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RESUMEN

La finalidad de este trabajo es presentar una herramienta de apoyo que ayudara a
determinar caudales y sedimentos en una cuenca hidrografica, los cuales son de
mucha importancia en un proyecto hidraulico. Ademas, este modelo hidrolégico fue
seleccionado ya que puede ayudar a predecir posibles impactos en una cuenca
debido al uso de suelo y aporte de sedimentos a un cauce. Teniendo en cuenta la
carencia de datos que existen en el pais como son precipitaciones diarias, caudales
medidos y otros pardametros hidrolégicos los resultados en este estudio son
bastantes alentadores en el uso del SWAT. El caso de estudio es la cuenca del Rio
Chaguana, sub-cuenca del Rio Pagua al norte de la provincia de El Oro.

INTRODUCCION

Este estudio se logro desarrollar para la obtencién del Titulo de Ingeniero Civil de
Bonini J. y Guzman E., ademas, como parte del proceso de obtencién de la una
Tesis Doctoral financiada por el VLIR. (2004).

Todos los proyectos hidraulicos en el mundo necesitan como base varios
parametros y uno en particular es el caudal. Debido a que no todos los rios en el
mundo cuentan con una estaciéon que lo mida, se esta optando en la actualidad por
aplicar modelos matematicos que puedan predecirlo.

Un modelo matematico para simulacion de parametros hidraulicos e hidroldgicos,
brinda la posibilidad de simular los posibles escenarios 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, correccion de
cauces, la urbanizaciéon, el cambio del uso de suelo, entre otros, son hechos que
afectan directamente el movimiento y la produccién del agua en una cuenca
hidrogréfica.

Para la implementacién de un modelo hidroldgico para la cuenca del rio Chaguana,
se ha escogido el modelo mateméatico SWAT, que por sus caracteristicas de
funcionamiento permitira analizar caudales y sedimentos en la cuenca.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realiza en la cuenca del Rio Chaguana, ubicada en la
Provincia de El Oro-Ecuador, cubriendo parte de los cantones El Guabo (76.87%) y
Pasaje (21.33%). La cuenca se encuentra ubicada entre las coordenadas 617.965
a 625.205 ESTE y 9'632.773 a 97660.403 Norte, con un area de 322.134 Km2 y
una elevacion que varia desde 0 m.s.n.m hasta 3.238 m.s.n.m.

En la Figura 1, se observa la ubicacion geografica de la cuenca del Rio Chaguana en
el plano general de la provincia de El Oro.



Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca del Rio Chaguana en el plano
general de la provincia de El Oro
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EL MODELO SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un programa de modelamiento
hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en
conjunto con la Universidad de Texas (Arnold et al, 1990). Este modelo permite
simular la produccién de agua y sedimentos en cuencas hidrogréficas, asi como el
efecto que en la calidad del agua tienen las practicas agricolas por el uso de
pesticidas y fertilizantes.

El SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y
almacenamiento de agua en la cuenca. Para la simulacion, la cuenca hidrografica se
divide en pequefias subcuencas con el fin de mejorar la exactitud de los célculos.
Adicionalmente el SWAT trabaja por unidades de respuesta hidrolégica (HRU)
obtenidas del cruce de los diferentes tipos de suelo (textura), con el uso y
cobertura del suelo. La simulacién de la hidrologia de la cuenca puede separarse en
dos grandes divisiones: la primera division es la fase terrestre del ciclo hidrolégico
que controla la cantidad de agua, sedimento y pesticidas transportados al canal
principal por cada subcuenca y la segunda es la del agua o la fase de transito la
cual puede definirse como el movimiento del agua, sedimentos, etc, a través de la
red del canal hasta el sitio de descarga de la cuenca.

El ciclo hidrologico simulado por el AVSWAT est4 basado en la ecuacion del balance
hidrico:
SW, =SW + > (R, -Q, —ET, =P -QR))

Donde, SW; 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), t es el tiempo en dias, R; es
la cantidad de lluvia caida en el periodo de analisis (mm), Q; es la cantidad de
escorrentia (mm), ET; evapotranspiracion (mm), P; percolaciéon (mm), QR; flujo de
retorno (mm).

Una vez que el AVSWAT determina las cargas de sedimentos, nutrientes y
pesticidas en el agua del cauce principal, las cargas son transitadas a través de la
red de canales de la cuenca. Adicionalmente para mantener el rastro del
contaminante en la masa de flujo del canal, el modelo simula la transformacién de
quimicos en el rio y en el lecho del mismo.



METODOLOGIA

El primer paso para la implementacion es la recoleccibn de la informacién
topografica, de tipos y uso actual de suelos .

Para este trabajo la topografia se la obtuvo a partir de la digitalizacién de planos
topograficos IGM 1:50000. Un procesamiento posterior usando el SIG ayudo a
determinar la ubicacién aproximada de los cauces. La informacion del suelo fue
generada a partir de una campafa de muestreo de suelos y posterior analisis en el
laboratorio (Matamoros D. et al, 2001). La informacién de uso de suelo fue
administrada por el Clirsen, 2001.

Las estaciones meteorolégicas consideradas para este estudio son Machala, Pagua y
Pasaje de la red del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
Ademas para fines de calibracion se recolect6 la informacidon de caudales medios
mensuales en dos estaciones limnimétricas localizadas en el interior de la cuenca,
los Registros datan desde enero de 1978 hasta marzo de 1982.

Con la informacion de suelos recopilada, el SWAT define las Unidades de Respuesta
Hidrolégica. La informacidon meteoroldgica genera estocasticamente los valores de
precipitacion y temperatura mas probables, para ser usados en caso de no contar
con informacion completa.Con los datos de las estaciones anteriormente
mencionadas, se generaron todos los datos necesarios que requiere el modelo
matematico como datos de entrada y se generan registros mensuales de caudales
que deben ser comparados con los valores reales de caudal medidos en la estacion
de aforo. Las diferencias entre lo simulado y lo observado sirve para proceder a
calibrar el modelo y de esta manera poder simular un registro historico.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE TIPO DE SUELO

Para el presente estudio se realiz6 la clasificacion del suelo mediante el
procesamiento de la siguiente informacion:

a. Analisis granulométrico de cada estrato constitutivo del suelo, para obtener
porcentajes de arena, limo y arcilla.

b.  El grupo Hidroldgico del suelo (A, B, C y D), segun la metodologia del niumero
de la curva del U. S. Soil Conservation Service, pardmetro que se obtuvo en
base a la conductividad hidraulica saturada en la capa de suelo de 0 a 0.5 m
(Chow, 1994).

C. La erodabilidad® es calculado en base a la ecuaciéon propuesta por Wischmeier
y Smith, en la que K es el indice de erodabilidad en el que se selecciono un
valor de 0.014 (USDA-ARS, 1996).

d. La densidad aparente (BD) que es la relacion entre la masa de suelo seco y su
volumen total.

e. La conductividad hidraulica definida como la medida de la capacidad del suelo
para permitir el paso del agua.

! La erodabilidad del suelo se define como la resistencia del suelo a ser erosionado
por el golpe directo de las gotas de lluvia



El mapa de los tipos de suelo se presenta en la figura 2.

Figura 2. Tipos de suelo en la cuenca del Rio Chaguana
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE USO DE SUELO

La informacion que el SWAT requiere sobre uso de suelo, se la tomé de la base de
datos del programa en el que constan los 100 tipos de cultivo mas comunes, los
que son acoplados a los que existen en la cuenca en estudio. Cabe sefalar que
algunos parametros especificos para el banano fueron obtenidos gracias a una
comunicacion directa con uno de los desarrolladores del modelo (Dr. Jim Kiniry). El
mapa de uso de suelo utilizado en el modelo se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Uso actual del suelo en la cuenca del Rio Chaguana
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Se seleccionaron tres estaciones meteorologicas del INAMHI, recopilandose la
informacioén histérica con periodos variables, a fin de alimentar la base de datos del
Generador de Clima del SWAT. Las estaciones seleccionadas con las coordenadas se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas usadas en la modelaciéon de la cuenca
del Rio Chaguana y sus respectivas coordenadas

Estacién: Pasaje Pagua Machala
Coordenada este 635327.37 636936 621503.92
Coordenada norte 9631873.94 9669648.4 9635790.31
Elevacion 40.0 13.0 13.0
Anos de precipitacion 13 14 14




En la Figura 4 se muestra la ubicacidon de las estaciones meteorolégicas cercanas a
la cuenca del Rio Chaguana.

Figura 4. Ubicacion geogréafica de las estaciones cercanas a la cuenca del
Rio Chaguana
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La informacién meteoroldgica que el modelo requiere comprende:
a. NuUmero de afios con informaciéon de precipitaciones

b. Coordenadas geogréaficas y/o proyectadas en algun sistema de coordenadas
estandar (para Ecuador se uso UTM — PSAD56 — Z 17 S)

C. Elevacion donde encuentran localizadas las estaciones meteoroldgicas

d. Promedio de temperatura maxima y minimas que se producen en el mes y sus
respectivas desviaciones estandares

e. Precipitaciones diarias (mm); en el caso de no existir esta informacion, se
debera de estimar un promedio de precipitacion diaria a partir de las
precipitaciones mensuales, ademas, de la desviacion estandar de la
precipitacion diaria y el coeficiente de asimetria de Pearson de dichas
precipitaciones.

No se han considerado los registros de precipitaciones mensuales en las
épocas de ElI fendbmenos de El nifio; estos registros se los ha considerado
valores fuera de los pardmetros normales. Ademas, los promedios anuales se
los obtiene con la mediana, esto asegura que no se consideran los valores
aberrantes.

f. La probabilidad de tener un dia himedo después de uno seco y la probabilidad
de tener un dia hiumedo luego de un dia himedo, a partir del nimero de
precipitaciones en el mes.

g. Promedio del numero de precipitaciones en el mes.

h. Para obtener las lluvias méaximas en media hora a partir de las lluvias
maximas de 24 horas se empleo el método de las Relaciones Universales; el
cual establece que los valores lluvia maxima de 24 horas deben convertirse en
lluvia méaxima diaria multiplicando por un factor de 1.20. Posteriormente se
analiza la frecuencia de valores empleando una distribucion Gumbel Tipo I, de
uso comun para eventos extremos. El método de las Relaciones Universales
establece que para un periodo de retorno de 2 afios se puede emplear el
coeficiente de 0.435 que al multiplicarse por la lluvia maxima diaria nos
proporcionaria la lluvia maxima en una hora y a su vez si a la lluvia maxima



de 1 hora se la multiplica por un factor de 0.79 se puede obtener la lluvia
maxima para 0.5h. (Montoya A., 1973)

i. El programa requiere el promedio de la radiacion solar para el mes, valor que
no esta disponible para ninguna estacién en las cercanias de la cuenca, por
esta razén se determiné este parametro en base a la heliofania. La ecuacion
usada en la siguiente:

H,x = 30.0E,(aTsendseng + cos 5 cos gsen(aTyg ) )

donde Hyx es la maxima radiaciéon solar alcanzada en un punto cualquiera de
la tierra (MJ m? hr'), Eo el factor de correccién por la excentricidad de la
orbita de la tierra, » es la velocidad angular de la tierra (0.2618 rad h-1), Tsg
la hora en que amanece, ¢ es la declinacién solar en radianes, y ¢ es la latitud
geografica en radianes; este analisis se encuentra ampliamente desarrollado
en el Manual teérico del SWAT (Neitsch S. L. et al, 2002).

j- Finalmente se necesita el promedio de la velocidad del viento y el punto de
rocio mensual.

CAUDALES OBSERVADOS

Con la finalidad de calibrar el modelo, se recopilaron los caudales medios
mensuales observados en las estaciones limnimétricas ubicadas junto a la carretera
Guayaquil-Machala y que interceptan con el Rio Zapote y el Rio Chaguana, las
cuales llamaremos Estacion Zapote y Chaguana respectivamente, estas estaciones
solo cuentan con un limitado namero de registros entre los afios 1978 a 1981.

ANALISIS DE RESULTADOS

La aplicaciéon del modelo permitié obtener caudales y sedimentos en tres puntos de
interés, en la desembocadura de la cuenca de estudio y en las estaciones
limnimétricas Zapote y Chaguana.

Uno de los factores determinantes en la exactitud del AVSWAT son los datos
metereoldgicos, desafortunadamente estos registros con los que se cuenta resultan
ineficientes. Si bien las lluvia y los caudales muestran ciertas similitudes en sus
picos, la diferencia en algunos casos es mayor del 10% lo cual implica de acuerdo
con los autores del modelo que los datos climaticos son insuficientes. Sin embargo
el modelo es una herramienta muy Uutil en la generacibn de caudales,
precipitaciones, sedimentos y diversas variables hidraulicas. Ademas es una
manera econdmica de determinar y simular las condiciones de una cuenca
hidrografica, ya que para realizar la simulacién solo se requiere de un DEM, el uso
de suelos, el tipo de suelos y los datos meteoroldgicos de la cuenca en estudio.

En la Estacién Zapote se observo que no existen una buena correlacién lineal entre
los caudales medidos y los simulados (R*=0.226). Esto se debe a varios motivos:

1. No hay suficientes estaciones meteoroldgicas en las cercanias de la subcuenca
de aportacibn a esta estacion, lo que obliga al modelo matematico a
extrapolar valores a la subcuenca; este punto es uno de los principales
factores que no ayudan a la correcta calibracién del modelo.

2. La carencia de suficientes mediciones de caudales en la estaciéon no ayuda a
realizar una buena correlacion; estadisticamente es recomendable contar con
una muestra de mas de 30 datos, lo que no sucede en la estacién.



3. Los registros de las estaciones meteorolégicas que se obtuvieron para el
analisis estadistico no mantienen una continuidad de datos.

4. El Modelo digital del terreno (MDT)? que se obtuvo para este estudio cuenta
con una unidad de celdas de 30m*30m; esto no ayuda a determinar la mejor
area de aportacion de la subcuenca. Este MDT podria ser mejorados a celdas

inclusive de 1m*1m, gracias al procesamiento de un par estereoscopio de una
imagen satelital o una fotografia aérea.

En las Figuras 5, 6 y 7, se muestran los resultados obtenidos en la estacion Zapote
Yy su respectivo analisis de correlacion.

Figura 5. Caudales simulados y medidos en la Estacion limnimétrica

Zapote
(Enero 1978-Marzo 1982)
5.00 7,
4.50
4.00 + /\
& 35077 A - f
Q 3.00*0\ . N\ /\
2 250 A A I\
S 29071 FAY I I I
i A W W A
@ [ «© o [ o o o o L=l L=l L=l o
DL L L B B B
§ 2 % 53 3 5 258 2S5 S
2= n == (2B = n "~ = 9 >
—+— Simulado
Tiempo (meses) ---=---Medido

Figura 6. Precipitacion simulada Estacion limnimétrica Zapote
(Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 7. Correlacion lineal de los caudales simulados y medidos en la
Estacion limnimétrica Zapote (Enero 1978-Marzo 1982)
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A pesar de los puntos citados anteriormente, lo cuales no ayudan a la buena
calibracion del SWAT, los resultados que se han obtenido en la estacién Chaguana
son bastante alentadores a seguir desarrollando este modelo. La correlacidon que se
obtuvo en esta estaciéon es apreciablemente buena (R?=0.711). El cual se debe

2 Modelo digital del terreno (MDT), es una base de datos geogréfica que almacena
las cotas topograficas de un terreno o superficie en una unidad de superficie. Esta

unidad de superficie varia de acuerdo a la metodologia que se use para obtener el
MDT.



principalmente a que la cercania de las estaciones. Se puede apreciar que los
maximos caudales simulados mantienen la tendencia de los caudales medidos en la
estacion.

En las Figuras 8, 9 y 10 muestran los resultados obtenidos en la Estacion
Chaguana.

Figura 8. Caudales simulados y medidos en la Estacion limnimétrica
Chaguana
(Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 9. Precipitacion simulada Estacion limnimétrica Chaguana
(Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 10. Correlacion lineal de los caudales simulados y medidos en la
Estacion limnimétrica Chaguana (Enero 1978-Marzo 1982)
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La aportacion promedio anual de sedimentos de la Cuenca del Rio Chaguana hacia
el Rio Pagua (desembocadura de la cuenca) es de 9700 toneladas métricas, dado
que la densidad promedio de los suelos de la cuenca es de 1660 Kg/m?, el volumen
de sedimentos transportados asciende a 5840 m?>. Para un &area de 322.134 Km2,
se concluye que el espesor promedio de la capa de suelo erosionado es de 0.02 mm
por cada afio. En la Figura 11 se muestra la carga de sedimentos simulados en la
Desembocadura de la cuenca y en las estaciones Chaguana y Zapote en el periodo
comprendido entre 1979 a 2004.



Figura 11. Representacion grafica de la carga de sedimentos simulados en

la Desembocadura del Rio Chaguana y en las estaciones Chaguanay
Zapote (1979 — 2004)
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CONCLUSIONES

A pesar de la carencia de informacion, el modelo SWAT reproduce de una buena
manera los registros histéricos tanto de precipitaciones como la de los caudales.

Existe carencia de estaciones meteoroldgicas y registros de precipitaciones
insuficientes en el area de estudio.

La carencia de mediciones de caudales en la estaciones limnimétricas no ayuda a
realizar una buena correlacion;

El Modelo digital del terreno (MDT) que se obtuvo para este estudio no aporta la
precisién necesaria para la estimacion de los caudales en las subcuencas.

La aportaciéon promedio anual de sedimentos de la Cuenca del Rio Chaguana

hacia el Rio Pagua es de 9700 toneladas métricas, lo que corresponde a 5840

m?3.

RECOMENDACIONES

Mejorar y ampliar la red de estaciones meteoroldgicas, de tal manera que se
puedan almacenar todos los datos automaticamente y evitar que estos se
pierdan o no sean registrados.

Fomentar la investigacion en el pais.

Medir parametros adicionales en las estaciones meteoroldgicas (radiaciéon solar,
precipitaciones diarias, etc.).

Crear un banco de datos en donde se almacenen todas las investigaciones
realizadas, con el fin de ayudar a futuros investigadores a realizar trabajos de
mayor envergadura que el actual y no realizar esfuerzos dobles en algo
existente.

El INAMHI como ente administrador de las estaciones meteoroldgicas en el
Ecuador, deberia ayudar a las instituciones sin fines de lucro, proporcionandoles
la informacidon necesaria para poder desarrollar mas trabajos de investigacion en
el Pais.
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	Figura 3. Uso actual del suelo en la cuenca del Río Chaguana

