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1. Introduccion

La principal funcién de un sistema de uso de la tierra es el desarrollo de
cultivos sobre bases sostenibles sin la degradacion ambiental, mds adn,
seguin Van Diepen etal. 1991, las cualidades de la tierra estan directamente
ligadas a los requerimientos de uso de la tierra tales como requerimientos
de conservacion. Ademds, todo aquel método que explique o pronostique
el uso potencial de las tierras es una evaluacion de tierras.

Para la evaluacion de los recursos fisicos de la tierra tales como suelos,
clima, hidrologia y topografia son utilizados desde métodos simples,
basados en el conocimiento del experto, hasta aquellos mas complejos
basados en la simulacion de modelos. En este sentido, segtin Van Lanen
1991, los métodos que usan el conocimiento de experto para descubrir
cualidades de la tierra y sus aptitudes son descritos como métodos de
evaluacion cualitativa.

Por ser la evaluacion de tierras un instrumento fundamental en la elaboracion
de planes, programas y proyectos de desarrollo agropecuario, al optimizar
el uso de latierra de acuerdo con su tipo de utilizacion, se hace indispensable
crear y adaptar metodologfas de evaluacion cualitativa o cuantitativa.

En este estudio se aplicd y comprobd una metodologfa cualitativa para
identificar los riesgos de degradacion en la microcuenca Planton-Pacayas,
que tiene origen espafiol (Carrera et al. 1990) y aplicada a condiciones
tropicales por Sdenz et al. 1997.

El concepto de area critica obedece a las zonas con incidencia en la
cantidad, distribucion e intensidad de agua, cuyos niveles de calidad
dependen del origen del suelo, su fisiografia, el tipo de cobertura y su
manejo, lo cual provoca la mayor o menor infiltracion y la alta o baja
gscorrentia.

La intensidad de uso de hortalizas y tubérculos en la microcuenca
Planton-Pacayas puede mostrar la posibilidad, en el corto plazo, de
una disminucion del drea de pastos, en suelos de origen volcanico y
con pendientes mayores al 30%, reflejando la alta vulnerabilidad de las
zonas de montafia en zonas de recarga hidrica. Esto implic6 al proyecto
la generacion de una linea de base biofisica y técnica-productiva detallada
y confiable.

La aplicacion del modelo de simulacion SWAT, Soil Water Assessment
Tool, generado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
aplicado y validado en diferentes paises latinoamericanos, permite
cuantificar la produccion de agua, sedimentos y el efecto de las précticas
agronémicas en la calidad del recurso agua por el uso de plaguicidas,
pesticidas y fertilizantes.

Los componentes principales de SWAT incluyen: (a) el clima, (b) la
escorrentia superficial, (c) los flujos de retorno, (d) la infiltracion, (e) la
evapotranspiracion, (f) las pérdidas por transmision, (g) el almacenamiento
en reservorios, (h) el crecimiento de los cultivos, (i) la irrigacion, (j) el
flujo de aguas subterraneas, (k) el direccionamiento de las corrientes, (1)
la recarga de nutrientes y pesticidas y (m) la transferencia de agua. SWAT
divide la cuenca en subcuencas.

Cada subcuenca se divide, a su vez, en una serie de Unidades de
Respuesta Hidroldgica (URH). Cada URH es una combinacion Unica de
un tipo especifico de suelo y uso de Ia tierra (tipo de vegetacion, tipo de
zona urbana, entre otros). SWAT simula la hidrologfa, el crecimiento de
vegetacion y las practicas de manejo a nivel de cada URH, como también
para cada subcuenca. La Figura 1 presenta un esquema general del
funcionamiento del modelo SWAT.

2. Antecedences

La herramienta SWAT presenta un gran potencial con respecto al andlisis
espacial territorial de variables fisicas que aportan valiosa informacion
para procesos de toma de decisiones, incorporando instrumentos y rutinas
para areas como agricultura, ordenamiento y zonificacion agropecuaria,
manejo de cuencas etc.

Segtn Matt Yarrow (s.f), el modelo ha sido aplicado exitosamente en
lugares como:

Por otra parte, para el lago Cocibolca en Nicaragua, el objetivo fue utilizar
la herramienta SWAT para Evaluar Suelos y Aguas, a partir de la creacion
de escenarios que tomara en cuenta la cobertura de uso de la tierra y 1a
modelizacion climética.
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Desde el punto de vista de usos de la tierra, se realizaron los siguientes
ESCenarios:

T/ Ano
Escenario Sedimento Total Total
N P
Reforestar areas con
precipitacion > 1,500 mm 95 30 68

Reforestar dreas con pendientes >
15%, labranza cero, fertilizar
praderas, etc. 88 14 49

Con respecto a cambio climdtico, las variables fisicas presentan resultados
valiosos con respecto a los modelos de circulacién general atmosférica,
donde se evalta la situacion que ocurriria a la generacion de escorrentia
y sedimentos si la temperatura media anual se incrementa en 1, 7 °C,
manteniendo las condiciones de precipitacion sin variacion y también con
un aumento de precipitacion del 20 % y una reduccion del 50 %.

Los resultados obtenidos fueron:

Generacion de
sedimentos

Modelizacion de
escorrentia

Cambio de
precipitacion

+20 % +30% +50%

El modelo SWAT ha sido ampliamente utilizado a nivel mundial, es una
herramienta que permite interactuar de manera amigable con Sistemas de
Informacion Geografica y su potencial en lo referente a temas de cambio
climdtico, ordenamiento territorial, zonificacion, manejo de cuencas,
planificacion de cultivos, diagnostico de aéreas susceptibles a erosion0,
conservacion de los recursos naturales y otros, demuestran que es un
insumo elemental tecnoldgico para el proceso de toma de decisiones.

3. Objetivos

3.1. General

Mejorar los sistemas de produccion agropecuario por medio de la
incorporacion de tecnologias que mitiguen la degradacion de los suelos 'y
la contaminacion de aguas en la microcuenca Planton - Pacayas, Cartago,
Costa Rica.

3.2. Especifico

Ubicar, cuantificar y predecir el impacto de las practicas de manejo de
tierras sobre la produccion de agua, sedimentos, nutrientes y sustancias
quimicas producto de la actividad agricola en la microcuenca Planton-
Pacayas.

4. Ubicacion y caracteristicas

La microcuenca se ubica en la provincia de Cartago, Costa Rica.
Especificamente entre las  coordenadas planas 552.500-557.000 y
215.500-210.000. Sus limites son al norte con el Parque Nacional Volcan
Iraztl, al este el rio Birrfs, al oeste con el rio Lajas y al sur con el pueblo
de Pacayas. La microcuenca tiene una altitud entre los 1720-2900
msnm, con un promedio de temperatura de 14.1 °C y 16.7°C (Estaciones
Meteorolégicas Tierra Blanca y Pacayas), con una precipitacion anual
de 1772.8 mmy 2227.6 (Estaciones Meteoroldgicas Chicod y Pacayas,
respectivamente). El drea de intervencion es de 561.48 has. (Goémez.0,
2004). Las principales caracteristicas del drea se resumen a continuacion:

4.1. Estaciones Meteorologicas y Red Hidrica
Estaciones Meteoroldgicas

Pacayas Variables* Chicoa

2227 Precipitacion (mm) 1772

88 Humedad Relativa (%) 81

* Promedios anuales

Proyecto Planton Pacayas
Mapai. Red Hidrica y Vial

A

N
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4.2. Tipo de Suelos y Capacidad de Uso

Segan Gomez, 2004, los tipos de suelos del area de la microcuenca se
caracterizan por:

En el drea de estudio se encontraron 2 unidades de mapeo, las cuales
se dividieron en fases por pendiente; éstas se presentan de forma
resumida en el cuadro 2 y en el mapa de suelos y de capacidad de uso.
Los suelos encontrados varian de superficiales a muy profundos, de
texturas livianas a moderadamente pesadas, bien estructuradas, muy
permeables, de color negro, pardo oscuro, pardo amarillento oscuro,
gris claro, de fertilidad baja. Ligeramente adherentes y ligeramente
plasticos en mojado y friables en himedo.

Los problemas de fertilidad estan asociados con las deficiencias
de calcio, magnesio, fdsforo, boro, zinc, manganeso y azufre,
ocasionalmente. Ademds, presentan desequilibrio en las relaciones
cationicas.

En el drea estudiada casi no existen suelos que no presenten
limitaciones por riesgo de erosion, debido a las fuertes pendientes y
a las altas precipitaciones. Estas condiciones facilitan 1a escorrentia
superficial, la cual contribuye al deterioro acelerado de los suelos,
constituyéndose la erosion en uno de los problemas mas graves
para la produccion agropecuaria, la sedimentacion de embalses y el
taponamiento de carreteras.

Cuadro 2. Distribucion de unidades de mapeo.

UNIDAD DE
MAPEO

UNIDAD FASE
TAXONOMICA

SIMBOL.  CAPACIDAD AREA

DE USO HA %

Consociacion Typic Moderadamente Clmo  Ille12s4¢c34 3235  5.76

Irazti Hapludands ondulada
Ondulada Clo  IVe12s4c34 171.80  30.60
Fuertemente Clfo  Vle12s4c34 21116  37.61
ondulada
Escarpada Cle Vlle12¢34 75.85 13.51
Fuertemente Clfe  Ville12c34 5513  9.82
escarpada

TOTAL 561.48 100.0

Fuente: Gémez, 0. 2004.

e Porcentualmente, los suelos de vocacion agricola intensiva (clases |,
I, IV) representan 182.59 ha, equivalente al 32.5 %; 211.16 hao sea el
37.61 % son de vocacion para cultivos perennes (clase V) y 167.73 ha
(29.87%) de las tierras deben de dedicarse a areas de proteccion con
bosque o regeneracion natural debido a que las limitantes inherentes
(especialmente las pendientes, riesgo de erosion, pedregosidad,
altas precipitaciones, en ciertas épocas del afio) son practicamente
incorregibles. (Mapa 2).

Proyecto Planton Pacayas
Mapa2. Estudio Detallado de

...............
f
(/ I QA
Ik
ks
b
T cters i
ESTADISTICAS
CAP.DEUSO|  HAS %
LEYENDA
We2s4e34 | 8.03 | 690 UNIDADES DE MANEJO
|Me12sd4c34 | 3237 | 5.76 ~ lle12s4c3a
IVe12s4c34 | 17191 3059 | | < > llle12s4c34
Vie12s4c34 21131 | 37.61 @D IVe12s4c34
Vile12c34 | 7591 | 13.51 3:112:4::4
Vile12s13d1c34 1.93 0.34 ‘ vll:12:13:i1c34
Ville12c34 | 5547 | 9.82 | . yuje12c3a
Ville12513d1534 8.27 147 | @B Ville12513d1c34

[ToTaL

5. Metodologia para identificar areas
criticas en la microcuenca Planton-Pacayas

CAP. USO:

n
Hcourucro DE USO
USO ACTUAL------nmmmmmmmmmmmmnee e

ESTADO EROSIVO
interse
PENDIENTE DEL TERRENOQ---------rssaeenne

”:,| >POTENCIAL EROSIVO

ERODABILIDAD EN SUELO-----—mm----
VOLCANICO

RIESGO DEGRADACION
(AREAS CRITICAS)

INDICE DE COBERTURA ———>

Elabordé: Ing. Luis Arroyo M.

Fuente: Saenz et al. 1997 INTA, 2006.

Con la aplicacion de la metodologfa de riesgo de degradacion se
delimitaron las fincas de los productores que representan la interrelacion
sobre los tipos de riesgo y en las cuales se inicia la medicion de erosion,
infiltracion, caudales y las tecnologias de manejo integrado de cultivos.

En el siguiente mapa se visualiza la ubicacion de las fincas, las cuales
son representativas de la zona alta, media y baja de la microcuenca donde
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se da el mayor laboreo y uso de los suelos en cultivos de ciclo corto. La
utilizacion de maquinaria agricola, donde el tractorista por argumentos de
tiempo y cobertura, no contribuye a buenas practicas en el manejo de los
suelos, lo que contribuye a la erosion y degradacion de los mismos.

Riesgo de Degradacion de Microcuenca
Planton-Pacayas

SIMBOLOGIA
E] Finca de productor

Nivel de riesgo
B muy aito
alto
medio
bajo
muy hajo

mm«umml Has |

muy alto 15872

alto 114,02 20.30
medio 182.56 32.50
bajo 249,26 “.37
muy bajo 020 004
Total 561.76 100,00

Elaboré: Ing. Luis Aroyo M. INTA-MAG
Fecha: Mayo, 2007 04

6. Modelo Hidrolégico Swat-Descripcion

Figura 1. Esquema del Modelo SWAT

AVSWAT

Base de datos S“I

Datos de entrada
[

Datos suelos

.

Usodela
_tierra

B,

Datos series de
clima

6.1. Datos generales del modelo
6.1.1. Elementos del modelo

Hidrologia de la cuenca, produccion de sedimentos y calidad del agua.
Simulacion del transporte y destino final de los nutrientes y pesticidas.
Simulacion de la erosion de suelos en las corrientes de agua.
Précticas agricolas incluyendo la siembra del terreno, el laboreo, la
irrigacion, la fertilizacion, el pastoreo y la cosecha.

6.1.2. Requerimientos de equipos y programas

e (Computadora personal, Pentium 3 0 mas.

e Microsoft Windows 95, 98, NT o XP.

SWAT 2000 (AV 3.1.03.2), SWAT 2005 (AV 3.1a3.3) y ArcSWAT(ArcGis
9.1)

Extension Spatial Analyst 1.1 0 mas (programa)

6.1.3. Ventajas del modelo

Base fisica.

Gran documentacion de aplicaciones.

Emplea datos de entrada relativamente faciles de conseguir.

Detalle con respecto a la base de datos de cultivos para la modelizacion

del crecimiento de los mismos.

e Base de datos de las caracteristicas de diferentes coberturas de uso de
la tierra.

e Estudio a nivel de cuencas.

6.1.4. Limitaciones del modelo

e No realiza la simulacion de eventos subdiarios (p.ej. ocurrencia de una
tormenta)

e Realiza la simulacion del direccionamiento de pesticidas, uno por vez,
a través de la red de corrientes.

e |os datos de simulacion generados para cada URH no se visualizan
automaticamente de manera espacial, ello se ha superado con el uso
de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica.

6.1.5. Datos de entrada

e (obertura de uso. Archivo en formato “shapefile” o “grid” con la
clasificacion de la cobertura de uso de la tierra proveniente del
procesamiento de imdgenes satelitales o fotografias aéreas y/o
informacion de campo.

e Suelos. Archivo en formato “shapefile” o “grid” con la clasificacion de
suelos de la cuenca. La informacion minima necesaria para cada clase
de suelo es la textura y el porcentaje de materia orgénica (con éstos
datos se puede construir la tabla del Anexo 2 necesaria para el SWAT).

e Topografia. Modelo Digital de Elevacion (formato “grid”, cada pixel
contiene la altitud promedio) proveniente de la interpolacion de curvas
de nivel o generado a partir de técnicas de percepcion remota.

e Hidrologfa. Delimitacion de rios (formato “shapefile”), los cuales serdn

empleados para la delimitacion de cuencas (SWAT) o para realizar la

interpolacion de curvas de nivel (obtencion de MDE).

Informacion climatica. Se requiere informacion de un minimo de 3
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estaciones climdticas dentro de la cuenca. Con dicha informacion se
puede construir Ia tabla de datos estadisticos de clima (Anexo 1). Es
ideal tener datos continuos de un periodo mayor a 5 afios; los datos
requeridos son:

- temperatura minima y maxima diaria (°C)
- precipitacion diaria (mm H,0/dia)

- radiacion solar (opcional)

- evapotranspiracion (opcional)

- velocidad del viento (opcional)

e Base de datos de cultivos y manejo. En caso de que el SWAT no
disponga en su base de datos de cultivos y tipos de laboreo, algun tipo
de cultivo o prdctica de manejo especifica para la cuenca en estudio, el
usuario debera construir dicha base de datos con datos de medidas en
campo y/o revision de literatura (p.ej., pifia, café).

e Practicas de manejo (datos cuantitativos de aplicacion de riego, empleo
de fertilizantes y aplicacion de pesticidas) y calendarios de cultivo.

6.2. Secuencia de etapas

6.2.1. Delimitacion de cuencas

El primer paso corresponde a la obtencion del Modelo Digital de Elevacion
(MDE), el cual contiene para cada pixel la informacion de altitud, (Figura 2).
A partir del MDE y los rios digitalizados, el SWAT delimita las subcuencas.
El usuario puede determinar el limite minimo de drea para las subcuencas
(Figura 3).

En el estudio de caso, se generd el modelo con curvas de nivel con
distancia en altitud de 5 metros y fotos aéreas con resolucion de 1metro.
La interpolacion se definio con 30 clases y el efecto visual se realizd en
3D- ARCVIEW, (Figura 2).

Figura 2. Modelo de Digital Elevacion (msnm)

Dem
[ 1319.302 - 1531.729
[ 1521.729 - 1744.156
[]1744.156 - 1956.583
[ 1956.583 - 2169.01
Il 2169.01- 2381 .438
I 2351.438 - 2503865
Il 2523565 - 2806292
Il 2506.292 - 3018718
3018.719 - 3231.146

Con la extension AVSWAT2000, se gener6 el mapa con 16 sub-cuencas
correlacionando el DEM y la red hidroldgica, (Figura 3).

6.2.2. Delimitacion de las Subcuencas

Figura 3. Delimitacidn de subcuencas

H < watershed Delineation

* DEM SetUp Dom gid

i | d:\pacayas'datoshands'lambert\dem5

Properties |
[¥_Focusing watershed area option

| d:\pacayas\paca_lamb\watershed\arids\M. Mask grid

[V Bum_in option
| d\pacayasidatos\shapesirio_cue_lamb.shy Digitized streams

Preproce: IDigitized Streams shape data path] Apply
Stream definitior:
Threshold Area: [ E hal > Numberofcels: 2004
Min: 0.36388
Suggested around: 7.27764 Apply |

Max 145553
Uutlet and inlet definition:
Table e

EE]

| —— J i
&dd Hemove Hedefine

Calculation of subbasin parameters:

|

Undo

Add Remove

Help | Minimize |

Current number of outlets/subbasins: 16 Exit I

6.3. Uso de latierra

Para el area de estudio, se realizo el levantamiento del uso actual por
medio de la fotografia aérea Carta 2005 y verificada con GPS. De acuerdo
a la simbologia de SWAT, se ingreso al modelo los siguientes usos:

e CAUF = Coliflor

© FRSE = Bosque © BROC =Brocoli

e CELR =Apio e JCOM=Comercial ® SGBT =Remolacha
® AGRC = Limpio ( presiembra) e CORN = Maiz
e POTA = Papa e PAST = Pasto

e CABG =Repollo
© CRRT = Zanahoria

e URLD = Urbano- baja densidad
© ONIO = Cebollino
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El'tipo de vegetacion determina varios componentes del ciclo hidrolGgico:
requerimiento total de agua, demanda de irrigacion, consumo actual por
gvapotranspiracion, escorrentia superficial, percolacion y erosion. El
siguiente paso es incluir los tipos de vegetacion en formato grid y luego
se transcriben dichas clases segun la codificacion estandar que maneja
SWAT, (Figura 4).

Figura 4. Definicidn de coberturas de uso de la tierra

Land Use data layer
Landuse Grid
| = I | d\pacayas\paca_lamb\watershed\grids\LusC

Lookup Table Grid Values --» Land cover classes

Grid Field
[VValue =l Joining Attributes
Yalue Areal%] LandUseSwat
1 0.33 ONID ii
2 0.08 UCOM
3 012 CORN ;I

Reclassify |

SwatlLandUseClass
I AcRC
[Jeroc
[Jcaec
[ cauF

7. Suelos

Los suelos son un factor determinante para procesos hidroldgicos
como: escorrentfa superficial, infiltracion, percolacion, flujo lateral sub-
superficial, agua disponible para las plantas, etc. En esta etapa, se ingresan
las clases de suelo en formato gris, (Figura 5). Cada clase de suelo debe
tener por lo menos informacion de textura y materia orgdnica del perfil del
suelo a fin de poder construir 1a base de datos que se detalla en el Anexo.
En la microcuenca se presentan suelos cuyo material matriz es ceniza
volcdnica, clasificados como Typic Hapludands que representan el 98,19%

(551,31 has) del drea de estudio y 1,81% (10,18 has) clasificados como
Lithic Hapludands (Gémez, 2004).

Las fases se derivan por pendientes ligeramente onduladas hasta
fuertemente escarpada, aunque el 68% del area predominan pendientes
entre 15y 60 % en lomerios.

7.1. Procesamiento de la informacion de suelos con
el modelo SWAT

El formato para la entrada de datos se ordena por cada fase de suelo y para
cada horizonte del perfil correspondiente.

Los pardmetros son los siguientes:

SOL_ZMX:  Maxima profundidad de raices del perfil del suelo (mm).

ANION_EXGL: Fraccion porosa, en la cual no son atraidos los aniones.

SOL_z: Profundidad de cada horizonte del perfil (mm).

SOL_BD: Densidad en volumen himedo (g/cc).

SOL_AWC: Capacidad de agua disponible por capa de Ssuelo
(mmH20/mm de suelo).

SOL_K: Conductividad hidrdulica de saturacion  (mm/hr).
Resistencia al flujo de agua en la matriz del suelo.

SOL_CBN:  Contenido de carbono orgdnico (% peso de suelo).

SOL_ALB:  Albedo en suelo himedo (Refractancia por %
granulométrico).

USLE_K: Factor erodabilidad suelo con la ecuacion (datos textura
y mo).

CLAY: Contenido de arcilla (% peso de suelo).

SILT: Contenido de limo (%).

SAND: Contenido de arena (%).

ROCK: Contenido fragmentos de roca (%).

HYDGRP: Infiltracion. Se define con el método del ndmero de

curva del U.S. Soil Conservation Service en base a la
conductividad hidrdulica saturada (0.5m) y aplicando las
tablas de hidrologfa aplicada.
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7.2. Definicion de los tipos de suelos

Figura 5. Definicion de tipos de suelos

Soil data layer
Soils Grid

| Bq' IId:'\pacayas\paca_Iamb\watelshed\glids\SoII

Lookup Table Grid Values --> Soils attributes

Grid Field
[Value k| Joining Attributes
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8. Procesamiento de la informacion
meteoroldgica con el Modelo SWAT

El generador de clima de SWAT necesita minimo 3 estaciones meteorol6gicas
dentro del drea delimitada para correr el modelo. La tabla siguiente ubica las
estaciones seleccionadas con criterio de proximidad para una serie historica de
29 afios (1 de enero de 1978 a 31 diciembre de 2006).

D Estacion X Y Elevacion(msnm)
2 S.J.Chicod  552788,71  214917,45 2918

La tabla estadistica de los datos climaticos que debe desarrollarse para el
modelo es la siguiente:

TMPMX: Promedio mensual de la temperatura maxima diaria (°C).

TMPMN: Promedio mensual de la temperatura minima diaria (°C).

TMPSTDMX: Desviacion estdndar mensual de la temperatura méxima
diaria (°C).

TMPSTDMN: Desviacion estandar mensual de la temperatura minima
diaria (°C).

PCPMM: Promedio mensual de la precipitacion diaria (mm H,0).

PCPSTD: Desviacion estandar mensual de la precipitacion diaria
(mm H,0/dia) .

PCPSKW: Coeficiente de asimetria mensual de la precipitacion
diaria.

PR_W1: Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia himedo
luego de un dia seco .

PR_W2: Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia himedo
luego de un dia himedo.

PCPD: Promedio mensual del numero de dias de lluvia.

RAINHHMX:  Méxima lluvia de media hora por mes (mm H,0) .

SOLARAV:  Promedio mensual de la radiacion solar diaria (MJ/m%/
dia).

DEWPT: Promedio mensual de la temperatura del punto de rocio
(MJ/m?/ dia).

WNDAV: Promedio mensual de la velocidad de viento diaria (m/s).

Para calcular aquellos referidos a la temperatura (TMPMX, TMPMM,
TMPSTDMX, TMPSTMN) se us6 una hoja Excel convencional. Mientras
que para el calculo de aquellos referidos a la precipitacion (PCPMM,
PCPSTD, PCPSK, PR_W1, PR_W2, PCPD) se empled el programa
pcpstat.exe de SWAT.

9. Unidades de Respuesta Hidroldgica

Es posible determinar el nimero de URH requeridos en cada subcuenca
en base a valores Iimite, (Figura 6), los cuales representan el porcentaje
del drea de cobertura de uso o suelo sobre una subcuenca, que puede ser
obviada. Valores limites minimos resultaran en un mayor detalle, por ende
mayor numero de URH, (Figura 7).
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Figura 6. Definicidn de limites para las URH
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10. Manejo

Se elabora el calendario de cultivos y se ingresan los datos que se
dispongan con respecto a la siembra, la cosecha, la aplicacion de riego, la
aplicacion de nutrientes, la aplicacion de pesticidas y las operaciones de
laboreo realizado para cada cobertura.

11. Calibracion del Modelo

Se procede a comparar la produccion de agua, de sedimentos y de
nutrientes medidos en campo con los datos estimados por el SWAT. En
resumen, los datos para la calibracion del modelo son:

e (audales en las salidas de las subcuencas
e Datos de calidad de agua en la cuenca (nutrientes y pesticidas)
e Produccion de sedimentos por subcuencas

De haber variacion entre los datos medidos y los simulados por el modelo,
se realizan diferentes ajustes de una serie de parametros hasta llegar a
valores adecuados.

12. Resultados

Un gran namero de archivos de salida son generados por SWAT. Existen
4 archivos de salida generados en cada simulacion (Figura 8), estos son:
salida estdndar (.std), resultados por cada URH (.sbs, Anexo 3), resultados
por subcuencas (.bsh, Anexo 4) y resultados por corriente de agua (.rch,
Anexo 5). Ademas, se generaran archivos resumen sobre pesticidas (.pso),
calidad del agua por corriente (.wqo), reservorios (.rsv) y calidad del agua
de un lago (.Iqgo). Con herramientas de SIG, se pueden expresar de manera
grafica los resultados de la tabla .sbs (a nivel de URH) como se observa en
las Figuras 9, 10, 11, 12,13 y 14.

Figura 8. Visualizacion de resultados del modelo
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Figura 9. Evapotranspiracion actual (mmH,0) Figura 12. Produccion de sedimentos (Tn/Ha)
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13. Conclusiones

e (Con el mapa generado de Riesgos de Degradacion se determinaron
las dreas criticas de muy alto, alto, medio y bajo riesgo. Esto ayudo a
priorizar las fincas mas representativas con los diferentes riesgos para
iniciar el proceso de medicion de indices de vulnerabilidad ambiental.

e Para obtener una mayor certeza de los resultados del modelo es
necesario continuar con la Medicién de Caudales de acuerdo a la
definicion de los 16 Subbasin generados para un mejor calculo de
Contaminacion por Agroguimicos y Pesticidas de acuerdo al formato
que genera el Modelo SWAT en su base de datos.

e | as mediciones para obtener los Indicadores de Erosion debe estar
sujeta a dar continuidad a los diferentes Usos de la Tierra y en los
diferentes Riesgos de Degradacion como los son el Medio y Bajo. Un
factor a medir junto con la erosion y en cada parcela es la escorrentia,
lo que hace necesario modificar la metodologia de medicion.

e £n cada Parcela MIC debe priorizarse la Tecnologfa de Mitigacion que
tenga mayor aproximacion a la realidad para homologarse a los HRU
mas significativos en toda el drea de estudio.

e | avalidacion o calibracion del Modelo SWAT debe enfocarse, ademds,
hacia las posibilidades de adopcion mas generalizadas por parte de los
productores, donde el Impacto Tecnoldgico reduzca costos, mejore la
calidad del producto, evite dafios ambientales y mejore la situacion de
los recursos naturales para beneficio de las futuras generaciones de la
microcuenca.
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15. Anexos

Anexo 1. Datos de entrada - Clima

TMPMX Average or mean daily maximum air temperature for
month (C)

TMPMN Average or mean daily minimum air temperature for
month (C)

TMPSTDMX  Standard deviation for daily maximum air temperature
in month (C)

TMPSTDMN  Standard deviation for daily minimum air temperature
in month (C)

PCPMM Average or mean total monthly precipitation (mm H20)

PCPSTD Standard deviation for daily precipitation in month
(mm H20 /day)

PCPSKW Skew coefficient for daily precipitation in month

PR_W1 Probability of a wet day following a dray day in the
month

PR_W2 Probability of a wet day following a wet day in the
month

PCPD Average number of days of precipitation in month

RAINHHMX  Maximum 0.5 hour rainfall in entire period of record
for month (mm H,0)

SOLARAV Average daily solar radiation for month (MJ/m2/day)

DEWPT Average daily dew point temperature in month (MJ/m2/
day)

WNDAV Average daily wind speed in month (m/s)

Anexo 2. Datos de entrada - Suelos

SOL_ZMX

Maximum rooting depth of soil profile (mm).

ANION_EXCL Fraction of porosity (void space) from which anions are

SOL_CRK

excluded.
Potential or maximum crack volume of the soil profile
expressed as a fraction of the total soil volume.
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SOL_Z
SOL_BD
SOL_AWC

SOL K
SOL_CBN
SOL_ALB
SOL_EC
USLE_K
CLAY
SILT
SAND
ROCK

Depth from soil surface to bottom of layer (mm).
Moist bulk density (Mg/m3 or g/cm3).
Available water capacity of the soil layer
(mm H,0 /mm soil).

Saturated hydraulic conductivity (mm/hr).
Organic carbon content (% soil weight).
Moist soil albedo.

Electrical conductivity (dS/m).

USLE equation soil erodibility factor

Clay content (% soil weight).

Silt content (% soil weight).

Sand content (% soil weight).

Rock fragment content (% total weight).

Anexo 3. Tabla de salida .shs

AREA
PRECIP

SNOFALL

SNOMELT

IRR
PET
ET

sw
PERC

GW_RCHG

DA_RCHG
REVAP

SA_IRR
DA_IRR
SA_ST
DA_ST
SURQ

TLOSS
LATQ
Gw_Q
WYLD
SYLD
USLE

N_APP
P_APP
NAUTO
PAUTO
NGRz

Drainage area of the HRU (km?).

Total amount of precipitation falling on the HRU during
time step (mm H,0).

Amount of precipitation falling as snow, sleet or
freezing rain during time step

(water-equivalent mm H,0).

Amount of snow or ice melting during time step
(water equivalent mm H,0).

Irrigation (mm H,0).

Potential evapotranspiration (mm H,0).

Actual evapotranspiration from the HRU during the
time step (mm H,0).

Soil water content (mm H,0).

Water that percolates past the root zone during the time
step (mm H,0).

Recharge entering aquifers during time step (mm
H20).

Deep aquifer recharge (mm H,0).

Water in the shallow aquifer returning to the root zone
in response to a moisture deficit during the time step
(mm H,0).

Irrigation from shallow aquifer (mm H,0).

Irrigation from deep aquifer (mm H,0).

Shallow aquifer storage (mm H,0).

Deep aquifer storage (mm H,0).

Surface runoff contribution to stream flow in the main
channel during time step (mm H,0).

Transmission losses (mm H,0).

Lateral flow contribution to stream flow (mm H,0).
Groundwater contribution to stream flow (mm H,0).
Water yield (mm H,0).

Sediment yield (metric tons/ha).

Soil loss during the time step calculated with the USLE
gquation (metric tons/ha).

Nitrogen fertilizer applied (kg N/ha).

Phosphorus fertilizer applied (kg P/ha).

Nitrogen fertilizer auto-applied (kg N/ha).
Phosphorus fertilizer auto-applied (kg P/ha).

Nitrogen applied during grazing operation (kg N/ha).

PGRZ

NRAIN
NFIX
F-MN
A-MN
A-SN
F-MP
AO-LP
L-AP
A-SP
DNIT
NUP
PUP
ORGN
ORGP
SEDP
NSURQ
NLATQ
NO3L
NO3GW

SOLP
P_GW

W_STRS
TMP_STRS
N_STRS
P_STRS
BIOM

LAI

YLD
BACTP

BACTLP

Phosphorus applied during grazing

operation (kg P/ha).

Nitrate added to soil profile by rain (kg N/ha).
Nitrogen fixation (kg N/ha).

Fresh organic to mineral N (kg N/ha).

Active organic to mineral N (kg N/ha).

Active organic to stable organic N (kg N/ha).

Fresh organic to mineral P (kg P/ha).

Organic to labile mineral P (kg P/ha).

Labile to active mineral P (kg P/ha).

Active to stable P (kg P/ha).

Denitrification (kg N/ha).

Plant uptake of nitrogen (kg N/ha).

Plant uptake of phosphorus (kg P/ha).

Organic N yield (kg N/ha).

Organic P yield (kg P/ha).

Sediment P yield (kg P/ha).

NO3 in surface runoff (kg N/ha).

NO3 in lateral flow (kg N/ha).

NO3 Ieached from the soil profile (kg N/ha).

NO3 transported into main channel in the groundwater
loading from the HRU (kg N/ha).

Soluble P yield (kg P/ha).

Soluble phosphorus transported by groundwater flow
into main channel during the time step (kg P/ha).
Water stress days during the time step (days).
Temperature stress days during the time step (days).
Nitrogen stress days during the time step (days).
Phosphorus stress days during the time step (days).
Biomass (metric tons/ha).

Leaf area index at the end of the time period.
Harvested yield (metric tons/ha).

Number of persistent bacteria in surface runoff entering
reach (count).

Number of less persistent bacteria in surface runoff
entering reach (count).

Anexo 4. Tabla de salida .bsh

AREA
PRECIP

SNOMELT
PET
ET

sw
PERC

SURQ

Gw_Q
WYLD
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Area of the subbasin (km?).

Total amount of precipitation falling on the subbasin
during time step (mm H,0).

Amount of snow or ice melting during time step (water
equivalent mm H,0).

Potential evapotranspiration from the subbasin during
the time step (mm H,0).

Actual evapotranspiration from the subbasin during the
time step (mm).

Soil water content (mm).

Water that percolates past the root zone during the time
step (mm).

Surface runoff contribution to stream flow during time
step (mm H,0).

Groundwater contribution to stream flow (mm).

Water yield (mm H,0).
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SYLD
ORGN
ORGP
NSURQ
SOLP
SEDP

Sediment yield (metric tons/ha).
Organic N yield (kg N/ha).
Organic P yield (kg P/ha).
NO3 in surface runoff (kg N/ha).
Soluble P yield (kg P/ha).
Mineral P yield (kg P/ha).

Anexo 5. Tabla de salida .rch

AREA
FLOW_IN

FLOW_OuT
EVAP

TLOSS

SED_IN
SED_OUT
SEDCONC
ORGN_IN
ORGN_OUT
ORGP_IN
ORGP_OUT
NO3_IN
NO3_0uT
NH4_IN
NH4_0uT
NO2_IN
NO2_ouT
MINP_IN
MINP_OUT
ALGAE_IN
ALGAE_OUT

CBOD_IN

Area drained by reach (km?).

Average daily stream flow into reach during time step
(m¥fs).

Average daily stream flow out of reach during time step
(m¥fs).

Average daily rate of water loss from reach by
gvaporation during time step m¥/s).

Average daily rate of water loss from reach by
transmission through the streambed during time step
(m¥fs).

Sediment transported with water into reach during time
step (metric tons).

Sediment transported with water out of reach during
time step (metric tons).

Concentration of sediment in reach during time step
(mg/L).

Organic nitrogen transported with water into reach
during time step (kg N).

Organic nitrogen transported with water out of reach
during time step (kg N).

Organic phosphorus transported with water into reach
during time step (kg P).

Organic phosphorus transported with water out of
reach during time step (kg P).

Nitrate transported with water into reach during time
step (kg N).

Nitrate transported with water out of reach during time
step (kg N).

Ammonium transported with water into reach during
time step (kg N).

Ammonium transported with water out of reach during
time step (kg N).

Nitrite transported with water into reach during time
step (kg N).

Nitrite transported with water out of reach during time
step (kg N).

Mineral phosphorus transported with water into reach
during time step (kg P).

Mineral phosphorus transported with water out of
reach during time step (kg P).

Algal biomass transported with water into reach during
time step (kg).

Algal biomass transported with water out of reach
during time step (kg).

Carbonaceous biochemical oxygen demand of material
transported into reach during time step (kg 0,).
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CBOD_OUT
DISOX_IN
DISOX_ouT
SOLPST_IN
SOLPST_OUT
SORPST_IN
SORPST_OUT
REACTPST
VOLPST
SETTLPST

RESUSP_PST

DIFFUSEPST
REACBEDPST
BURYPST
BED_PST
BACTP_OUT
BACTLP_OUT
CMETAL#1

CMETAL#2
CMETAL#3

Carbonaceous biochemical oxygen demand of material
transported out of reach during time step (kg 0,).
Amount of dissolved oxygen transported into reach
during time step (kg 0,).

Amount of dissolved oxygen transported out of reach
during time step (kg 0,).

Soluble pesticide transported with water into reach
during time step (mg active ingredient)

Soluble pesticide transported with water out of reach
during time step (mg active ingredient).

Pesticide sorbed to sediment transported with water
into reach during time step (mg active ingredient).
Pesticide sorbed to sediment transported with water
out of reach during time step (mg active ingredient).
Loss of pesticide from water by reaction during time
step (mg active ingredient).

Loss of pesticide from water by volatilization during
time step (mg active ingredient).

Transfer of pesticide from water to river bed sediment
by settling during time step (mg active ingredient).
Transfer of pesticide from river bed sediment to
water by resuspension during time step (mg active
ingredient).

Transfer of pesticide from water to river bed sediment
by diffusion during time step (mg active ingredient).
Loss of pesticide from river bed sediment by reaction
during time step (mg active ingredient).

Loss of pesticide from river bed sediment by burial
during time step (mg active ingredient).

Pesticide in river bed sediment during time step (mg
active ingredient).

Number of persistent bacteria transported out of reach
during time step.

Number of less persistent bacteria transported out of
reach during time step.

Conservative metal #1 transported out of reach (kg).
Conservative metal #2 transported out of reach (kg).
Conservative metal #3 transported out of reach (kg).
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