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RESUMEN

El modelado hidroldgico es a menudo el primer paso en el desarrollo de sistemas de decision espacial para identificar
areas vulnerables a la contaminacion por nutrientes, pesticidas asi como también a contaminantes biol6égicos. En este
sentido el SWAT (Soil and Water Assesment Tool) fue desarrollado para predecir impactos de las practicas de manejo
de las tierras en las aguas, sedimentos y agroquimicos en cuencas hidrograficas con diferentes suelos, usos y practicas
en largos periodos de tiempo. Aunque el mismo esta siendo aplicado en todo el mundo, todavia no esta difundido su uso
en la Argentina, no encontrandose al momento reportes al respecto. Este modelo se utilizé en una microcuenca agricola
de la Pampa Ondulada (Argentina) y fue calibrado y validado utilizando los valores de escurrimientos medidos in situ.
Se encontraron buenas eficiencias a escaladiaria (R% 0,55; R?, .: 0,52) y pobres a escala mensual (R 0,34; R, . 0,04).
En la calibracion, los escurrimientos fueron sobreestimados en un 31,8% y 32,6% para la escala mensual y diaria
respectivamente, mientras que en la validacion se sobreestimé un 42,5% para los valores mensuales y un 41,2% para
los diarios. La aplicacion del SWAT en esta microcuenca agricola resulté auspiciosa y conduce a la inclusién de dicho
modelo en futuros trabajos.

Palabras clave. Modelizacién hidroldgica, escurrimiento, contaminacion agropecuaria siembra directa.

APPLICATION OF THE HYDROLOGIC MODEL - SWAT - ON A MICRO AGRICULTURAL
BASIN OF THE ROLLING PAMPA

ABSTRACT

Ahydrological model is often the first step for the development of spatial decision systems in order to identify vulnerable
areas to the pollution by nutrients, pesticides as well as biological contaminants. The SWAT model was developed to
predict the impact of land management on water, agrochemicals and sediments in hydrographical basins with different
soils, land uses and practices for long time periods. This model is being used all over the world but it has not been applied
in Argentina until present.

The SWAT model was used in an agricultural microbasin in the Rolling Pampa (Argentina) and was calibrated and
validated using runoff values measured in situ. Good efficiencies were found in a daily scale (R 0.55; R?_, . 0.52) and
poor efficiencies in a monthy scale (R 0.34; R%_, .: 0.04). During the calibration period, runoff was overestimated by
31.8% and 32.6% for the monthly and daily scale, respectively, while in the validation period, runoff was overestimated
by 42.5% for the monthly scale and by 41.2% for the daily scale. The application of the SWAT model in this agricultural

microbasin has been successful and leading to the inclusion of this model in future experiments.
Keywords. Hydrological modeling, runoff, agricultural pollution, no-tillage.

INTRODUCCION

A nivel mundial, la actividad agropecuaria constitu-
ye una importante fuente de contaminacion de las aguas
ya que aporta cantidades importantes de sedimentos,
nutrientes, agentes patdégenos y plaguicidas a través de
erosion hidrica (Ongley, 1997). Por su parte, Solsona
(1999) resefia algunas de las acciones humanas que han
tenido efecto sobre la calidad del agua: la construccion
de presas, canales, caminos, la tala de bosques, el uso
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indiscriminado de tierras para cultivos, las emanaciones
de laindustriay el propio asentamiento humano. Ongley
(1997) destaca lanecesidad de estudiar lacontaminacion
agricola del agua a nivel de cuenca ya que a partir de su
comportamiento hidrolégico es posible predecir su capa-
cidad de generaciény exportacion de contaminantes. Esto
permitiriadisefar estrategias de atenuacion de dicha fuen-
te de contaminacion (Santanatoglia et al., 2006). Como
soporte a la toma de decisiones, a dicha escala, tanto la
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erosiony el escurrimiento, como ladinamica de los con-
taminantes quimicosy bioldgicos pueden ser cuantifica-
dos mediante modelos hidroldgicos de base fisica. El mo-
delado hidroldgico es a menudo el primer paso en el de-
sarrollo de sistemas de decision espacial para identificar
areas vulnerables a la contaminacion por nutrientes,
pesticidas (Lim et al., 2001) asi como también contami-
nantes bioldgicos. Modelos hidroldgicoscomo el SWAT
(Soil and Water Assesment Tool) fueron desarrollados
para predecir impactos de las préacticas de manejo de las
tierras en las aguas, sedimentos y agroquimicos en cuen-
cas hidrograficas con diferentes suelos, usos y practicas
en largos periodos de tiempo. Este modelo en particular,
aunque esté siendo aplicado en todo el mundo, todavia
su uso no esta difundido en la Argentina, no encontran-
dose al momento reportes sobre dicho modelo.

La falta de estaciones de monitoreo de la calidad de
aguas conjuntamente con la creciente intensificacion
productiva principalmente en la zona bajo estudio, pro-
picia un ambiente de riesgo para la salud humana y ani-
mal. Si bien los estdndares de calidad de agua para la
Argentina son incipientes, existen niveles guias para
calidad de agua parabebidahumanayanimal, pararecrea-
ciény para la conservacion de la biota en los cuales des-
cansar para realizar una mejor gestion del territorio. En
este marco, la utilizacion de modelos computacionales
sera trascendental como soporte de decisiones tanto pro-
ductivas como ambientales.

Porello, el objetivo del trabajo fue evaluar el compor-
tamiento del modelo hidrolégico SWAT en una micro-
cuenca de la Pampa Ondulada.

MATERIALES Y METODOS
El modelo SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo
hidrolégico distribuido, continuo y de paso diario, disefiado por
el Departamento de Agriculturade los Estados Unidos en conjun-
to con la Universidad de Texas A&M (Arnold et al,. 1990). Este
modelo permite simular lageneracion de escurrimientoy sedimen-
tos en cuencas hidrogréficas, asi como el efecto que tienen las
précticasagrondmicas, incluyendo el uso de pesticidas, fertilizan-
tes y derivados hioldgicos, sobre la calidad del agua de dichas
cuencas.

El ciclo hidroldgico simulado por el SWAT esta basado en
la ecuacion del balance hidrico:

SWi=SW + Y (Ri—Qi— ETi— ET: — Pi— OR))

Donde, SWt es la cantidad final de contenido de agua en el
suelo (mm), SW es la cantidad inicial de contenido de agua en el
suelo (mm), tesel tiempo endias, Ri es lacantidad de lluvia caida
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en el periodo de analisis (mm), Qi es la cantidad de escorrentia
(mm), ETi evapotranspiracion (mm), Pi percolacion (mm), QRi
flujo de retorno (mm). Una vez que el SWAT determina las car-
gas de sedimentos, nutrientes y pesticidas en el agua del cauce
principal, las mismas son ruteadas a través de la red de canales
de la cuenca.

En el presente trabajo se utilizé la version AVSWAT 2000
version que corre como una extension en ArcView desarrollada
por Di Luzio et al. (2001).

Ubicacion de la microcuenca bajo estudio

La microcuenca bajo estudio posee una superficie de 300 ha
y esta ubicadaen la vertiente norte de la cuenca media del Arroyo
del Tala (33°50’ Latitud Sur, 60° Longitud Oeste), en la localidad
de San Pedro, provincia de Buenos Aires (Chagas et al., 1993).

Datos meteoroldgicos

Las precipitaciones, temperatura maximay minima, hume-
dad media e intensidad de vientos se midieron en forma auto-
matica mediante una estacion meteorolégica provista de un plu-
viégrafo de lecturaa intervalos de 30 minutos y de otros sensores
especificos. Esta estacion meteoroldgica esta ubicada en el Es-
tablecimiento «Los Patricios» (UBA) en el tercio medio de la
cuenca del Tala, proxima al punto de cierre de la microcuenca
analizada. Para completar algunos vacios de informacion, se
utilizaron datos provistos por laestacion meteorolégicadel INTA
- San Pedro lacual se encuentraa 15 kmal norte de microcuenca.

Para ser empleadas en el modelo SWAT, todas las variables
meteoroldgicas fueron expresadas tanto en forma de valores dia-
rios como mensuales. En la Figura 1 se muestran los valores de
precipitacion mensual correspondientes al periodo de analisis
(enero de 2000 — diciembre de 2005).

Modelo de elevacion Digital (DEM),
Suelos y Uso de la tierra

El relieve de la microcuenca se caracterizo a través de la
digitalizacion de las cartas topograficas IGM 1:50.000 y poste-
rior interpolacion de las curvas de nivel obtenidas, para poder
generar el DEM (TIN, ArcView 3.3) (Fig. 2.a)

Lossuelosdominantesen lamicrocuencacorrespondenafases
porerosiony sedimentacion de laserie Ramallo (Argiudol vértico)
(Fig. 2.b). El horizonte superficial del mismo es de textura franco
arcillo limosa teniendo en promedio 15% de arena, 60% de limo
y 25% de arcilla. En las &reas con pendiente los gradientes de: 0-
0,5%; 0,5-1%; 1-2% ocupan una superficie del 22%; 35%y 34%
respectivamente, mientras que los sectores de vaguada abarcan
el 9% de lasuperficie total de esta microcuenca. Este Gltimo sector
estaocupado por las fases ligeramente erosionaday engrosada de
laserieRamallo (INTA 1973; Chagasetal., 1993). Los parametros
edaficos no descriptos por el INTA fueron estimados a través del
programa Soil Water Characteristics v.1.0.103 (Saxton & Rawls,
2006) introduciendo como variable de entrada la textura, pedre-
gosidad y salinidad.

Eluso de latierradurante el periodo de analisis (2000-2005),
fue predominantemente agricola con alta presenciade cultivos de
verano. Previo al afio 1999 dichos cultivos se implantaban ma-
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Figura 1. Precipitaciones utilizadas en las simulaciones para los periodos analizados (2000-2005). Los datos fueron provistos por la estacion

meteoroldgica «Los Patricios» y por la unidad experimental San Pedro-INTA.

Figure 1. Rainfall used in the SWAT simulations for the analyzed periods (2000-2005). Data were provided by «Los Patricios» metheorological
station and by San Pedro experimental unit-INTA-.

=

—

@ Cierre de la microcuenca

A Estacion meteorolégica

\/ Vaguada

34.800 - 36,153
36.163- 37 518
37518- 38473
36.873-40227

[ ] 4022741502
41502 - 42.938
47936 - 44.291
44 291 - 45 B45
45 B45 - 47

200 0 200 400 metros
= —

a

@ Clerre de la microcuenca

A Estacion meteoroldgica

A/ vaguada

B Famallo AVLE
0 Ramallo_AVME
[ Ramallo_ACSE
[ Tierras Misc.

200 0 200 400 metros
== =

Figura 2. a) Elevacion digital (m) y b) Suelos de la microcuenca «Los Patricios».

Figure 2. a) Digital elevation (m) and b) Soils of «Los Patricios» microbasin.
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yormente en forma convencional (arado de rejay vertedera, ras-
tra de discos y rastra de dientes), mientras que a partir del 1999
el sistema de labranza empleado fue la siembra directa. Para el
periodo de analisis se estableci6 unarotacion conalternanciaanual
demaizysoja, enloscualesel modelocalculé indicesde areafoliar
promedio de 1,2y 2,8, respectivamente. Otros parametros calcu-
lados como la eficiencia del uso de la radiacion y la altura del
canopeo y profundidad radical corresponden a los valores infor-
mados por Kiniry et al., 1991 y Kiniry et al, 1995.

Métodos de célculo seleccionados

El modelo calcula un gran nimero de procesos y en algunos
de ellos permite seleccionar mas de un método de calculo. Eneste
caso, para el calculo de la evapotranspiracion potencial (ET), se
optd por el método de Penman-Monteith, ya que se conté con re-
gistros diarios de precipitacion, temperatura, radiacion, hume-
dad relativa y velocidad del viento. Para el célculo del escurri-
miento se optd por el método del Nimero de Curva (NC) (Soil
Conservation Service, 1973). Los detalles de las subrutinas del
modelo estan extensamente explicados en ladocumentacion pro-
vista por los autores en Neitsch et al., 2001.

Calibracion y validacion

La calibracién y validacion del modelo fueron efectuadas a
través de los escurrimientos medidos in situ. Los mismos se re-
gistraron en forma automatica mediante un limnigrafo piezo-
resistivo a intervalos de 30 minutos (Chagas et al., 1993). La ex-
presion de los valores de escurrimiento empleados para los perio-
dos de calibracién y validacion fue realizada en base diaria y
mensual. Para el periodo de calibracion (2000-2002) (Tabla 1),
se incluyeron sélo tres variables, el Nimero de Curva (Soil
Conservation Service, 1975), la intercepcion del canopeo y el
tiempo «retardo» de escurrimiento superficial. Laeleccion de estas
tres variables se debi6 a que las mismas son las que cominmente
se ajustan en la corrida de dicho modelo (Vazquez Amabile,
comun. pers.).

Analisis estadistico

Para evaluar la eficiencia del modelo se utiliz6 el coeficiente
de determinacion (R?)y lamedidade eficienciade Nash-Suttcliffe
(ENS) (Nash & Suttcliffe 1970). El indicador de eficiencia ENS
indica cuan bien el set de datos observados vs. simulados ajusta

la relacién 1:1. Donde,

n

> (Sim, - obs,)*

i=l

Z (Obsi - Obsmedia )2

i=l

Ramanarayanan et al. (1997) sugiere que el modelo de pre-
diccién se considera aceptable o satisfactorio siel R?>0,6 y ENS
>0,5. Moriasi et al. (2007) clasificé la eficiencia de los modelos
como excelente (ENS>0,9), muy buena (ENS=0,75a0,89), bue-
na (ENS=0,50 a 0,74) aceptable (ENS=0,25 a 0,49), pobre (0 a
0,24) y no satisfactorio (ENS <0).

RESULTADOS Y DISCUSION

La media anual de precipitaciones de los afios anali-
zados (enero de 2000 a diciembre de 2005) fue de 1.103
mm, practicamente igual alamediahistérica (1.074 mm).
A su vez la variabilidad inter e intraanual de las lluvias
resultd semejante a la informada por INTA-San Pedro
(2010). Porende, las simulaciones fueron realizadas bajo
un periodo representativo de Iluvias.

En la Tabla 2 se observan los valores de R?y R2 ENS
diarios y mensuales para el periodo de calibracion y vali-
dacion. A su vez, la Figura 3a'y 3b muestra de forma gré-
fica la eficiencia del modelo para ambas escalas de tiem-
po, destacandose una mejor eficiencia en escurrimientos
de mayor magnitud. Laeficienciaresultd adecuadaenbase
aloscriterios de Ramanarayananetal. (1997) y de Moriasi
etal. (2007). Por su parte los valores de R? indican que el
modelo explicd entre el 33% y el 74% de la variabilidad
analizada. El m&ximo ajuste se logrd en el periodo de cali-
bracion con la escala mensual. A su vez, durante el perio-
do de validacién, el maximo ajuste le correspondio a la
escala diaria. Las Figuras 4a. y 4b muestran en detalle el
comportamiento del modelo paraambos periodos aescala
diaria. Envaloresabsolutos, lasimulacionsobreestimé los

Tabla 1. Valores de entrada del SWAT modificados en el proceso de calibracion.
Table 1. SWAT entry values modified during the calibration process.

Pardmetro Descripcion Input File Valor de calibracion
CN2 NUmero de Curva .Mgt- subbasin Se disminuy6 5
(Calibration tool) unidades para todas
las HRUs
CNMAX Intercepcion canopeo .HRU Se ajusté a 10 mm
SURLAG Tiempo de «retardo» del Basin Input File Se ajustd a 1 dia

escurrimiento superficial
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Tabla 2. Eficiencia de Nash-Sutcliffe y R? para la prediccion de escurrimientos diarios y mensuales para el
periodo de calibracién (2000-2002) y validacion (2003-2005).

Table 2. Nash-Sutcliffe model efficiency and R? for daily and monthly runoff predictions for the calibration
(2000-2002) and validation period (2003-2005).

Microcuenca «Los Patricios» Diarios Mensual
(300 ha) R? R? ENS R? R? ENS
Calibracién (2000-2002) 0,33 0,33 (aceptable) 0,74 0,64 (buena)
Validacion (2003-2005) 0,55 0,52 (buena) 0,34 0,04 (pobre)
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Figura 3. Distribucion de los pares de escurrimiento (mm) observado y simulado para la calibracion (circulos vacios) y validacién (circulos
llenos) en la escala diaria (a) y mensual (b) en relacion a la recta 1:1.

Figure 3. Distribution of observed and simulated runoff pairs (mm) for calibration (empty circles) and validation (full circles) at daily (a) and
monthly (b) period, related to the 1:1 line.
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escurrimientos en ambos periodos para las dos escalas
temporales. En la calibracién los escurrimientos fueron
sobreestimados en un 31,8% y 32,6% para la escala
mensual y diaria respectivamente, mientras que en la
validacion fueron sobreestimados 42,5% para los valo-
res mensuales y 41,2% para los diarios. En general, se
observé unaadecuada eficienciadel modelo SWAT y un
buen ajuste de los valores simulados respecto de los
observados. Unresultado llamativo fue lamayor eficien-
ciadel modeloaescaladiariaenlavalidaciénenrelacion
alos datos diarios obtenidos en la calibracion y los datos
mensuales de la validacion. En ambos casos se esperaba
que la eficiencia diaria de la validacion fuera menor ala
encontradaen lacalibraciony menor alaescalamensual.
Estos resultados podrian explicarse por la importante

diferencia en los eventos de lluvia entre ambos periodos.
Durante la fase de validacion existié una gran cantidad de
dias sin Huvias resultando en escurrimientos muy bajos o
nulosy aumentando de esta forma laeficienciadel modelo
(Figs. 3b,4ay4b). Algunosautorescomo VVazquez Amabile
et al. (2005) también encontraron periodos de validacion
con eficiencias superiores al de calibracion.

Uno de los factores determinantes en la exactitud del
SWAT es la informacidn meteoroldgica. Asi, la cercania
de lasestaciones meteoroldgicasal limite de lamicrocuenca
fue un factor que presumiblemente haya influido en las
importantes eficiencias que muestra la Tabla 2. Debe
destacarse que este ajuste se logré aiin en unamicrocuenca
de bajas dimensiones, lo que no permitiria la compensa-
ciondeerrores. De lamismaforma Arnold & Allen (1996)
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Figura 4. Escurrimiento observado y predicho por SWAT a escala diaria para el periodo de calibracién (2000-2002) (a) y para el periodo de
validacion (2003-2005) (b).
Figure 4. Observed and SWAT-predicted daily runoff for the calibration period (2000-2002) (a) and for the validation period (2003-2005) (b).
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usando mediciones de tres cuencas en Illinois con tama-
fios de 122 a 246 km?, pudieron validar el escurrimiento
superficial, el flujo de agua subterraneay la evapotranspi-
racion entre otros parametros. En el otro extremo Santhi
etal. (2001) realizaron validaciones extensivas de cauda-
les parados cuencas de Texas con untamafio de 4.000 km?.
Arnold & Allen (1999) por su parte evaluaron caudales y
produccion de sedimentosen lacuencadel Golfode Texas
con areas de drenaje de 2.253 a 304.260 km?.

Por otro lado, un mejor ajuste del modelo podria haber
sido logrado mediante la utilizacién de informaciones
altimétricas de mayor resolucion. Es posible que la dife-
rencia entre cotas de 2,5 m presentada por la carta topo-
gréficadel IGM (1:50.000) fuese insuficiente para simu-
lar correctamente la pendiente de la vaguada. Tambiénun
numero més elevado de datos observados de escurrimiento
podrian haber mejorado el ajuste de los caudales simula-
dos vs caudales observados.

CONCLUSIONES

El modelo evaluado SWAT se comportd de forma
satisfactoria tanto a escala diaria como mensual. Los
resultados obtenidos son muy auspiciosos teniendo en
cuentaquees laprimeravez que se empleadicho modelo
en la Argentina con datos reales pertenecientes a una
microcuenca agropecuaria aforada de Pampa Ondulada.
Enetapas posteriores se deberaevaluar sucomportamien-
to predictivo frente a variables asociadas con lacontami-
nacion fisica, quimicay biol6gica de los cursos de agua
de la Pampa Ondulada y de otras regiones del pais.
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