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VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO RESPECTO A ACWMIDADES
AGRICOLAS EN DIFERENTES SUBCUENCAS DEL RIO LIMARI

VULNERABILITY OF WATER RESOURCES AS TO AGRICULTURAL
ACTIVITIES IN DIFFERENT SUBBASIN OF THE LIMARI RIVR

Jorge Espinosa Hamil Urib€ José Arunti, Diego Riverd, Alejandra SteHr

RESUMEN

La cuenca del Rio Limari ha experimentado constat@mento en la superficie de
produccion agricola, lo que ha ocasionado altenasioen el comportamiento de la
oferta y demanda del recurso hidrico, sin olvidar imcerteza existente por la
variabilidad climatica y cambio climatico. Por Ioterior se deben tomar medidas para
que el sistema pueda adaptarse a estos cambio%ao itwedidas que las puedan frenar,
por estas razones es necesario el uso de herrasjiemie permitan la toma de
decisiones, los modelos hidrolégicos, son adecupdos representar la realidad y asi
poder simular el efecto de cambios inducidos (esies) en la disponibilidad de agua
ante la presion del incremento de la superficiécatr. El objetivo de este trabajo sera
analizar la vulnerabilidad en la respuesta hidigkbgde una cuenca frente a un
escenario de incremento en la superficie agridaa.resultados obtenidos indican que
las subcuencas en estudio presentan vulnerabilidaderada a media ante el
incremento de la superficie de cultivo, que pueeise incrementada en los diferentes

afos con déficit hidricos mayores.

Palabras Claves: SWAT, balance hidrico, escenddaasmmbio, evapotranspiracion.



ABSTRACT

The watershed Limari river has experimented a emomsincrement in the surface
agricultural, which has led to changes in the beraaf supply and demand of water
resources, not to mention the uncertainty existimghe climate variability and climate
change, therefore steps should be taken so thalyttem can adapt to these changes or
measures that can halt, for these reasons it isseacy to use tools that allow take
decision, the hydrological models, are adequatepoesent reality so we can simulate
the effect of induced changes (scenarios) on tladladoility of water under pressure
from increased agricultural area. The objective toils work is to analyze the
vulnerability in watershed hydrological responseaiagt a backdrop of increasing the
agricultural area. The results indicate that the watersheds under study present the a
moderate to medium vulnerability to the increasecuttivation area, which can be

increased in different years with higher water déefi

Key words: SWAT, water balance, change scenanagaranspiration.



INTRODUCCION

La gestion de los recursos hidricos en zonas sagjdsemiaridas es importante, dado
que la escasez de agua puede causar desequiliir® les procesos biofisicos y
sociales. Por lo anterior es necesario evaluacugntificar estas alteraciones para
determinar la vulnerabilidad del sistema, vincolaal medio ambiente, habitat de flora
y fauna, aspectos socio-culturales y las posildkdade interaccion entre ellos, (FAO,
2005).

El concepto de vulnerabilidad, se define actuatsmenmo “la condicién en la cual los
asentamientos humanos o actividades antrépicascsentran en peligro, en virtud de
su proximidad a una amenaza 0 exposicion a un @wmntiesgo (fenbmeno natural)”.
Por esta razon reducir la “vulnerabilidad” implicaducir el “riesgo” y reducir el
“riesgo” implica reducir la probabilidad de posibl&esastres”. (FAO, 2005). Por otra
parte, instituciones como el Departamento de Asuktomanitarios de las Naciones
Unidas (DHA por sus siglas en ingles) consideranerabilidad a un sistema con un
grado de pérdida (de 0 % a 100%) resultado de mdnfeno potencialmente dafino
(DHA, 1992)

Asi la vulnerabilidad esta determinada por la lddi de un sistema para anticiparse,
resistir y recobrarse de un evento especifico. Ogamstudios de vulnerabilidad,
advierten los efectos de la escases de agua emassfragiles y sus consecuencias en el
ciclo hidroldgico, (Vicuia, et al., 2008; AEET, &)(Ravindranath et al, 2011; Mikko
et al 2005; Secunda et al, 199&keuchi, 2009). También se hace referencia a las
consecuencias del crecimiento urbano no planificade la expansion de la frontera
agricola, sobre el uso de los recursos hidricosi gamsecuencia en un modelo de

desarrollo ecoldégicamente insostenible (Pérez reCaket al. 2010).

El sistema hidrografico formado por el rio Limarsys afluentes es el mas importante
del Norte Chico desde el punto de vista agrical@spsus aguas riegan mas de 70.000
ha, incluyendo aquellas que se sirven de los emddla Paloma, Cogoti y Recoleta
(DGA, 2004). Esta cuenca forma el sistema intexctatdo de embalses mas grande de
Chile, permitiendo una adecuada regulacion y marlg recurso hidrico. Como
resultado de su operacion se tiene el desarrolindmico con vocacidn exportadora lo
cual tiende a provocar un desequilibrio entre lertafy la demanda del agua por su



incremento en la superficie de produccién, lo gtenta contra la sostenibilidad del
sistema (Ferrando, 2002).

Esta realidad se ve reflejada en el catastro tatiefectuado en la region de Coquimbo,
en el afo 2005 por el Centro de Informacion de ResuNaturales, donde indica que
existe 21.462 hectareas de cultivo para ese affudosignifica un incremento del
51.7% respecto a la ultima medicion ejecutada @l12®9 (CIREN, 2005).

En la actualidad se pueden encontrar varios estuticcambio climatico aplicados a la
cuenca del Rio Limari, respecto a la disponibiliddel agua para consumo,
considerando diferentes escenarios de tempergirgeipitacion y emisién de gases
los que intentan explicar cuales serian los cambigsiros y de acuerdo a estos, las
medidas de adaptacion se deberian aplicar parar ei@sgos y desastres ademas de
cuantificar la vulnerabilidad del sistema (DGA. 20@lfaro, et al.,2002, Vicuia., et
al., 2008, Parga, F. 2002).

Dado el incremento constante del area de cultiva ymportancia econémica que
representa la cuenca del rio Limari el objetivo efte estudio es cuantificar la
vulnerabilidad del recurso hidrico existente ercdanca del Rio Limari mediante la
modelacién hidrolégica considerando como escenfiriaro el incremento de la

superficie agricola en un 15 %.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La cuenca del rio Limari (Figura 1), se ubica eRémion de Coquimbo, se extiende

aproximadamente entre 10s°305' y 31 20’ de latitud sur, abarca una superficie
aproximada de 11.800 KmLa cuenca conformada por la unién de los rios Gran
Hurtado, los cuales nacen en partes de la codiliende las cumbres alcanzan en
promedio hasta los 4500 m y reciben una abundaet@pitacion nival, que puede ir
desde los 300 a mas de 650 mm promedio anual (MO®). La cuenca tiene un
régimen pluvio — nival en el semestre de Abrilepttembre y el aporte durante el resto
del afo esta dado por el flujo base y los deshiptoducidos en las subcuencas altas

sin determinarse aun la proporcion relativa desesbonponentes.

SIMBOLOGIA

SUB - CUENCAS

[I1 RIO HURTADO EN ANGOSTURA
[2 RIO HURTADO EN SAN AGUSTIN
[13 RIO GRANDE EN SAN JUAN
[Z]4 MOLLES 0JOS DE AGUA
[T7 RIO MOSTAZAL EN CUESTECITA

8 RIO TASCADERO EN DESEMBOCADURA
[X19 RIO GRANDE EN RAMADAS
[110 RIO GRANDE EN CUYANQ

PUNTOS DE CONTROL

PESTACIONES FLUVIOMETRICAS
X ESTACIONES DE PRECIPITACION
A ESTACIONES DE TEMPERATURA

Fig. 1. Ubicacion de la Cuenca hidrogréfica del &ifrcon las subcuencas en estudio.
Fig.1. Location the watershed Limari river and gubbasins.

El rio Hurtado constituye el unico y gran dren @@éarte norte de la cuenca del Limari.
En su curso inferior se encuentra embalse Recaetacapacidad util de 100 millones
de n?. El rio Grande recibe una serie de afluentesedosrcuales cabe mencionar el rio

Rapel, rio Mostazal y el rio Guatulame. El escuemto del Guatulame esta regulado



por el embalse Cogoti de 150 millones dedm capacidad y en la confluencia del rio
Guatulame con el rio Grande se encuentra el emtmlBaloma con un volumen de
regulacién de 750 millones de’nA partir de la confluencia de ambos toma el n@mbr
de rio Limari, el que luego de recorrer alreded®r6@ km desemboca al mar en la
localidad denominada Punta Limari. (MOP, 2004).

EL principal uso consuntivo del agua en la cueneh Ldmari es para riego, con
aproximadamente 7398 usuarios del agua, los caaesnistrativamente conforman
647 organizaciones (633 Comunidades de agua, 8sldatVigilancia y 6 Asociaciones
de Canalistas) que tienen por objetivo tomar lasaaglel canal matriz y repartirlas
entre los usuarios titulares de los derechos a sle@&onstruir, explorar y conservar el
recurso hidrico (Ledn et al., 2006). La demanda dego en la cuenca correspondiente
al afio 1997 fue de 724 millones de® mafio, considerando la asignacion Unica de
derechos de agua es de 1 L/s para una hectarassyparno. Considerando que en el
futuro se proyecta un aumento en la tecnologidacyeetia de los sistemas de riego de
frutales y vifias pisqueras se puede estimar queglaiio 2017 la demanda alcanzaria
los 747 millones de 1 afio. (DGA, 2005).

Entre los cultivos fruticolas encontrados destapan la superficie de cultivo el
almendro Prunus amygdalus)l_citricos Citrus spp), hogal Juglans Regip vid (Vitis

ninifera), durazno Prunus pérsicg, olivo (Olea europeg palta Persea americana

Materiales
En la cuenca del Limari la Direccion General de #g(DGA) de Chile posee una red

de monitoreo hidrometeorolégico compuesto, deipitacion (12), temperatura (10) y
fluviometria (15), la ubicacién se presenta enidmrf 1, luego de ser evaluada la
informacion disponible se establecié como periodoadalisis los afilos 1978 a 2008,
pues este periodo de tiempo posee la mayor calidadformacion y periodos comunes

para las variables antes mencionadas.

La informacién de series de suelos abarca un 2®l%rda total, por lo que se generé,
los tipos de suelo para el area faltante a pasdiridormacion base como es: la
geomorfologia de suelos, modelo digital de terréRTM 90M version 4.1 (CGIAR,
2011), el documento agrologico para la IV RegiotREN, 1997) y el estudio fruticola
realizado por el Centro de Informacion de Recubsatsirales (CIREN, 2005).



El modelo SWAT
Basado en el clima, las caracteristicas topogfitea la cuenca del rio Limari y la

disponibilidad de datos de ingreso, se opt0 porufdizacion de un modelo
semidistribuido. Para este propésito SWAT es un elmédecuado, dado que fue
desarrollado por el departamento de AgriculturdodeEEUU (USDA) para evaluar el
impacto del uso de la tierra y el clima en el bed¢ahidrico y es ampliamente usado y
validado en varias escalas espacio temporalesnéiddez et al, 2000; Stehr et al 2008,
Stehr et al 2009, Stehr et al 2010a, Stehr et H)I20Abu El-Nasr et al., 2005; Eckhardt
2005; Gosain et al., 2005; Govender & Everson 2@ et al., 2006; Tripathi et al.,
2006). Por otra parte (Muttiah and Wurbs, 2002yars y validaron SWAT en regiones

de clima semiarido.

La documentacion tedrica del modelo aplicado erlidese podra encontrar en la guia
de usuario version 2005 (Neitset al, 2005a; 2005b), incluyendo, documentacion
sobre los parametros y la guia de uso de la iceigeafica se encuentra en Winchell et
al., (2010)

SWAT es un modelo semidistribuido, fisicamente Hasaue tiene procesos, como:
escorrentia, flujo lateral, cobertura nival, iméltion, etc (Chaponniere, et al. 2007).
Como principio de calculo considera la conservaaénla masa (balance de agua,

sedimentos y contaminantes) a escala diaria. (Sa2@@8).

El modelo se basa en la ecuacion general de batéarteo
SWy =SW, + Zf=1 (Raias — qurf —E, — VVseep - ng) (1)

Donde: SW es el contenido de agua final (mmJWW, el contenido inicial de agua,
Raiqs 12 PrecipitacionQg,,r escorrentia superficiak, la evapotranspiracioise,,

agua almacenada en el suelo no satur@glg el flujo base.

La subdivision de la cuenca contempla la posiliidée dividir una cuenca en
subcuencas y éstas a su vez en Unidades de Respliésilogicas (HRU), que son
zonas de parametros homogéneos, en cuanto a tgosuelo, usos de suelo y
pendientes, permitiendo al modelo reflejar difer@m en evapotranspiracion por tipos
de suelos y cultivos, la escorrentia superficiddudada mediante el método de Curva
Numero, los sedimentos y los nutrientes transpostachda parametro es calculado por

separado en cada HRU y se suman para tener efleokalcuenca. (Neitsat al, 2005).



Metodologia

Taxonomia de suelos

Para la definicion de fases o variaciones de susdositilizan parametros que se
encuentran separados en rangos, los parametrosPsofindidad del suelo, textura
superficial, topografia, pedregosidad, rocosidgueHicial, erosion, clases de drenaje,
inundacion, alcalinidad, salinidad. El criterio dasificacion se obtendra del estudio

agrologico de la IV region (CIREN, 1997).

Generacion de geomorfologia de suelos
La geomorfologia es el estudio de las formas derfigfe terrestre y tiene por objeto

clasificar y explicar todas las formas de relieV&LLOTA, 1991 ). Permite conocer
su pendiente, dentro del espacio geografico, lodpiermina que existan aéreas con
similares potencialidades y se las pueda dotagda imanejo (MORENO, 2001). El
criterio de clasificacion de pendientes simplesisiendra del estudio agrologico de la
IV region (CIREN, 1997)

Tabla 1. Clase, Rango y descripcion de pendieriedrda de estudio

Table 1. Class rank and description of the studg afopes.

CLASE DESCRIPCION RANGO (%)
1 Plano a casi plano 0-1
2 Suave o ligeramente inclinado 1-3
3 Moderadamente inclinado 3-8
4 Fuertemente inclinado 8-15
5 Moderadamente escarpado 15-25
6 Escarpado 25-45

7 Muy escarpado Mayor a 45



Calibracién y Validacién de la modelacién Hidrolégca
La calibracién del modelo consisti6 en ajustar dtados observados y simulados,

mediante el cambio de los parametros de mayoreindia, para las cuencas en estudio
se realizaron analisis de sensibilidad obteniendosiguientes parametros a calibrar y
fueron flujo lateral, agua subterranea, escorrestigerficial, balance de agua (Van

Grienseven et al., 2006; Galvan, 2007 ).

La validacién del modelo consisti6 en medir la céged predictiva del modelo
mediante la comparacién de caudales calculadosereddos en un periodo diferente al

de la calibracién.(Wagener, et al.,2004)

El desempefio del modelo fue evaluado mediantentbsds de Nash-Sutcliffe, Gupta —

Kling y el coeficiente de determinacion de Pearson

El coeficiente de eficiencia (Nash and Sutcliff®7Q) determina la eficiencia del
modelo, variancia producida del flujo observadol preducido por la simulacion, la

mejor simulacion se encuentra cuando el valor es 1.

El coeficiente de eficiencia de Gupta — Kling esnladificacion del coeficiente Nash-
Sutcliffe (Gupta et al., 2009). Y el coeficiente dieterminacion de Pearson's, es una
medida abarca la relacion al cuadrado de la diggec®ombinada de dos series punto a
punto. (Akaike, 1974).

Los eventos de lluvia y caudales son representatvotoda la cuenca, la Direccion
Meteoroldgica de Chile menciona en sus publicag@melinea que: en el siglo XX, los

eventos de El Nifio se presentan en los afios 19982 y 1986, con una precipitacion

deficitaria en un 33% y en los afios 1992 y 199precipitacion es superior a la normal
en un 27% (Escobar & Aceituno, 1998). Por estecadliente la calibracion y validacion

del modelo se realizara en el periodo de afios 88 494992 siendo los cuatro primeros
afos el periodo de calibracién (1985 — 1988) y #&didacion sera en los 4 afios
siguientes (1989 - 1992).

Generacion de escenarios
En el periodo 1962 — 1998, la mayor parte del ongsito en la produccién agricola se

debié a la revolucién verde. En los paises desadad se espera mantener este
incremento asociado al aumento de la productivi(g@?o), intensidad del cultivo

(12%) y aumento de aéreas de cultivos (19%). Leomparte de la produccion agricola
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sera en areas regadas donde tres cuartas parmrs@®rara en paises en vias de
desarrollo. Durante el periodo mencionado el regadécié a nivel mundial un 2 %
anual, resultando durante de ese periodo un ingriente 100 millones de hectéareas lo
que indica que el area de riego se duplico. ESterde crecimiento de las areas de
produccion agricola no continuard por muchas razdreemayoria de analistas estiman
que la tasa de incremento sera mucho menor, errgdp 1998 — 2030, la FAO
determina que en ciertos paises existird un inarm@.6 % de tasa anual, lo que
representa aproximadamente un 23 % de incremerit@arda de riego con fines
productivos, para 47 paises entre ellos los pagdamericanos ubicados al Océano
Pacifico (FAO, 2002).

En la cuenca del Limari, cuando se constituyersrdirechos de agua en el afio 1928,
una accion correspondia a la cantidad de aguaarecgmra regar un cultivo tipo en
una superficie de una hectarea (actualmente unanamepresenta 1 L/s). A, la fecha
han ocurrido pocas transacciones de agua con dsredéfinitivos, especialmente
porque el agua es escasa y tiene un alto costenfhiargo desde que el codigo de Agua
(1981) fue aprobado han existido de parte de logigf@os agricultores y comuneros
venta de sus derechos, (Ledn et al., 2006) siehdoercado de agua con derechos
eventuales (periodo de 1 afio) los que llegan a taiee aceptacion. Por esta razon se
genera el traspaso de importantes volimenes de emfua las asociaciones, que
pueden variar en un rango del 14% al 45% dependidedla temporada, siendo las
mayores transacciones de agua en los periodos &ficit chltos de agua donde se

expresa los eventos La Nifia. (Vicufa et al., 2001)

De acuerdo al analisis sobre las demandas de agaaipgo y su incremento segun la
superficie cultivada(FAO, 2002), las condicionebreoel mercado dinamico del agua
gue existe en la cuenca del Limari (Domper, 200%&ufia et al., 2001), el catastro
fruticola (CIREN, 2005) y la sociabilizacidbn conpextos (comunicacion personal,
Ovidio Melo, 2011) se plantea un escenario en al se incrementara la superficie de
produccion agricola en un 15 % y se evaluara at@feobre los caudales anuales
disponibles en las subcuencas.

indices de Vulnerabilidad
Con el fin de evaluar el efecto entre la ofertaibédy las condiciones de demanda para

las distintas subcuencas, con el escenario plamtaeéron calculados indices de
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vulnerabilidad (ecuacién 2). Donde se comparafierehcia existente del caudal anual
promedio histérico vs el caudal anual promedio mibte del escenario planteado en
cada una de las subcuencas en estudio. La clasiicampleada para categorizar este
indice se encuentra recomendado por la Organizat@oNaciones Unidas (IDEAM.
ONU. MDGIF., 2009), que es una adaptacion de laodwbgia propuesta por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Biamtales (IDEAM,2008).

v =24100 )

Donde, IV es el indice de vulnerabilidad; S esadbrde condicion histérica con el que
el modelo fue calibrado y validado; E son los vedode escorrentia obtenidos con el

escenario de incremento de superficie agricola.

El indice obtenido por subcuenca, representa leipasde cada area en funcion de la
vulnerabilidad, los indicadores utilizados y su @en la evaluacion se los podra

identificar de acuerdo a la clasificacion propuétthla 2).
Tabla 2. Categorias del indice de vulnerabilidad.

Table 2. Categories for the vulnerability index.

CATEGORIA PORCENTAJE SIGNIFICADO

BAJO <10% No se experimentan presiones impa@tasbre el recurso hidrico, en
términos de cantidad de agua

MODERADO 10-20% La disponibilidad de agua sege convertir en un factor limitador
del desarrollo. Se debe implementar un mejor reistde monitoreo,
desarrollar proyecciones de recurso a corto y |ptgpo

MEDIO 20 - 40% La oferta hidrica llega al maxipara atender en forma adecuada la
demanda hidrica. Es necesario el ordenamientéagafide la cuenca
e implementar correccion inmediata en la reglanuédriede las
corrientes y usos de agua. Es menester asignaidades a los
distintos usos y prestar particular atencion abtasistemas acuaticos
para que reciban el aporte hidrico requerido paexstencia.

ALTO > 40% Existe fuerte presion sobre el recurilyico, denota una urgencia
maxima en intervenir y controlar la oferta y densrids insuficiente
la oferta hidrica para atender la demanda de agusegtores
productivos Yy se restringe el desarrollo econénfi@requiere fuerte
inversion econodmica para mejorar la eficienciasitema en los
sectores productivos y abastecimientos de aguélpota
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RESULTADOS

Delimitacién de subcuencas
Se delimitaron 15 subcuencas, de las cuales dadisganibilidad de informacién se

presentan resultados para 7 de ellas. Cabe mencipma la delimitacion de las
subcuencas se realizé considerando las estadlamEsnétricas que existen la zona de

estudio (figura 1 y tabla 3).
Tabla 3. Subcuencas en estudio del rio Limari osrrespectivas aéreas de cultivo.

Table 3. Subbasins of the study the Limari Rivahwheir respective growing areas

SUB-CUENCAS ESTACION FLUVIOMETRICA REA SUPERFICIE
(knf) CULTIVADA (ha)

1 RIO HURTADO EN ANGOSTURA 1138.24 1528

2 RIO HURTADO EN SAN AGUSTI 6.15 150

3 RIO GRANDE EN SAN JUAN 512.77 222

4 MOLLES OJOS DE AGUA 0.25 60

7 RIO MOSTAZAL EN CUESTECITA  391.73 631

9 RIO TASCADERO DESEMBOCADURA 691.61 160

10 RIO GRANDE EN RAMADAS 293.78 B7

Calibracion y validacion del modelo SWAT
Para evaluar el comportamiento del modelo en la &&s calibracion y validacion se

utilizaron los test hidrolégicos antes mencionados.tabla 4 muestra los valores
obtenidos al aplicar los distintos indices estadisf mientras que la figura 3 presenta el
analisis grafico de las series de caudales obsasvwagtsus las simuladas. Se aprecia la
concordancia entre los caudales observados y lodalss simulados. Los resultados
antes descritos indican un buen desempefio genetalmddelo lo cual se ve
representado en cada una de las subcuencas emoesmdgeneral los resultados

obtenidos son satisfactorios.
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Tabla 4. Indicadores estadisticos (caudales med@suales) para las etapas de calibracion y vadidgara las diferentes subcuencas del rio
Limari.

Tabla 4. Performance indicators for calibration aalidation stages for different river basins Liinar

CUENCA1 CUENCA 2 CUENCA 3 CUENCA 4 CUENCA 7 UENCA 9 CUENCA10

Calibracion Validacion Calibracion Validacion  @ahcion Validacion Calibracion Validacion  Cakcion Validacion Calibracion Validacion ~ @abicion Validacion
R? 0.92 0.79 0.88 0.72 0.90 0.87 0.81 0.73 10.9 0.88 0.77 0.96 0.74 0.85
NASH 0.91 0.78 0.79 0.63 0.84 0.86 0.88 0.85 .830 0.81 0.73 0.96 0.82 0.82

KGE 0.89 0.88 0.84 0.89 0.73 0.86 0.80 0.76 70.7 0.62 0.89 0.94 0.84 0.82
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Fig. 3. Scatter plots for simulated flows (calilowatand validation) against observed
flows for the Limari’'s subbasins. (a) Quarter: (itg November, December. (b)

Quarter: January, February, March.
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En la figura 3 se puede apreciar la variabilidad existente dag@alores observados y
simulados, calibrados y validados respectivameamegl trimestre (octubre, noviembre,
diciembre) existe buena simulacion de los caudatabe mencionar que en esta
temporada la demanda hidrica incrementa progresinganpor la evapotranspiracion,
ya que los diferentes cultivos existentes en laaaoen su gran mayoria al ser de hoja
caduca usan el fotoperiodo o el incremento dentgoéeatura para predecir la llegada de
la primavera y comenzar la temporada de producq@n ende aumenta la
evapotranspiracion. EI modelo tiene un mejor desgimpen el trimestre de estiaje o
verano (Figura g donde se incrementa la demanda del recurso bigicque la

produccion agricola encuentra su maximo de prodacci

Se debe mencionar que en los trimestres que comdsp a otoflo e invierno las
demandas del recurso hidrico bajan, la evapotnats@n disminuye paulatinamente ya
que las especies vegetales comienzan su etaparehardda predictiva que tiende a
estar intimamente relacionada con las condiciomeSiestales y ocurre cuando un
organismo entra en la fase de dormancia anteslgéala de las condiciones adversas
(invierno), se debe mencionar que la finalidad sta ewvestigacion es la evaluacion del
modelo en el periodo de primavera y verano, yasgubuen funcionamiento dara una

clara vision sobre las demandas de agua que ocemreste periodo.

Analisis de vulnerabilidad
Se puede apreciar que las diferentes cuencas sendran en una situacion de

vulnerabilidad ante la presién del incremento desdgerficie agricola, las cuencas
denominadas 4 y 7 se encuentran en una categodia deacuerdo a la categorizacion
de las clases de vulnerabilidad que se observa ¢abla 2, donde la oferta hidrica
definitivamente tiene problemas para satisfacem ddmanda y es necesario realizar
correcciones inmediatas de uso de agua, Las sutamér?,3,9 y 10 se clasifican como
vulnerabilidad moderada donde la disponibilidadréelrso hidrico se puede convertir
en un factor limitador del desarrollo sea de tipmmano o productivo. Por esta razén si
se asume que la variabilidad climatica duranteeglodo 1999 — 2008 se mantendria
similar al periodo 2009 — 2020 con el incrementosdperficie agricola en un 15%,

algunas modalidades de produccién y desarrollcetiesl potencial de aumentar la
vulnerabilidad, Por esta razén se necesitan mediel@®rreccion para que el desarrollo

sostenible pueda contribuir a reducir esa vulnédaioi.
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La representacion anual de los indices de vulrieabiy de los caudales obtenidos con
el escenario planteado en cada una de las subsuemestudio se pueden apreciar en la
figura 6, donde se puede apreciar que los indieegsutherabilidad incrementan en los

afos donde existe déficit del recurso hidrico,eziqulo evaluado corresponde a 1981 —

2008.

SIMBOLOGIA

() ESTACIONES FLUVIOMETRICAS
X ESTACIONES DE PRECIPITACION
A ESTACIONES DE TEMPERATURA

CATEGORIAS DE VULNERABILIDAD
I VULNERABILIDAD BAIA

[ VULNERABILIDAD MODERADA
I VULNERABILIDAD MEDIA

I VULNERABILIDAD ALTA

SUB-CUENCAS

1 RO HURTADO EN ANGOSTURA
{12 RO HURTADO EN SAN AGUSTIN
{13 RO GRANDE EN SAN JUAN
B4 MOLLES 0JOS DE AGUA

7 RIO MOSTAZAL EN CUESTECITA
[C19 RIO GRANDE EN RAMADAS.
[110 RIO GRANDE EN CUYANO

Fig. 4. Vulnerabilidad promedio para las difersnsbcuencas en estudio del rio
Limari

Fig. 4. Average vulnerability for the different eivbasins of the Limari

En la Figura 4, se puede observar la categorizat@drulnerabilidad promedio obtenida

para las diferentes subcuencas del rio Limaricledes se clasificaron al realizar la

comparacion de los caudales del modelo calibradaligtado vs. el caudal obtenido del

escenario planteado.
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Fig. 5. (a) Caudal promedio anual en los distirdidss para las diferentes subcuencas
en estudio, (b) Indices de vulnerabilidad en Iaimios afios para las subcuencas en
estudio del rio Limari.

Fig. 5. (a) Average annual flow in different ye&os different subbasins in study, (b)
Index of vulnerability in different years for thenhari river subbasins under study.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La vulnerabilidad del recurso hidrico ante la giagile incremento de superficie en las
diferentes subcuencas, es variable en el tiempmuréi 5) y estd intimamente

relacionado a la presencia de afios secos y humékts. indice se puede ver

incrementado como respuesta a un afio seco o verseaaio ante la presencia de un
afilo humedo, lo que concuerda con el mercado de qgeapuede variar en los

volimenes de traspaso de agua entre las asociadermnalistas en un rango del 14%
al 40% en periodos secos como medida estratégiedaj@acion. Estas diferencias de
los traspasos de agua son consecuencia de laidoicebre existente con respecto a la
variabilidad del clima, como se menciono anteriorteg/ a detalle, las 7 subcuencas en
estudio se encuentran en vulnerabilidad moderadaedia segun la clasificacion

propuesta, Es importante sefialar que el tiempaddptacion de un sistema a nuevas
condiciones sera mayor si las medidas de correscrpausadas, la rapidez con que el
sistema pueda reaccionar, puede considerarse coanmedida de capacidad adaptiva,
un caso extremo se considera cuando el sistemauedepadaptarse o las medidas
correctivas tardaron mucho tiempo por lo cual tetisistema tenga que cambiar o

definitivamente extinguirse (Conde, 2003)

En general la cuenca del Limari es vulnerablesgtisibles incrementos de superficie
cultivada y afectada en mayor grado por la vdria del clima, que puede forzar la
oferta de agua con la demanda existente. Como seione anteriormente siendo
verdad gue no existen o son minimas las asignaipgnanentes de agua, también se
menciona que todavia existe venta de acciones uke @gfinitivas de los agricultores

menores 0 comuneros, lo cual es aprovechado pamentar superficie de cultivo.

El modelo SWAT constituye una buena herramientaa paproducir registros de
caudales aunque l6gicamente la incertidumbre eretadtados puede ser disminuida en
medida de que se mejore la calidad de los dattes ieformacion de partida, por lo que
se recomienda instalar estaciones meteoroldgicksparte alta de la cuenca en la parte
alta es decir sobre los 2500 m para poder obterfermacion sobre: temperatura
precipitacion, heliofania, velocidad de viento. ieesario mencionar que la cuenca
depende netamente del aporte nival por esta raz@xiste un mejor control de
informacion sobre la cuenca existird una vision aragplia sobre lo que sucede en sus

diferentes procesos hidroldgicos.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con respecto a los impduttroldgicos producidos por el
escenario formulado de acuerdo al constante aumamtta superficie de cultivo,
evidenciado en el transcurso del tiempo en la @eecLimari, con la aplicacion del
modelo semidistribuido SWAT calibrado y validadorgdas diferentes subcuencas,
indican que existe vulnerabilidad ante la presiérindremento del area de cultivo y se
puede evidenciar en términos de reduccion de lodates para satisfacer las demandas
del recurso hidrico que puede estar asociada ienmento de la evapotranspiracion, en

la etapa de produccion de los diferentes cultives g desarrollan en estas areas.

Por tanto, se requiere establecer estrategias ajgtaaibn que permitan continuar el
desarrollo de cultivos, se destaca la importanelaidgo y la necesidad de mejorar la
eficiencia de los usos del agua entre los regsigigma disminuir la vulnerabilidad a los

eventos extremos mas frecuentes.

En este estudio se presenté a la vulnerabilidacdbaemenfoque que permite a entender
y definir este concepto como la adaptacion que deber el sistema, sin embargo al
momento de disefiar medidas o estrategias de adfaptae debe tener en cuenta que en
su aplicabilidad, influiran distintos factores, amntonflictos de intereses, asi como
también diferentes o contradictorias visiones arasipnes a futuro lo cual influira

directamente sobre el tiempo de reaccion del sestame condiciones adversas.
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