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Resumen

Los modelos hidroldgicos como SWAT
(Soil Water Assessment Tool) han sido
una herramienta que ha ayudado a
cuantificar servicios ambientales. La falta
de informacion ha sido uno de los
problemas para cuantificar los servicios
ambientales. El objetivo de este trabajo es
de proveer una vision de la aplicacion del
modelo SWAT y sus implicaciones en una
cuenca donde se aplican politicas publicas
de conservacion forestal como es el Pago
por Servicio Ambiental (PSA). Los
resultados del modelo para calibracion
indicaron valores satisfactorios
(coeficiente de Nash-Sutcliffe >0.5). La
sensibilizacion indic6 el potencial del
modelo para cuantificar los servicios
ambientales con el fin de ayudar a la toma
de decisiones.
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ambientales hidroldgicos, Modelo SWAT,
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Abstract

Hydrological models such as SWAT (Soil
Water Assessment Tool) have been a tool
that has helped to quantify environmental
services. Lack of information has been one
of the problems in quantifying
environmental services. The objective of
this paper is to provide an insight into the
application of the SWAT model and its
implications in a watershed where public
forest conservation policies such as
Payment for Environmental Services
(PES) are applied. The model calibration
results indicated satisfactory values
(Nash-Sutcliffe coefficient >0.5).
Awareness-raising indicated the potential
of the model to quantify environmental
services to aid decision-making.
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Introduccion

La deforestacion tiene serios impactos en
los servicios ambientales hidrologicos, ya
que modifica la intercepcién de la lluvia,
la infiltracion, la evapotranspiracion, y la
recarga  del  acuifero,  afectando
completamente la hidrologia de wuna
cuenca (Baker & Miller, 2013). Sin
embargo, la dindmica hidrologica de los
servicios ambientales en bosques es poco
entendida, y el principal problema es la
escasez de evaluaciones de los servicios
ambientales  hidrologicos. Esto  es
principalmente en los servicios de
“provision”, que se pueden analizar a
través de la produccion y disponibilidad de
agua para el riego en la agricultura, el uso
doméstico y la produccion de electricidad
a través de presas e hidroeléctricas. A
diferencia de los servicios de “regulacion”
que son propensos a disminuir o
degradarse segun los patrones de uso de
los recursos naturales, y que pueden ser
analizados a través de la conectividad
hidroldgica del paisaje
(evapotranspiracion, regulacion  de
inundaciones, flujo hidrico base, entre
otros) (Chan et al., 2006; Logsdon &
Chaubey, 2013; Ozment & Filoso, 2017).
Modelos hidrolégicos como Soil Water
Assessment Tool (SWAT) pueden ayudar
a identificar las causas de estos problemas
y mejorar la toma de decisiones politicas y
financieras sobre el uso del suelo. Sin
embargo, el conocimiento sobre el
comportamiento biofisico del servicio
hidrolégico de los bosques que existe en el
programa de Pago por Servicio Ambiental
(PSA) se fundamenta en modelos
hidrolégicos basados en poca o ninguna
informacidn empirica (Bhattacharjee et al.,
2017; Chan et al., 2006; Pandeya et al.,
2016), y en vacios en la investigacion que

dificultan la extrapolacion de los impactos
de la deforestacion en el suministro de
agua de cuencas (Andréassian, 2004).
Impidiendo asi la capacidad predictiva
sobre los cambios espacial y temporal, y la
promocion del uso incorrecto del manejo
del bosque.

Son muy pocos los estudios de servicios
ambientales hidrolégicos en México
utilizado el modelo SWAT. Torres-
Benites et al. (2004, 2005), Trucios et al.
(2007), Salas-Martinez et al. (2014)
utilizaron el modelo para analizar el
movimiento de sedimentos, Niraula et al.
(2015) evaluaron el cambio de uso y
cobertura del suelo (LULC), Molina-
Navarro et al. (2016) sobre el cambio
climético, Niraula et al. (2012), Hurtado et
al. (2013) y Gonzélez y Parés (2019) sobre
la calibracién del modelo, Lopez-Ramirez
et al. (2021) sobre la evapotranspiracion
potencial, y Bautista-Avalos et al. (2014)
sobre la contaminacion de los rios donde
obtuvieron precisiones que variaron de
satisfactorias a muy buenas.

El objetivo de este estudio es proveer un
enfoque de la aplicacion del modelo
SWAT y sus implicaciones en una cuenca
de 256 km? localizada en el Area Natural
Protegida La Frailescana, Chiapas.
Elegimos el modelo SWAT porque
permite simular los efectos del manejo del
suelo, los cambios de uso del suelo y los
factores climaticos en los procesos
hidrolégicos de cuenca (Gassman et al.
2007). Paraello, es fundamental calibrar el
modelo y evaluar su rendimiento.

Meétodo

Se analiz6 la cuenca del Rio Blanco,
localizado en la Sierra Madre de Chiapas,
México (Figura 1). El clima es calido-
humedo y con una precipitacion media
anual de 1,395 mm. El promedio de la
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temperatura anual es 14C vy 36C,
respectivamente. Los eventos de lluvia son
generalmente intensos de Julio a Octubre y
la temporada de sequia de Diciembre a
Abril. El Rio Blanco tiene una longitud de
20 km y se origina en la parte mas alta de
la Sierra Madre con una elevacion de
2,483 m.

La cobertura vegetal de la cuenca consiste
en bosque de encino, bosque de pino,
bosque mesofilo, bosque de pino -encino,
bosque siempreverde y vegetacion
secundaria, que en su conjunto cubren el
66% de la cuenca.

La cuenca concentra el programa de PSA
del Area Natural Protegida “La
Frailescana”, que cubre el 16% de la
superficie de la cuenca. Entre los afios
2005 y 2012, ocho de las 35 comunidades
de la cuenca recibieron fondos de PSA con
una superficie de conservacion media de
6,8 km? por comunidad.

2.1 Desarrollo del modelo SWAT

SWAT es un modelo de pardmetros
distribuidos de base fisica desarrollado
para simular los efectos de las practicas de
gestion del agua y de la tierra en la
hidrologia y la calidad del agua de las
cuencas. El modelo SWAT (ArcSWAT)
version 2012 se configuré y parametriz
utilizando la interfaz de Arc-GIS (version
10.2). Las variables de topografia se
obtuvieron del Modelo Digital de
Elevacion 3.0 (MDE) obtenido del
Servicio Geografico Mexicano (INEGI,
2013), con una resolucién de 15 x 15 m. Se
utiliz6 un mapa de rios del Simulador de
Flujo de Agua de la Cuenca (INEGI, 2014)
para complementar la informacion del
MDE para delimitar la cuenca vy
subcuencas. Siguiendo los criterios de la
FAO, la pendiente se dividié en cuatro
clases: 0-15%, 15-30%, 30-45% y >45%.
Se utilizaron los datos meteoroldgicos del

Reanalisis del Sistema de Prediccion
Climatica (CFSR) del Centro Nacional de
Prediccion Ambiental para el periodo
1990- 2014. No se utilizaron los datos de
la estacion meteoroldgica mas cercana
porque la estacion esta situada a 18 km
fuera de la cuenca y tiene vacios de
informacién. ElI mapa de uso de suelo se
elabor6 mediante la  clasificacion
supervisada a partir de una imagen
Landsat OLI/TIRS adquirida en Enero de
2015. ElI mapa de suelos se basé en
unidades de paisaje que incorporan
informacién obtenida de un muestreo de
suelos. Para parametrizar el mapa de
suelos, se recolectaron 72 muestras de
suelos en 30 sitios, cuya ubicacion se baso
en la accesibilidad al campo, el tipo de uso
del suelo y el tipo de vegetacién. Se realizd
la técnica de calicatas (Porta-Casanellas et
al. 2003) para caracterizar los perfiles del
suelo en cada sitio. Las muestras se
analizaron en laboratorio siguiendo la
Norma Oficial Mexicana (NOM-021-
RECNAT-2000) para obtener los
porcentajes de arena, limo y arcilla, la
clase de textura y el porcentaje de materia
organica.  Conductividad  hidraulica
saturada, capacidad de agua disponible y
densidad aparente del suelo- se calcularon
con el software SPAW, version 6.02
(USDA, 2013). Para determinar el grupo
hidrolégico, se utilizd6 el software
NumCur. La erosionabilidad del suelo se
utilizé la Ecuaciéon Universal de Pérdida
de Suelo Modificada (MUSLE); mientras
que el contenido de carbono organico se
usoé la ecuacién de Dudal et al. 2005;
Romanowicz et al. 2005.

2.2 Calibracion, sensibilizacion y
validacion

Teniendo en cuenta la disponibilidad de
datos de caudales observados para la
calibracion y la validacion, la calibracién
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mensual se realizo desde el 1 de enero de
1993 hasta el 31 de diciembre de 1998, y
la validacion desde el 1 de enero de 1999
hasta el 31 de diciembre de 2001. Se
selecciond un periodo de 25 afios (del 1 de
enero de 1990 al 31 de diciembre de 2014)
para la simulacion. Los tres primeros afios
se utilizaron para permitir que los
pardmetros alcanzaran el equilibrio
(periodo de calentamiento) y el periodo
restante se utilizo para la calibracion y la
validacion. Los datos de los caudales son
mensuales y se obtuvieron del Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(CONAGUA, 2014). La estacion de aforo
cercana a la cuenca fue "El Brillante”,
ubicada a 12.4 km del embalse de la
cuenca estudiada. La estacion "El
Brillante” llegan caudales de una
superficie de 714 km2. De acuerdo con
Campos-Aranda (2010, 2011), los datos de
los caudales en Chiapas son homogéneos,
por lo que los datos de los caudales
observados se ajustaron
proporcionalmente al tamario de la cuenca
de estudio.

Los rangos iniciales de los parametros para
calibracion se basaron en el andlisis de
sensibilidad utilizando el algoritmo SUFI-
2. El algoritmo SUFI-2 proporciona una
plataforma para llevar a cabo la
calibracion y la validacién, asi como el
andlisis de incertidumbre. Se realizaron
utilizando el procedimiento Sequential
Uncertainty Fitting, version 2 (SUFI-2) del
software SWAT-CUP (SWAT Calibration
and Uncertainty Programs) version 5.1.4
(Abbaspour, 2015). El rendimiento del
modelo se evalud con el indice estadistico
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
(Nash y Sutcliffe, 1970).

Resultados y discusion

Los resultados gréaficos (Figura 2)
indicaron una calibracién y una validacion
adecuadas en la gama de caudales
observados, aunque el resultado de la
calibracion mostré una mejor coincidencia
que el de validacion. El analisis de
sensibilidad indic6 que el modelo SWAT
fue sensible a la condicion de humedad,
seguido de los pardmetros de infiltracion
(NSE <0.05), estos parametros
coincidieron en general con la modelacién
SWAT previa en las cuencas del sur de
México (Gonzalez y Parés 2019, Ldpez-
Ramirez et al. 2021). Los pardmetros
utilizados en el modelo se agrupan en
sensibles, menos sensibles e insensibles
(Tabla 1 y 2). Los parametros sensibles
son los que aportan un efecto sobre la
salida, los menos sensibles son los que
tienen un pequefio efecto ante varios
cambios de valores, y los insensibles son
los que no tienen ningun efecto de cambio.
Para lograr el mejor ajuste del modelo,
solo se ajustaron los parametros mas
sensibles en el proceso de calibracion. Los
valores iniciales se definieron para ver un
cambio en la salida de cada parametro
(Arnold et al. 2012; Alim et al. 2017;
Gonzélez y Parés 2019). Posteriormente,
se ajustaron los valores iniciales en
funcion del tipo de suelo, y el
comportamiento sensible en relacion a la
precision del modelo. Se observé que los
pardmetros méas sensibles eran aquellos
con mayor diferencia entre el NSE
maximo y el minimo. EI nimero de curva
de condicion de humedad fue el primer
pardmetro calibrado en el modelo, este
resultado esté de acuerdo con Moriasi et al
(2010), que sugieren que el pardmetro
sensible de un modelo estd mayormente
relacionado con la infiltracion. Se observd
que una mayor cantidad de agua del
horizonte superior satisficiera la demanda
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de caudal en las estaciones lluviosas y no
sobrestimaba el caudal en los periodos
secos. GW_DELAY fue el segundo
parametro mas sensible, y se redujo de 450
dias a 31 dias. Esto representa que el
modelo produce una gran cantidad de agua
disponible para contribuir al caudal. En
consecuencia, el acuifero poco profundo
libera agua mas répidamente, y el sistema
se comporta mas como una capa
permeable. Sin embargo, el volumen de
agua que contribuye al flujo del arroyo
proviene del acuifero poco profundo. Si
GW_DELAY hubiera sido con valores
mayores (alrededor de 400 dias), en
consecuencia, el acuifero somero libera el
agua mas lentamente, y el sistema se
comporta mas como una capa
semipermeable, la descarga de la cuenca
estaria determinada por el volumen de
agua almacenada cuando deberia estar
caracterizada por coeficientes de tasa no
lineales (Veldzquez y Ordaz 1992,
Kirchner 2009, Lopez-Ramirez et al.
2021). Al reducir el GW_DELAY, el
REVAPMN disminuy6 de 1.000 a 750
mm. Otros parametros ajustados fueron la
conductividad hidraulica saturada
(SOL_K), la capacidad de agua disponible
de la capa de suelo (SOL_AWC) vy el
factor alfa del flujo base (ALPHA_BF).
GW_DELAY siguié siendo sensible
cuando se modific6 ALPHA BF. El
ALPHA_BF describe la velocidad a la que
el flujo de la corriente disminuye cuando
el agua subterranea recarga el canal de la
corriente. Los mejores valores de
ALPHA BF se obtienen analizando los
caudales medidos durante los periodos de
no recarga en la cuenca (Tabla 7).

El rendimiento del modelo durante la
calibracion puede calificarse como bueno
ya que la funcion objetivo NSE = <0,5,
basandose en las calificaciones generales
de rendimiento para un paso de tiempo
mensual dadas por Moriasi et al. (2007).

La correlacion entre el caudal medido y el
simulado mostré que los procesos fisicos
implicados en la generacion del caudal en
la cuenca de estudio son capturados
satisfactoriamente por el modelo durante
la calibracién. Sin embargo, los caudales
maximos observados fueron menores en el
periodo de validacion, por lo que los
caudales maximos simulados tienden a ser
mas cercanos (Tabla 3 y Figura 3). Este
comportamiento  también se  puede
observar en los valores de PBIAS, donde
los caudales méximos simulados son
inferiores a los maximos observados
(<12%) para el periodo de calibraciony los
valores de PBIAS fueron inferiores al 10%
en el periodo de validacion. Evidencia
local sugiri6 que la cuenca de estudio tuvo
una mayor tasa de deforestacion alrededor
del 0,9% del area total de 1985 a 2005, y
un proceso de recuperacion forestal a
partir de 2007 debido a la implementacion
de actividades de conservacion con los
fondos del PSA (CONAFOR 2015).
Ademés, la cuenca ha enfrentado
fendbmenos hidrometeoroldgicos como
lluvias extremas e inundaciones derivadas
de ciclones tropicales en 1998 y 2005
(CONAGUA 2016, Pérez et al. 2015),
todo lo cual genera incertidumbre en los
volimenes de caudales en el periodo
seleccionado para la calibracion y
validacion del modelo.

Conclusion

Estd claro que la calidad del modelo
hidrolégico depende de la base de datos
subyacente. Los estudios previos con
SWAT en Meéxico muestran que la
modelacion hidrolégica se restringe a
zonas en las que existe al menos una
estacion de aforo, datos disponibles al
publico y cuencas mayores a 1,000 km?.
Nuestro estudio muestra que es posible
lograr un buen desempefio del modelo en
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cuencas pequerias, para ello es necesario
contar con datos especificos de la zona de
estudio.

Dado que el presupuesto publico en
México es limitado, proponemos la
siguiente estrategia. En primer lugar, se
debe realizar una evaluacion preliminar
con informacién disponible al publico,
después de realizar una evaluacion inicial
para asegurar que la exactitud de los datos
disponibles para el pablico sea al menos
satisfactoria. En el analisis exploratorio se
puede determinar qué datos disponibles se
pueden introducir para reducir el costo de
un presupuesto limitado en el que se puede
asignar en areas con necesidad de evaluar
el efecto de un esquema de conservacion
forestal.

Por Gltimo, las zonas prioritarias deben
incluir necesariamente una estacion de
aforo en su interior o tener una muy cerca.
Las estaciones de aforo pueden estar
situadas méas abajo y dar servicio a varias
cuencas pequefas. Por lo tanto, ademas del
papel fundamental de las estaciones de
aforo, es importante seleccionar un
periodo del caudal observado en el que la
cuenca no haya presentado eventos que
lleven a una incertidumbre del servicio
hidrolégico (cantidad de agua) para tener
valores Optimos de calibracion vy
validacion.
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Tabla 1. Seleccion de pardmetros para calibrar el modelo SWAT

Parametro Descripcion Unidad
CN2 Curva numérica -
SOL K Conductividad hidraulica saturada mm/h
SOL_AWC Capacidad de agua disponible mm H>O mm soil
SOL Z Profundidad del suelo mm
GW_DELAY  Tiempo de recarga al acuifero days
GW_REVAP  Coeficiente de recarga al acuifero mm H>O/h
Profundidad umbral de agua en el acuifero poco

GWQMN profundo necesaria para que se produzcael mm H2O

flujo de retorno.

Profundidad umbral del agua en el acuifero poco

REVAPMN profundo para que se produzca la mm H2O

evaporacion.
ALPHA BF Factor alfa de flujo base days
ESCO Coeficiente de compensacion de la evaporacion

del suelo
OFLOWMX Maéxima salida diaria del mes mds?
OFLOWMN Salida minima diaria del mes m3s?
RCHRG_DP Coeficiente de percolacién del acuifero -
SURLAG Tiempo de retraso de la escorrentia superficial days
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Tabla 2. Clasificacion de la sensibilidad de los parametros utilizados para calibrar y validar
el caudal (clasificados en orden descendente desde los més sensibles hasta los menos

sensibles).
Posicién | Parametro Valor inicial? Valor final | NSE mensual
Min Max Min Max Min Max
Sensible
1 R_CN2 -0.2 0.2 -0.1 0.1 0.55 0.67
2 V_GW_DELAY |0 450 0 31 0.52 0.63
3 V_REVAPMN |0 1000 0 750 0.51 0.56
4 R_SOL K -1.0 1.0 -1.0 1.0 0.53 0.56
5 R_SOL_AWC |-1.0 1.0 -1.0 1.0 0.53 0.57
6 A ALPHA BF |0 1 0.2 0.25 0.52 0.56
Menos sensible
7 V_GWQMN 0 1,000 |0 1,000 |0.52 054
8 V_GW_REVAP | 0.02 0.2 0.02 0.2 0.51 0.52
No sensible
9 R_ESCO 0 1.0 0 1.0 054 054
10 R_OFLOWMX |0 2000 0 1100 |0.54 0.54
11 R_OFLOWMN |0 1,000 |0 200 054 054
12 R_RCHRG -0.5 0.5 -0.5 0.5 0.54 0.54
13 R_SOL Z -0.5 0.5 -0.5 0.5 054 054
14 A _SURLAG 0.05 24 0.05 24 0.54 0.54

4 Los valores por defecto los da SWAT.

En los nombres de los parametros, r_significa que el valor del pardmetro existente se
multiplica por (1+ un valor dado); v_significa que el valor del parametro existente se
sustituye por el valor dado y a_significa que un valor dado se afiade al parametro
existente (Abbaspour, 2015).

Tabla 3. Estadisticas finales de calibracion y validacion

Calibracion Validacion
NSE R2 PBIAS (%) NSE R2 PBIAS (%)
0.67 0.71 10.6 0.69 0.76 11.3

En la calificacion del rendimiento, 0,50<NSE<0,65 es satisfactorio y 0,65<NSE<0,75 es
bueno. EIR2 tiene un significado similar al del NSE. +£15 <PBIAS<#25 es
satisfactorio, =10 <PBIAS < =15 es bueno, y PBIAS<#10 es muy bueno (Moriasi et
al. 2007).
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del Rio Blanco en el Area Protegida "La Frailescana".
Pendiente, division de las subcuencas y ubicacién de la estacién meteorolégica y de
aforo.
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Figura 2. Caudal mensual/afio observado y simulado para el periodo de calibracion y
validacion 1993-2001.
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Figura 3. Comparacion del caudal simulado con los valores observados.
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