los datos de acuerdo a la
estructura interna del ArcGis 9.3 / SWAT, esta dada por mes, dia, afio, y con el nombre
de PCP en el caso de la precipitacion y mes, dia, afio, MAX, MIN en el caso de la
temperatura, para ambas se guardan en archivos de formato DBF. Ademas de la
informacion diaria es necesario ingresar al generador de clima informacion estadistica
adicional calculada en base a datos de las estadisticas meteoroldgicas. Esta

informacion es la siguiente

e Latitud de la cuenca (UTM).

e Longitud de la cuenca (UTM)

e Elevacion de la cuenca (m).

e Promedio de la precipitacion (mm)

e Promedio de temperatura maximo de aire mensual (°C).

e Promedio de temperatura minimo de aire mensual (°C).
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Toda esta informacion es procesada internamente por el SWAT y se combina por medio

de HRU Y subcuencas.

3.3.3.2.3 Simulacion y calibracién en el modelo SWAT.

Para calibrar un modelo se debe seleccionar alguno de los aspectos del
comportamiento de la cuenca, generalmente se selecciona los registros de descargas o
hidrégrafas registrados por estaciones localizadas en la cuenca. La calibracion es un
proceso de ensayo de prueba y error de ajuste de parametros, después de que cada
parametro ha sido ajustado los caudales observados y simulados son comparados
empleando alguna formula para la estimacion del error por ejemplo puede citarse el
error cuadratico o bien el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe procurando que el valor

obtenido sea el minimo posible o que presente la mayor eficiencia respectivamente,

Los parametros utilizados para el ajuste de la calibracion son: el NUmero de Curva en
condicion 1l (CN 1), Factor Alfa para el fluyjo base (ALPHA _BF) y el factor de
compensacion del suelo (ESCO), por ser de mayor sensibilidad en la produccién de

caudal liquido en los meses de junio, julio y agosto (Zarate, 2004).

Cuadro 6. Parametros parala calibracién de caudales del programa SWAT

PARAMETRO DESCRIPCION
CN Numero de Curva
ALPHA_BF Factor Alfa para el flujo base
ESCO Factor de compensaciéon del suelo

Fuente: Zarate (2004)

Metodologia utilizada para el trabajo de investigacion del programa SWAT presentado

en el siguiente Flujo grama donde se muestra cada uno de los pasos realizados.
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4. RESULTADOS

4.1 Aplicacion del modelo SWAT

4.1.1 Preparacion de la informacion meteorolégica

La informacién meteorologica es muy importante al momento del ingreso al programa,
en cuanto a los parametros faltantes que requiere el programa fueron simulados con
ayuda de su generador de clima. Para el funcionamiento de este generador, es
necesario calcular estadisticas mensuales en funcion de datos meteoroldgicos
recolectados. Estas estadisticas fueron calculadas para la estacion de El Belén y son
mostradas en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Parametros utilizados en el Generador de clima SWAT

TMP_MED Promedio de temperaturamensual (°C).

TMP_MAX Promedio maximo de temperatura mensual (°C).

TMP_MIN Promedio minimo de temperatura mensual (°C).

TMP_CV Coeficiente de variacion para el promedio de temperatura.

PCPD Promedio de nimero de dias de precipitacionen el mes.

PCP_STAl1 Promedio diario de precipitacion en el mes (mm/dia).

PARAMETRO ENE FEB MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
TMP_MED 9,1 9,0 88| 7.6 55| 38| 3,7 50 6,7 8,1 8,7 91
TMP_MAX 14,5 14,6 149| 15,2| 14,7| 136| 13,4 14,2| 14,6| 15,6 15,8 15,2
TMP_MIN 3,7 3,4 2,7 00| -38| -60| 60| -43| -11| 06 16| 3,1
TMP_CV 0,06/ 0,09( 0,13| 0,23| 0,18| 0,20( 0,21| 0,28 0,11 0,07| 0,09| 0,06
PCPD 17,48| 13,62| 11,13 5,69 3,74| 1,98| 1,92| 2,77| 5,87| 6,98| 8,41| 13,10
PCP_STAl 5,70 5,12 524| 386| 4,13| 4,06| 3,40| 4,19| 392| 4,47| 5,11| 557

Fuente: Baboracién Propia (2013)

a) Temperatura

El comportamiento térmico de la zona es caracteristica de una zona semidrida,
clasificada por Montes de Oca cémo templada y seca.

Presenta temperaturas anuales promedio de 7.5 °C, que varian entre 0.6 °C bajo cero y
14.6 °C. La temperatura minima baja (- 6.0 °C) y minima alta (3.7 °C) ocurre en el mes
de enero y julio respectivamente y presentan temperaturas maxima baja (13.4 °C),
maxima alta (15.8 °C), en el mes de julio y noviembre respectivamente; se detallan el

comportamiento térmico de la estacion climatica de Belén en la siguiente figura 5.
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Los datos mensuales de precipitaciony temperatura son mostrados en el Anexo 1.

—e— MAXIMA —&— PROMEDIO —— MINIMA

Temperatira (°C)

10 | T —

13,4 14,2 14,6 15,6 15,8 15,2 14,5 14,6 14,9 15,2
PROMEDIO 3,7 5,0 6,7 8,1 8,7 9,1 9,1 9,0 8,8 7,6 5,5 3,8

-6,0 ) -1,1 0,6 1,6 3,1 3,7 3,4 2,7 0,0 -3,8

Fuente: Blaboracion Propia (2013)
Figura 5. Temperaturas Anuales (2003-2012)

b) Precipitacion

La precipitacion pluvial calculada anual alcanza a 461.4 mm, muestra mayor
precipitacién en el mes de enero (101.1 mm), mientras que menor precipitacién se
presenta en los meses de junio (1.6 mm), detalle mostrado en el Cuadro 8 y la Figura
6. Presenta seis meses con lluvias considerables (mayor a 30 mm/mes), sumando un
total de 374.9 mm, representando el 81.24 % de la precipitacion total anual,

denominandose época humeda, mientras que el 18.76% se distribuye en los demas

meses, denominandose época seca.

Cuadro 8. Comportamiento pluvial de la zona de estudio

JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ENE.

FEB. MAR. ABR.

PROB. PP 75% 00 20 133 17.8 301 557 719 469 387 120
PORB. PP 50% 34 109 195 291 398 739 101.1 70.6 54.8 20.7

MAY. JUN.

4.2
15.3

0.0
1.6

Fuente: SENAMHI, Estacion climética E Belén (2003 - 2012).
Probabilidad calculada en base a datos precedentes

120,0
100,0
80,0
60,0
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20,0

PP (mm)

=——=PROB. PP 75% =#=PORB. PP 50%
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Wou s
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Fuente: SENAMHI, Estacion climatica El Belén (2003 -2012)
Figura 6. Comportamiento Pluvial de la zona de estudio
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4.1.2 Mapas Digitales

Los mapas digitales de tipo de suelo, cobertura, y el modelo digital de elevacion, se

encuentran en formato ArcGis 9.3 para su introduccion al programa.

DAL 1=k

O~ A~ [Gw Jft <l Bz u A~ Se2v

Figura 7. Delimitacion automatica del programa SWAT

Basado en el (MDE), la cuenca fue delimitada automaticamente de acuerdo al método
del programa SWAT, el programa también calculo la direccion de flujo y la direccion de
la red de drenaje en funcién del (DEM), la cuenca fue discretisada en 27 Subcuencas y
208 HRUs (Unidad de respuesta hidroldgica) con base en la cobertura y tipo de suelo,
para una mejor distribucién de las propiedades fisicas y los datos meteorolégicos. El
area calculada de la cuenca del rio Keka en los mapas topograficos del manejo
integrado de cuenca (MIC) fue de 1000 km? mientras que el area delimitada
automaticamente por el programa SWAT fue de 1049.690 km?.

SWAT2085
80il & Water Assessment Tool
PC Uersion ) @ el REEYAR L A=F)
Program reading from file.cio . . . executing

Executing year
Executing vear
Executing year
Executing year
Executing year
Executing vear
Executing year
Executing year
Executing year
Executing vear

O] Mk Wb =

[y

s0 &4
0 -] BZ U A> v 4y o~

Figura 8. Simulacion de caudales mensuales por el programa SWAT
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4.1.3 Caracteristicas de Cobertura de la Cuenca del Rio Keka

El mapa de cobertura fue reclasificado segun los simbolos que se presentan en el

programa SWAT.

Los simbolos son de la base interna del modelo en cuanto a la cobertura, se muestra
en el cuadro 9, el &rea que ocupa cada uno dentro de la cuenca y el porcentaje que

representa.

Cuadro 9. Clases de Cobertura, denominacion y porcentaje de Area (%)

DESCRIPCION SIMBOLO AREA(ha) zg;f E(';gAJ £

COBERTURA KEKA ¢

Nevado Campos de nieve permanente NIEV 4,399.77 4.22

Valle Glacial Dispersa de Arbustos en sustrato AGRR 16,979.78 16.28
salinos matas ycojines

Serrania Baja Cultivos en rotaciony produccion ALFA 13,681.49 13.12
extensiva

Lianura Fluviolacustre | Ye9etacionacuatilarraigadaenaguas | g o) 7,261.56 6.96
cristalinas no fluyentes

Montafia Alta Dispersa de Arbustos en sustrato FESC 660.89 0.63
rocoso gramineasy fobias efimeras

Pie de Monte Inferior | HerPaceagraminiode ceésped vivaz OATS 1,355.19 1.30
turboso saturado plantas pulvinadas

Pie de Monte Medio | Matorral siempre verde neblinay garua. | o o 124811 1.20
esclerdfila

ColinaBaja Cuerpos de agualagos ylagunas POTA 3,009.79 2.89

Pie dg Monte H.erba}ceag,ramllnlode amacollada vivaz SPAS 3.021.39 290

Superior sinusiaarbérea inmudable

Bofedal Vggetgmon acuatil arraigada en aguas WETN 33.354.61 31.98
cristalinas no fluyentes

Serrania Media Herbacea graminiode amacolladawvaz |, \o 19,325.96 18,53
sinusia arbustiva microfila

TOTAL 104,298.55 100.00

Fuente: Baboracion Propia (2013)
El cuadro 9 se observa las clases de cobertura que presenta la cuenca del Rio Keka en
él se muestra su nombre, descripcidén por unidad de terreno, en cuanto al simbolo o

codigo presentado fue utilizado del propio programa SWAT, mediante su base de datos

interna, el area mostrado se representa en (ha) esta informaciéon se obtuvo de los datos
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proporcionados del programa en formato (txt), el area mostrada en porcentaje fue
realizado para su mejor entendimiento.

4.1.4 Caracteristicas Fisicas de la Cuencadel Rio Keka

Las clases de suelo fueron incorporadas al programa mediante simbolo para que el
programa lo reconozca mediante esos atributos, se puede mostrar el area en (ha) y el
porcentaje que ocupa cada uno dentro de la cuenca y el simbolo o cédigo usado por el
SWAT, se muestran en el Cuadro 10

Cuadro 10. Clases de Suelo, denominacién y porcentaje de Area (%)
AREA PORCENTAJE

‘ SUELO UNIDADES DE TERRENO SIMBOLO (ha) AREA (%)

Cordillera Montana alta con diseccion fuerte CmaF 31,507.68 30.21
;%ZZ?;%abaja con diseccion CsmM 18,304.28 17.55

Altiplano Colinas bajas con diseccién ligera CchL 246.21 0.24
Pie de monte Ci 37,197.84 35.66
Valle glaciar Cu 10,300.00 9.88
Llanura coluvio aluvial Alca 4,965.17 4.76
Bofedal Ah 1,777.37 1.70

‘ TOTAL 104,298.55

Fuente: Elaboracién propia (2013).
4.1.4.1 Descripcion de los suelos de la zonade estudio

Figura N° 9. Montafia alta con diseccion

fuerte.

Este paisaje tiene gran representatividad por
formar parte de la cordillera Real de Los
Andes, ocupando una superficie 31,507.68

(ha) lo que representa 30.21%, del area total y
se ubica al norte de area de estudio; siendo asi

un area extensa, y se caracteriza por presentar

cimas agudas con presencia de nieve y hielo permanente.
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Suelos. En este paisaje presenta abundante pedregosidad entre grava, rocas Yy
afloramientos rocosos, en cambio en pendiente inferior los suelos son muy supefrficiales

no aptos para la agricultura, con altos contenidos de piedray grava.

Figura N° 10. Serrania media con diseccién

moderada a fuerte.

Las serranias medias con diseccion moderada

a fuerte, ocupando una superficie de 18,304.28
(ha) lo que representa un 17.55% del area total,
presentan cimas agudas, laderas empinadas
con afloramientos rocosos y abundante piedra

en la superficie.

En las cimas los suelos de esta serrania son
muy superficiales, de drenaje excesivo, erosion laminar (severa) y en surcos
(moderada); con escasa vegetacion nativa. Estas &reas, son superficiales con poca
retencion de agua; por lo que son usados para pastoreo, debido al paisaje fisiografico
en el que se encuentran (cimas y pendientes de serranias),

Uso actual del suelo. Esta serrania es utilizada para ganaderia extensiva como ovina,

bovina y agricultura complementaria, pero las partes con afloramiento rocoso no

presenten ningln uso.

Figura N° 11. Colina baja con diseccién

ligera

Las colinas medias con diseccion ligera, estan
ocupando una superficie de 246.21 (ha) lo que
representa un 0.24% del area total, los suelos
de estas colinas presentan suelos superficiales,
son bien drenados por presentar los suelos

pedregocidad y gran porcentaje de arena y limo.
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Uso actual del suelo. Esta unidad de terreno esta siendo utilizada como ganaderia

extensiva de ovinos, bovinos y llamas.

Figura N° 12. Pie de monte

El terreno de Pie de Monte ocupa una superficie
de 37,197.84 (ha), lo que representa un 35.66 %
del area total, los suelos de este paisaje son
poco profundos, bien drenados por la gran
cantidad de material rocoso, problemas de

erosion laminar (leve).

Uso actual del suelo. Los suelos de Pie de

monte son utilizados para la ganaderia extensiva de ovinos, bovinos vy llama.

Figura N° 13. Valle glaciar

Este suelos se encuentras en cabecera de valle,
ocupa una superficie de 10,300.00 (ha), lo que
representa un 9.88% del area total, son suelos
moderadamente profundos, imperfectamente
drenados, sin presencia de erosion, gracias a la
abundante vegetacidén que cubre la mayor parte

del suelo.

Uso actual del suelo. El uso que se le da a estos valles es de ganaderia extensiva de

ovinos, llamas y en bajas proporciones alpacas.

Figura N° 14. L lanura Coluvio AluvialLa llanura
Coluvio Aluvial ocupa wuna superficie de
4,965.17(ha) lo que representa un 4.76% del
area total, los suelos de esta lugar presentan
buenas condiciones para los cultivo ya que

tienen un buen almacenamiento de agua.
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Gracias a las condiciones topograficas, abundante vegetacién, favorecen a la
resistencia contra la erosion hidrica y edlica.

Uso Actual del suelo. Los suelos de este paisaje son utilizados para la agropecuaria

extensiva con ovinos, vacunos con forrajes, papa, cebaday otros cultivos.

Figura N° 15. Bofedales

Los Bofedales ocupa una superficie de 1,777.37
(ha), lo que representa un 1.73% del area total,
los suelos de los bofedales, son
moderadamente profundos, escasamente
drenados, presenta pendiente menor al 2%, sin
presencia de erosion y abundante vegetacion
hidromorfica, por la de retencién de agua que

presenta esta unidad de terreno, estos suelos
son también llamados como esponjas por los comunarios que habitan cerca de estos

bofedales.

Estos suelos son adecuados para el desarrollo de los cultivos, con una fertilidad natural
alta, pero estos suelos no deben ser utilizados para la agricultura, hay que respetar la

aptitud de uso que es exclusivamente de pastoreo.

Por otra parte se puede decir que son reservorios de agua porqgue son como esponjas
recolectoras de agua, y que en época seca iran a verter parte del agua almacenada a

los rios lo cual podra ser aprovechado para los cultivos y al ganado.

Uso actual del suelo. En este paisaje se puede encontrar ganaderia intensiva de

ovinos Y llamas.

4.1.4.2 Caracteristicas fisicas del suelo

Se obtuvieron 20 muestras en catorce Comunidades en la cuenca del Rio Keka las
cuales fueron analizadas en el laboratorio de la facultad de Agronomia para determinar

la textura del suelo que se muestra en el siguiente cuadro 11.
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Cuadro 11. Textura de Suelos en Comunidades de la Cuenca del Rio Keka

N° COMUNIDADES

1 Cruz Loma

2 Sayhuani Pampa

3 Barco Belén

4 Chahuira

5 Avichaca Alta

6 Tacamarca

7 Cutini

8 Jiliqui Tankhani

9 Huyo Pampa

10 Estanda Pajarani

11 Puncun Huyo

12 Chasqui Huyo Pampa
13 Sub Cuenca WilaWilani
14 Coromata Media

A%

61,5
58,8
42,8
24,8
32,8
49,8
50,8
52,8
61,8
40,8
48,8
58,8
56,8
66,8

L %

20
22
20
34
26
22
22
28
15
26
20
20
22

6

Y %

18,5
19,2
37,2
41,2
41,2
28,2
27,2
19,2
23,2
33,2
31,2
21,2
21,2
27,2

TEXTURA

FA
FA
FY
Y
Y
FY
FYA
F
FYA
FY
FY
FYA
FYA
FYA

Fuente: Elaboracion Propia (2013)
A%=Arena, L%=Limo, Y%=Arcilla, FA= Franco Arenoso,F= Franco, FY = Franco Arcilloso, FY A= Franco Arcilloso Arenoso

4.1.5 Simulacion del SWAT

Una vez que todos los datos han sido procesados siguiendo el formato solicitado por el

programa se realiz6 el corrido de la primera simulacién, utilizando los valores por

defecto del programa SWAT, se obtuvo el hidrograma mostrado en la Figura 16.
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Figura 16. Hidrograma de simulacion de caudales (Q= Caudal simulado, Q= Caudal

observado) mensuales 2003-2012

Se puede observar en la figura 16, que los caudales descienden a niveles bajos en los

meses de época seca (junio, julio, agosto).
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A continuacion podemos observar en el cuadro 12 los datos de caudales mensuales
reales en m*/s obtenidos del SENAMHI, son los datos obtenidos de la estacién de

Achacachi medidos diariamente por la estacion.
Cuadro. 12 caudales mensuales reales en (m*s) del SENAMHI 2003-2012

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC toraL

2003 13 3.6 5.4 3.0 2.2 2.0 1.3 0.6 0.3 1.0 2.0 3.7 26.3
2004 152 151 10.7 838 5.0 2.7 1.6 0.7 0.4 0.6 0.6 3.0 64.5
2005 4.6 86 117 7.1 30 08 0.4 0.3 0.3 1.1 2.8 54 459
2006 168 127 118 6.9 2.2 0.8 0.4 0.2 0.2 0.2 1.1 5.6 58.9
2007 199 213 6.1 3.8 0.9 0.4 0.3 0.1 0.2 0.5 4.7 3.7 61.9
2008 45 5.1 3.8 3.4 1.5 0.4 0.2 0.0 0.1 0.3 2.7 6.4 28.5
2009 152 134 84 8.1 1.3 0.8 0.4 0.1 0.1 0.9 438 6.8 60.1
2010 6.7 6.6 7.6 47 3.2 0.4 0.2 0.1 0.4 0.5 0.6 1.7 32.7
2011 171 177 145 43 1.2 0.4 0.2 0.1 0.2 1.2 2.2 2.6 61.7
2012 1.4 1.6 43 3.3 1.1 0.3 0.1 0.0 0.0 0.7 3.9 6.1 22.8
SUM 1027 1057 842 534 216 9.0 5.0 2.3 2.1 71 253 451 4633
MED 103 106 8.4 5.3 2.2 0.9 0.5 0.2 0.2 0.7 2.5 45 46.3
MAX  19.9 213 145 88 5.0 2.7 1.6 0.7 0.4 1.2 4.8 6.8 64.5
MIN 13 1.6 3.8 3.0 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.2 0.6 1.7 22.8
DIAS 310 280 31.0 300 31.0 300 310 310 300 31.0 300 310 3650

En el cuadro 13 se muestra los caudales mensuales simulados obtenidos de la primera
corrida, sin previa calibracion del programa SWAT, los valores utilizados fueron los que
contiene el programa por defecto,

Cuadro. 13 caudales mensuales simulados en (m®s) 2003-2012 con el SWAT

ANO ENE FEBT MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
2003 2.3 3.8 1.8 0.4 0.3 0.4 0.1 0.7 0.7 4.0 1.4 3.8 19.7
2004 7.6 6.0 5.8 14 0.8 0.4 0.9 1.5 0.6 0.9 0.6 2.0 28.5
2005 21 34 4.8 1.5 0.7 0.3 1.9 0.6 11 1.0 2.5 5.1 24.8
2006 5.1 4.2 4.4 1.0 0.3 0.1 0.1 0.2 0.9 0.3 0.4 0.6 17.5
2007 6.5 4.0 1.5 0.5 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 11 0.9 15.2
2008 3.0 31 1.8 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.3 0.7 1.8 1.2 12.6
2009 5.0 4.3 1.0 0.9 0.4 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.8 2.9 16.1
2010 5.5 1.7 1.0 0.5 0.4 0.1 0.1 0.0 1.5 0.9 1.8 1.7 154
2011 6.7 6.0 4.3 0.7 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 11 204
2012 1.2 1.9 1.1 0.6 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 1.2 1.6 8.7
SsuMm 450 383 275 8.1 4.0 1.9 35 3.7 57 8.6 117 209 1788
MED 4.5 3.8 2.7 0.8 04 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9 1.2 2.1 17.9
MAX 7.6 6.0 58 15 0.8 0.4 1.9 15 15 4.0 25 51 28.5

MIN 1.2 1.7 1.0 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 8.7
DIAS 31.0 28.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 365.0

En la figura 17, se muestra la correlacion obtenida a nivel mensual los resultados de los
indices obtenidos después de la calibracion. EIl valor del coeficiente de correlacion de
38



Pearson a nivel mensual es de 0.82 reflejando un ajuste entre valores observados y

simulados.
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Figura 17. Grado de correlacion entre series de caudal mensual observado y simulados
con el modelo SWAT.

4.1.5.1 Simulacién y Calibracion del SWAT

Para la calibracion del modelo, los parametros establecidos por defecto en el programa
fueron cambiados usando el método de prueba error hasta que los valores obtenidos en

el modelo se asemejen a los caudales reales.

La variacion de los parametros del SWAT se realiz6 segun los criterio sugeridos en el
manual de usuario del programa Neitsch et al. (1999) y en la tabla de analisis de
sensibilidad de las variables utilizada por Zarate (2004).

Los pardmetros modificados para ajustar la serie en la calibracién fueron el Niumero de
Curva en condicion (CN), la capacidad disponible del suelo (AWC), y el factor de
compensacion del suelo (ESCO), por ser de mayor sensibilidad en la produccién de

caudal liquido en los meses de junio, julio y agosto (Zarate, 2004).

El proceso de calibracion es un ensayo de prueba error que termina una vez que los
valores seleccionados para las variables minimizan la funcién objetivo. Los valores
estadisticos utilizados como funcién objetivo fueron el error medio absoluto (MAE), el

error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de correlacién (R). Adicionalmente se
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calculé la eficiencia del modelo (EF) para cada mes. Los valores obtenidos para cada
mes de calibracion se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro. 14 Principales variables de calibracion y parametros estadisticos en el
moldeamiento con SWAT

VALORES

GRUPO PARAMETROS UNIDADES DE gﬁtlgiiilgﬁ CALIBRACION
DEFECTO

Sub CN _ 79 70 WPAS

Gw ALPHA_BF D 0,048 0,001 URH

HRU ESCO _ 1 0.95 URH

PERIODO 2002-2012

MAE (Error Medio Absoluto) 0,013
RMSE (Error Cuadratico Medio) 0,29
r (Coeficiente de Correlacion) 0.98
Coeficiente de Nash 0.64

Fuente: Baboracion Propia (2013)
Mientras que los mejores valores que se lograron minimizar para la funcion objetivo son
para la MAE 0,013, RMSE 0.29, coeficiente de correlacion es de r = 0.98 y coeficiente
de Nash 0.64. Para la simulacion mensual, en general, el flujo simulado se adapta muy
bien con los valores observados. La eficiencia de Nash y el coeficiente de correlacion
son valores que demuestran un buen ajuste para el periodo de analisis, lo que
demuestra la gran capacidad que tiene el modelo en predecir los valores promedios
mensuales de caudal.En los resultados del andlisis de sensibilidad se identifico que los
tres pardmetros analizados son los més sensibles.
Numero de curva (CN), serealiza el calculo de la transformacién de lluvia-escorrentia,
que surgi6é de la observacion del fendmeno hidrolégico en distintos tipos de suelo en
varios estados y para distintas condiciones de humedad antecedente. Se observaron
curvas al representarse en gréficos la profundidad de precipitacion y la profundidad de
exceso de precipitacion o escorrentia directa. Los valores de CN han sido tabulados con
base en el tipo de suelo y el uso de la tierra.
Factor Alfa para el flujo base (ALPHA_ BF), este es el umbral de la profundidad del
agua requerida que ocurra el flujo de retorno o aporte de aguas subterraneas al flujo
del cauce principal, cuanto mas alto sea este valor, los aportes de flujo base hacia la
corriente son mas restringidos, al contrario de si este valor es menor los aportes seran
mayores.
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Factor de compensacién para la evaporacion del suelo (ESCO), este parametro
permite al usuario modificar la profundidad del perfil del suelo a la cual la demanda de
evaporacion es permitida para satisfacer la demanda de evaporacion del suelo en el
efecto de la accion capilar; este parametro varia entre (0.01 y 1); cuando este valor es
reducido, “el modelo es capaz de extraer mas de la demanda de evaporacion de los
niveles mas bajos”. SWAT supone que el 50% de la demanda de evaporacion se extrae
de los primeros 10 mm del suelo y el 95% de la demanda de evaporacion se extrae de
los primeros 100 mm del suelo.

En la figura 18, se muestra el histograma que se obtuvo con la calibracién de los

parametros ya mencionados.
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Figura 18. Hidrograma resultante de la calibracion 2003-2012 con el modelo SWAT
Cuadro. 15 Datos de caudales (m*/s) de la calibracion 2003-2012 con el modelo SWAT

ANO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO| SEP OCT NOV DIC| ToTAL
2003 07 14 20 12 10 09 07 05 04 06 09 14 118
2004 103 102 35 30 18 11 08 05 04 05 05 12 341
2005 17 57 78 25 12 06 04 04 04 06 12 35 260
2006 114 86 79 45 12 06 05 04 04 04 07 36 400
2007 136 145 39 23 03 04 04 04 04 05 30 23 420
2008 28 33 23 21 08 05 04 03 03 04 16 41 18.9
2000 103 90 56 53 07 06 04 04 04 06 18 44 393
2010 44 43 50 29 13 04 04 04 04 05 05 08 213
2011 116 120 98 27 05 04 04 04 04 07 12 15 416
2012 07 08 27 20 07 04 03 03 03 05 24 39 15.1
SUM 675 698 504 285 95 59 47 39 39 54 136 268 290.1
MED 68 70 50 29 10 06 05 04 04 05 14 27 290
MAX 136 145 98 53 18 11 08 05 04 07 30 44 420
MIN 07 08 20 12 03 04 03 03 03 04 05 08 118
DIAS 310 280 310 300 310 300 310 310 300 310 300 310 3650
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En el cuadro 15 podemos observar los resultados obtenidos por medio de los tres
parametros utilizados logrando asi la calibracion del programa para simular los caudales

reales con los datos simulados.
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Figura 19. Grado de correlacion entre series de caudal mensual observado y calibrado
con el modelo SWAT.

En la figura 19, se muestra la correlacion obtenida a nivel mensual los resultados de los
indices obtenidos después de la calibracion. EI valor del coeficiente de correlacion de
Pearson a nivel mensual es de 0.98 reflejando un ajuste bueno entre valores

observados y simulados.
4.1.6 Evaluacion del Rio Keka para Fines Agricolas

4.1.6.1 Balance Hidrico actualizado

El balance hidrico entre la oferta y demanda de agua para la cuenca del rio Keka con
fines agricolas, se ha realizado aplicando el software ABRO 02 v. 3.1, para lo cual los
datos de ingreso son: datos climaticos (temperaturas media maxima y minima,
precipitacién), cédula de cultivos, superficies de cultivos y caudales de la fuente de
agua. Los datos que se exponen son la demanda de agua que requiere cada cultivo y
la cantidad de agua que puede regarse Optimamente, todos estos datos expuestos se
ha calculado para la situacion actual y futura del proyecto, a continuacion se detalla

cada uno de estos factores:
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4.1.6.2 Oferta mensual de aguacon proyecto

El proyecto de riego en la cuenca del rio Keka cuenta con fuente de agua principal,
(Cuenca). Esta fuente de agua, ha sido aforada en diferentes periodos del afio y
estimado los volimenes de aporte de agua. En el siguiente cuadro se presenta los
voliumenes de agua mensual comprometidos para el proyecto, las que fueron obtenidas

del analisis hidrolégico ver anexo 2.

Cuadro 16. Volumenes de agua disponible

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGD  SEP  OCT NOV DIC
V{m’) 467 10 66 4,85 4,02 1,58 0,59 035 0,25 068 124 243 450
Q{lis) 066935) 10663 88| 885009 | 401917 | 157680 | 587,07 | 35068 | 24625 | 67574 | 123682 2434 21 | 449879
20%Q(Us) [773548| 853111 | 708079 |321534] 126144 | 46966 | 23055 | 197,00 | 54059 | 95046 | 194737 | 359903
Fuente: Baboracion Propia (2013)

Actualmente el agua captada de la vertiente no es utilizada para riego, solo para el

consumo de animales bovinos y ovinos, no existe en la cuenca ninguna actividad
minera o industrial que podria mermar la disponibilidad de agua para el proyecto o

producir cambios cuantitativos o cualitativos.

Cuadro 17 Caudal aforado Cuenca Rio Keka (SENAMHI)

Afos Calidad apariencia Caudal I/s

2003-2012 Buena 1897,35
Fuente: Baboracion Propia (2013)

4.1.6.3 Eficiencias del sistema de riego CuencaRio Keka

Para la situacion con proyecto, se ha estimado los valores segun las caracteristicas de
las obras propuestas, tanto en la zona de captacion, conduccién, distribucion de agua
en la zona y aplicacién a nivel de las parcelas de cultivo. Los valores adoptados para el
andlisis del balance hidrico del proyecto se presentan en el siguiente cuadro.
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Cuadro 18. Eficiencias de

Eficiencias

riego en la situacion sin y con proyecto

Sistema de Riego

Cuenca Rio Keka

Sin Proyecto

Con Proyecto

En la captacion 0.35 0.37
Conduccién principal 0.80 0.86
Distribucion 0.80 0.86
Eficiencia de aplicacion 0.30 0.32
Eficiencia total (a*b*c*d) 0.067 0.087

Fuente: Estimaciones efectuadas en el &rea de riego

En las condiciones de mejoramiento, se prevé la conduccion del agua por canales

abiertos, asimismo para la aplicacion del agua a nivel de parcela por tratarse de

terrenos en pendiente moderada y ligera.

4.1.6.4 Demandade agua

La cédula de cultivos proyectada, en lo esencial conserva las caracteristicas de

produccion agricola de la zona, toda vez que las familias campesinas cuentan con

experiencias en el proceso de produccion de los cultivos mas importantes como la

papa, haba, cebada, hortalizas y alfalfa.

La demanda de agua de cultivos en la situacion con proyecto se presenta en el

siguiente cuadro.

Cuadro 19. Demanda de agua de los cultivos con proyecto

DEMANDA
EFICIENCIATOTAL = 0.087563 Eficenciade Captacion = 037 Eficiendia de Conduccion= 086 Eficiencia de Distrbucion= 086 Eficiencia de Aplicacion= 0.32
Req. Bruto Total (mm) 73083 000 40537 44598 57149 66B99 G267 TIGE3  B36T9 G947 GB44 BTIAE 6644
DEMANDA TOTAL (iis) 469,66 0.00 7203 28661 66006 12285 83585 62769 68641 7TR013 9814 35664 715305
Caudal Unitario Bruto (lsha) 28 0.00 151 112 213 257 195 266 22 242 318 21 535

Fuente:EHaboracion Propia (2013)

4.1.6.5 Calendario agricola

El calendario agricola para la situacién con proyecto, ha sido determinado por la fuente

de JICA (1997), en base a las experiencias y practicas en el manejo de los cultivos bajo

a secano, tomando en cuenta principalmente el ciclo climatico, disponibilidad de agua y

los precios en los mercados, tal como se muestra en el cuadro siguiente:
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Cuadro 20. Calendario agricola con proyecto
CULTIVO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

papa SSS SSS hhh hhh

haba SSS SSsS SSS hhh hhh

cebada SSS SSS hhh hhh

hotalizas sss SSS SSS hhh hhh hhh

alfalfa SSS SSS hhh hhh hhh
Fuente: JICA (1997). sss:Siembra

ppp: Plantacién de plantin
hhh: Cosecha

Tal como se puede observar en el calendario agricola adoptada para la situacion con
proyecto, existen dos periodos de riego bien marcado, una para los cultivos de estiaje y
otra los cultivos de verano que se beneficiaran con agua para riego complementario,

disminuyendo de esta manera los riesgos climaticos, especialmente por sequia.

4.1.6.6 Requerimiento de Riego

Después de determinar la nueva cédula de cultivo a implementarse con el proyecto se
procedio a realizar los calculos de requerimiento de Riego para cada uno de los
cultivos, para el cual es necesario realizar calculos del balance hidrico relacionados con
un equilibrio de ingreso de agua, tales como la lluvia y las fuentes de agua para Riego,

frente a las pérdidas por evapotranspiracion potencial y el requerimiento del cultivo.

A continuacién se describe los procedimientos de céalculo de las diferentes variables del
Balance Hidrico en base al software del ABRO 02 ver 3.1.

4.1.6.7 Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia

Para el célculo de la evapotranspiracion se ha aplicado el método de Penman -
Monteith. En el caso especifico, se ha utilizado los registros de temperaturas medias
minimas y maximas, siendo estimadas las demas variables por el programa disefiado
para tal efecto. En lo que sigue se presenta los valores estimados para la

evapotranspiracion del cultivo de referencia.
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Cuadro 21. Evapotranspiracion segun Penman — Monteith

Jurio Julo  Agosto Sepfembre  Oclubre Noviemire [icembre — Eneo  Febeo  Mao  Abd Mao  ANUAL
k] 3 3 El 3 k] 3 3 i 3 Bl 3 364

ET (mm/dia) mo 309 340 340 3% i3 35 146 1% R} 1k
ET (mmimes) B9 6K BY  IM%  17% 11846 1RG4 10863 %97 0419 R19 W4 120N

Fuente: Elaboracion Propia (2013)

En el cuadro se observa que los mayores valores de evapotranspiracién son durante los

meses de octubre a diciembre, el valor de la evapotranspiracion.

4.1.6.8 Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se determin6 a partir de la precipitacion media mensual, a la

gue se aplicé la expresion correspondiente a las zonas de altiplano.

Pe=(pp-15*0.70  ccyacion (3)

Donde:

Pe =  Precipitacién efectiva en milimetros

Pp =  precipitacion media mensual en milimetros

15 = Valor en mm correspondiente a perdidas por intercepcion
superficial

0,70 = Porcentaje de lluvia que es aprovechada por la planta

En el siguiente cuadro se muestra la precipitacion media mensual y la precipitacion

efectiva por mes, ordenada de acuerdo al estudio hidrologico.

Cuadro 22. Precipitacion mediay precipitacion efectiva

Jmo - Julo Agosto Septiembre  Octubre Novembre Dicembre — Evero  Febren  Mao Al Map  ANUAL

an N bl n M an 4 L1 an a4 an M NRL)

Prec. ) B0 B0 1A B W0 &0 20 W0 B BY AL B4 H13
Prec. Efec. {mm] 00 0 D0 770 34 NI 48 B 44 1M BB 2% MM

Fuente: Baboracion Propia (2012)

4.1.6.9 Determinacién de Uso Consuntivo utilizando Coeficientes de cultivos Kc

Llamado también coeficiente de cultivo, es un factor que indica el grado de desarrollo o

cobertura del suelo por el cultivo del cual se quiere evaluar su consumo de agua.
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El coeficiente Kc de los cultivos, es un factor que relaciona la Evapotranspiracion
potencial y la actual o del cultivo. Por tanto, el valor Kc representa la Evapotranspiracion
de un cultivo en condiciones éptimas y que produzcan rendimientos Optimos. Los
factores que afectan los valores de Kc son principalmente: las caracteristicas del cultivo,
fecha de siembra, ritmo de desarrollo del cultivo, duracion del periodo vegetativo,
condiciones climaticas y la frecuencia de lluvia o Riego, especialmente durante la

primera fase de crecimiento.

El coeficiente Kc de cada cultivo, tendra una variacion estacional en funcién de las

fases de desarrollo del cultivo, y que son las siguientes:

a) Fase inicial: Fase |. Comprende el periodo de germinaciéon y crecimiento

inicial. Desde la siembra hasta el 10% de cobertura vegetal.

b) Fase de desarrollo del cultivo: Fase Il. Comprende, desde el final de la Fase |

hasta, llegar a una cobertura del orden del 70 — 80%.

c) Fase de maduraciéon: Fase lll. Comprende desde que se obtiene la cubierta
sombreada efectiva completa hasta el momento de iniciarse la maduracién

gue se hace evidente por la decoloracién o caida de las hojas.

d) Fase final del cultivo (Cosecha): Fase IV. Comprende desde el final de la

Fase Il hasta la plena maduracién o cosecha.

Ante la falta de informacion especifica para nuestro medio y en especial para el
departamento de La Paz, se optd por utilizar los valores Kc procesados por el PRONAR
basandose en los valores Kc estimados por la FAO (Manual Nro. 24), y la experiencia

propia del PRONAR en la elaboracion de proyectos de Riego.

Esto se debe a que las condiciones locales, difieren sustancialmente de las condiciones
donde se han generado los coeficientes de cultivo. En general, la produccion agricola
de la zona andina y sub andina se realiza en condiciones de permanente déficit hidrico
y falta de nutrientes en los suelos. En estas condiciones, el ciclo vegetativo de los

cultivos se retarda y no logran una cobertura completa del area cultivada.
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Considerando las caracteristicas de la informacion climatica y de la cédula de cultivos,
se estimaron los valores de los coeficientes de cultivos (Kc) de acuerdo a las
condiciones particulares de la zona del proyecto, sobre la base de las experiencias del

campo y valores determinados por la FAO y tabuladas en el software ABRO 3.1.

4.1.6.10 Calculo de la Evapotranspiracion real (ETR)

Los datos de la evapotranspiracion potencial mas los coeficientes de los cultivos

permiten determinar la evapotranspiracion real (ETR) mediante la siguiente expresion:

ETR=Kc*ETo ...Ecuacion (4)
Donde:
ETR =  Evapotranspiracion Real
Kc =  Coeficiente del cultivo
ETo =  Evapotranspiracion del cultivo de referencia

Una vez efectuados los calculos indicados, se obtuvieron los valores mensuales para
todos los cultivos planteados en la cédula de cultivos y para los meses considerados
determindndose los siguientes parametros; la evapotranspiracion real (ETR) total
mensual de los cultivos, area total mensual cultivada, requerimientos totales netos por
mes, requerimientos de Microriego por mes, caudales mensuales requeridos y caudales
unitarios mensuales. Estos resultados se presentan en detalle en el anexo 1 en las

planillas del ABRO para la situacién sin y con proyecto.

4.1.6.11 Requerimiento de Riego

Mediante el calculo de las variables arriba mencionadas, con la ayuda del software del
Balance Hidrico (ABRO) se determind el requerimiento de Riego con los valores de la
precipitacién efectiva y los valores de Evapotranspiracibn Real de acuerdo a la

aplicacion de la siguiente expresion:

Req.Riego=Pe>ETP =0 »
i Ecuacion (5)
Req.Riego= Pe < ETR =mm/ha
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Donde;:

PPefec =  Precipitacion efectiva calculada
ETR =  Evapotranspiracion real
calculada

En el anexo 1, correspondiente al calculo de las areas bajo Riego 6ptimo como en el
cuadro siguiente, se presentan los requerimientos de Riego calculados por mes en

funcion a los cultivos propuestos.

Cuadro 23. Resumen de requerimiento de riego de los cultivos con proyecto

Jumiz Jubip Agosty  Sepfimbre Octubre  Nowiembre  Diciembre Enero  Febrero Marzo Abrl Mayo ANUAL
30 kil kil 30 kil a0 kil kil 28 kil 30 kil i
ETR tofal (mm) 12040 0.00 3550 107.08 31.08 40832 M 336,80 15408 mes M5 12745
Area Tofal fha) 166.57 0.00 4750 166.57 300.35 47582 42833 300.35 308.35 308,35 308.35 166.57
Req. Nefo (m3) 108,602 44 000 1689308 B5063.00 15431245 27755880 10804208 19412082 14541219 17503782 22380538 B3.548.081630.60720
Req. Riego {mm) 64.00 0.00 3550 3805 5004 5832 4577 4275 410 56,87 7228 5022 581.82
Caudal Neto (I's) 4113 0.00 6.31 2510 5780 107.08 7318 7248 AN 5,68 8827 n3
Caudal [Vsha) 0.25 0.00 013 0.15 0.1a 023 017 0.3 012 0.2 028 018 21

Fuente: Baboracion Propia (2012)

4.1.6.12 Determinacién del area de Riego incremental

La determinacion del area incremental de Riego, se realizd utilizando el software del
ABRO3.1, para fines de cuantificar la superficie regada 6ptimamente en la situacion sin
proyecto y en la situacién con proyecto. El area Bajo Riego optimo, como efecto directo
de las acciones del proyecto, esta dada por la diferencia entre las areas bajo Riego
Optimo con y sin proyecto, es decir: podenos decir que 155.77 hectarea seran regadas

por el volumen 2987,32 I/s que es la cantidad que desemboca la cuenca del rio Keka.

Area Incremental = ABRO c/p — ABRO s/p
Area Incremental = 475.92-320.15

Area Incremental = 155.77 hectarea
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5. CONCLUSIONES

v

El uso de los modelos hidrologicos para el calculo de caudales se convierte en una
herramienta valiosa de planificacion estratégica de interrelacién en los aspectos
sociales, culturales, econdmicos, politicos y ecolégicos, los modelos hidrologicos
proporcionan datos simulados de procesos hidrolégicos lo cual nos ayuda para el
uso de proyeccion al disefio y manejo de estructuras hidrolégicamente relacionadas
a la agricultura.

El modelo hidrolégico SWAT es un modelo continuo conformado a largo plazo, en
cuanto es exigente a la informacion de entrada al modelo, como el clima, tiempo,
propiedades del suelo topografia, vegetacion y practicas de manejo de tierra que
acontecen en las cuencas para utilizar en los datos de entrada asi también nos
proporciond datos de caudales de la cuenca del rio Keka, este programa también
nos proporciona datos de sedimentos, nutrientes y pesticidas de la cuenca
evaluada.

El modelo mostré6 un ajuste del coeficiente de correlacion satisfactorio para la
cuenca Rio Keka, graficando los datos (observados y calibrados), se refleja una
buena distribucion aleatoria de los puntos, concluyéndose asi que no se presentaron
errores sistematicos y que se presenté un buen ajuste.

El uso del modelo hidrolégico SWAT sin previa calibraciéon y validacion conduce a un
sobre o subestimacion considerable de las variables estudiadas., mediante la
calibracion es posible lograr un ajuste aceptable de la dinamica y magnitud entre los
datos observados y datos simulados. Por lo tanto, la verdadera capacidad predictiva
del modelo es mayor a la de un modelo sin previa calibracién, tal como lo muestra la
etapa de validacion. Aun cuando la naturaleza de este tipo de modelos los hace
aplicables a cuencas que no cuentan con estaciones de aforo, los resultados
muestran la conveniencia de ser calibrados y validados con el mayor nimero de
datos confiables de escurrimiento.

Conociendo los voliumenes de agua de la cuenca se determind el balance hidrico
entre la oferta y demanda de la Cuenca del Rio Keka aplicando el software ABRO 02
v.3.1, la demanda de agua que requiere cada cultivo y la cantidad de agua que

puede regarse Optimamente solo satisface un 25.24% de total del Area Cultivable
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6.

en la Cuenca, esta cantidad de agua no satisface la necesidad de riego para toda la

cuenca del rio Keka.

RECOMENDACIONES

v

Que se puede complementar las demas evaluaciones en la cuenca las cuales
son: sedimentos, nutrientes y nivel de contaminacion de pesticidas de la cuenca

evaluada para el mejor manejo de la cuenca.
La simulacién en el modelo SWAT a pesar de tener mejores resultados, esta

condicionado a ciertos parametros propios de la base de datos del SOFTWARE,
es necesario revisar mas a profundidad el efecto que estos valores pueden
producir sobre la simulacion de los caudales.

La integracion del sistema SWAT - ARCGIS 9.3 ha probado ser un modelo
hidrolégico y de calidad del agua, efectivo para colectar, manipular, visualizar y
analizar la entrada y salida de datos, por lo que se recomienda su uso en las
cuencas de la ciudad de La Paz.

Recomendamos la actualizacion de los datos de suelo en cuanto al analisis
fisico y quimico, para el mejor manejo de informacién por ser los datos de suelos
ya ase afnos atras.

Recomendamos la implementacion de manuales de usuario ya que el manual del
programa SWAT solo se encuentra en el idioma de ingles, se recomienda sacar
manuales en espafol para su mejor manejo de este programa, y para la

utilizacién de los estudiantes de la carrera.

Se propone que el desarrollo de la modelizacién distribuida se apoye mas en la

aplicacion de modelos que en el desarrollo de nuevas teorias. El incremento de la

capacidad de calculo permite construir sistemas para almacenar y reprocesar los

resultados de simulaciones pasadas y compararlas con la situacién actual. Esto

permite aprender las particularidades de una zona y sus respuestas hidrolégicas

cada vez con mayor nivel de detalle.

La revaluacion de un modelo permitira saber donde ha fallado, y cuantificar las

incertidumbres de las predicciones.
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CULTIVOS EN LA CUENCA DEL RIO KEKA
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Mapa 5. Cultivos Agricolas — Cuenca del Rio Keka.
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