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Resumen: La prediccion precisa del caudal es clave para la
toma de decisiones en la planificacién y gestién de los recursos
hidricos, pronéstico de inundaciones y practicas de riego. La
utilizacién de modelos para disefiar y evaluar estrategias de
gestion, medir resultados y tomar decisiones permite optimizar
recursos y disminuir vulnerabilidades ante el impacto de
la variabilidad y cambio climitico. El disefio de estrategias
para la gestion integral de los recursos hidricos demanda la
configuracién lo mdas precisa posible del sistema hidroldgico
con el apoyo de herramientas que simulen los procesos fisicos
involucrados en la lluvia-escorrentia. Modelos como el SWAT
y el WEAP han sido disefiados para suplir esta demanda
desde los tomadores de decisiones y formuladores de politicas
publicas de desarrollo. Estos modelos cuentan con caracteristicas
y pardmetros especificos, que permiten representar mejor el
funcionamiento hidrolégico en una cuenca. En este articulo se
identifican y describen las diferentes eficiencias que poseen estos
modelos hidrolégicos para describir estos procesos que han sido
estudiadas por otros autores. En general, estos modelos simulan
aescala de tiempo continuo la escorrentia, carga de nutrientes en
la calidad del agua y cargas de sedimentos que pueden afectar a
embalses para diferentes usos. El SWAT presenta muy buenos
resultados cuando se realiza la calibracién directa y el WEAP
es una excelente herramienta para la evaluacion de escenarios.
Ambos modelos presentan limitaciones para estimar la recarga
de las aguas subterrdneas, por lo tanto, uno de los mayores
desafios corresponde a la simulacién de la descarga de las aguas
subterraneas durante el periodo de bajo flujo en los rios.

Palabras clave: Escenarios, gestion de recursos hidricos,
simulacién lluvia-escorrentia.

Abstract: Accurate flow prediction is key to decision making
in water resources planning and management, flood forecasting
and irrigation practices. The use of models to design and evaluate
management strategies, measure results and make decisions
makes it possible to optimize resources and reduce vulnerability
to the impact of climate variability and change. The design of
strategies for integrated water resources management demands
the most accurate possible configuration of the hydrological
system with the support of tools that simulate the physical
processes involved in rainfall-runoff. Models such as SWAT
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and WEAP have been designed to meet this demand from
decision makers and formulators of public development policies.
These models have specific characteristics and parameters that
allow them to better represent the hydrological functioning of
a watershed. This article identifies and describes the different
efficiencies they have to describe these processes that have been
studied by other authors. In general, these models simulate
at a continuous time scale the runoff, nutrient loading in
water quality and sediment faces that can affect reservoirs for
different uses. SWAT shows very good results when direct
calibration is performed and WEAP is an excellent model for
scenario evaluation. Both models have limitations in estimating
groundwater recharge, therefore, one of the major challenges for
both models are the simulation of groundwater discharge during
the period of low river flow.

Keywords: Scenarios, water resources management, rainfall-
runoff simulation.

INTRODUCCION

Los modelos hidrolégicos son importantes para una serie de aplicaciones, desde la planificacidn, desarrollo y
gestion de los recursos hidricos, hasta el prondstico de inundaciones y modelamientos acoplados que incluyen
calidad de agua, hidro ecologfay el clima (Pechlivanidis et al., 2011; Asencio, 2020). El estrés hidrico estimado
a partir de la relacion entre el total de agua dulce extraida por todos los sectores de consumo y el total de los
recursos de agua dulce disponible, sin incluir los requisitos de caudal, constituyen una de las amenazas més
graves para el desarrollo sostenible (FAO, 2021), por lo que actualmente estd siendo monitoreado como el
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6.4.2. Este estrés ha ocasionado una serie de impactos en el clima
regional y local, debido al cambio en la humedad del suelo y evapotranspiracién, ademds, el cambio en el uso
del suelo altera la descarga fluvial y la calidad del agua (Pranesh et al., 2021). Por lo tanto, es crucial conocer
la configuracién hidroldgica de los distintos sistemas a escala local, con el objetivo de hacerle frente a este
desafio con estrategias eficaces de gestion de recursos hidricos.

En Centroamérica, el desarrollo de investigaciones enfocadas en la evaluacién integral de los recursos
hidricos enfrenta grandes desafios, entre los que se puede mencionar, la falta de recursos humanos altamente
capacitado y la disponibilidad financiera para este fin. El enfoque general para estudios de linea base de
cuencas se enfatiza en el manejo forestal y de suelo, mientras pocos recursos son destinados al andlisis
de los sistemas hidricos (Faustino & Garcia, 2001; Faustino, Jiménez & Kammerbaeur, 2007). Ciertas
caracteristicas de la cuenca como el uso del suelo, factores socio-econdmicas y fuentes de contaminacion
puntual son investigadas mas profundamente que los procesos hidrolégicos. Nicaragua posee una Politica
Nacional de Recursos Hidricos establecida en el anno 2001. Este instrumento proporciona las guias generales
bajo las cuales los recursos hidricos nacionales deben ser manejados. La politica reconoce la naturaleza finita
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de los recursos hidricos, asi como su valor econémico, social y ambiental. Esta Politica ha estado en revision
desde el ano 2010 (Calderdn, 2010), en vista de los cambios en los fundamentos socio-politicos del pais. La
discusién busca actualizar la politica de acuerdo a los nuevos valores filosoficos del gobierno que se reflejan
en el Plan Nacional de Desarrollo Humano y en la Ley General de Aguas Nacionales (2007).

En el pais se han realizados varios estudios hidrolégicos que promuevan la gestion, manejo y administraciéon
en el ambito nacional de los recursos hidricos; a pesar de ello, existe poca experiencia en el empleo de modelos
de planeamiento y gestién de los recursos hidricos; en la revision se encontraron unos pocos trabajos que
emplearon el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) a una menor escala, y un nulo registro de
experiencias con acceso al publico en general en el uso del modelo WEAP (Water Evaluation and Planning
System). Espinoza y Zelaya (2022), articulan experiencias de la modelacién con SWAT y concluye que el
modelo permiti6 identificar las unidades hidrogrificas que por sus caracteristicas no aportan agua a la red
de drenaje en las regiones del Pacifico, Norcentral y Central de Nicaragua. Segin el Plan Nacional de los
Recursos Hidricos de Nicaragua, la informacién sobre los recursos hidricos se encuentra en muchos casos
dispersa en varias de las instituciones del pais. Es por ello, que se resalta la necesidad de mejorar la calidad de
la investigacion hidroldgica en Nicaragua, de modo que se mejore la gestién del conocimiento basada en la
comprensién hidroldgica para la toma de decisiones.

Una red de monitoreo que ofrezca datos observados de alta resolucién espacial y temporal son un
requisito indispensable para que los modelos hidrolégicos alcancen sus objetivos, principalmente por la
heterogeneidad de las cuencas. Sin embargo, esto representa una de las mayores limitaciones, principalmente
en paises en vias de desarrollo como Nicaragua. En este contexto se han desarrollado una gran variedad de
modelos hidrolégicos que han sido utilizados para una amplia gama de procesos ambientales a diferentes
escalas espacio-temporales (Pranesh et al., 2021; Bai et al., 2018; Nagdeve et al.,, 2021). Por esta razén, la
seleccién adecuada de un modelo hidroldgico a partir de modelos aplicados en otros sitios con caracteristicas
especificas, podria facilitar su uso en paises con capacidad limitada o escasa en modelamiento hidrolégico,
ya sea por falta de capacidad técnica y el alto costo computacional. En este sentido, un modelo hidrolégico
podria ser seleccionado en funcién de las preguntas de investigacion, considerando los pardmetros de entrada
disponibles y las caracteristicas locales (Pranesh et al., 2021), aunque en la practica suelen elegirse segtin su
practicidad, conveniencia, experiencia y costumbre.

En este articulo se presenta una revisién de las ventajas y desventajas del uso del modelo WEAP en
comparacién al SWAT, orientadas al usuario, que ofrezca una mejor orientacién y soporte en la toma
de decisiones para las previsiones hidroldgicas, basaindose en métodos cientificos confiables y medibles. Al
respecto, se realizé una revision sistemética de publicaciones electrénicas de documentos de diferente red de
revistas cientificas de acceso abierto no comercial que publican articulos originales de investigacion, articulos
cortos y resefas, entre las revistas citadas, se mencionan: Global NEST Journal, Revista SCielo, Ciencia Sur
Revista Cientifica, Revista Ingenierfa Sanitaria y Ambiental, Revista de ciencia y tecnologia de ingenieria
multidisciplinaria; libros, pdginas web; que abordan de diferentes perspectivas los casos de aplicacion del
modelo hidrolégico WEAP como modelo para la gestion de los recursos hidricos, y su relacion con el uso del
suelo y los cambios climéticos.

DESARROLLO

Modelos hidroldgicos

Los modelos hidroldgicos son las herramientas mds utilizadas para el anélisis de los procesos naturales
que ocurren en una cuenca (Singh & Woolhiser, 2002). Estos modelos son representaciones de los
componentes biofisicos de una cuenca, que simulan con cierto grado de confianza las diversas salidas del
ciclo hidroldgico (Salgado & Guitron, 2012). Entre los modelos usados para el andlisis hidrolégico a escala
de cuenca sobresalen SWAT (Soil and Water Assessment Tool) y WEAP (Water Evaluation and Planning
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System). (Water Evaluation and Planning System). El modelo SWAT es un modelo de tiempo continuo,
semidistribiuido, basado en procesos, desarrollados para evaluar las estrategias de gestién sobre recursos
hidricos y contaminacién de fuentes no puntuales de grandes cuencas. Su directriz es el balance hidrico,
el cual afecta el crecimiento de las plantas y movimiento de sedimentos, nutrientes, pesticidas y patégenos
(Cuceloglu, Abbaspour & Ozturk, 2017). Por otra parte, WEAP es un modelo hidrico conceptual, base fisica
y de un numero reducido de pardmetros, que simula los componentes naturales e intervenidos de los sistemas
de recursos hidricos, que ha sido aplicado en cuencas de diversos tamanos y es adecuado para evaluacién de
escenarios (Herndndez, 2017).

El modelo WEAP, fue creado en 1988 por Jack Sieber, con el patrocinio del Instituto de Medio Ambiente
de Estocolmo (SEI, por sus siglas en inglés). Es una herramienta de modelacidn para la planificacién y
distribucién de agua, que opera bajo el modelo de balance hidrico y puede ser aplicado a los sistemas agricolas.
El modelo se distingue por integrar a la simulacién componentes naturales (demandas por escorrentias, flujo
base) y componentes humanos (demanda humana, embalses).

El modelo WEAP21 es un software que asiste en el anlisis, evaluacién y toma de decisiones en materia de
agua, incluyendo la distribucién de recursos hidraulicos, estrategias de preservacién ambiental, suministro y
demanda orientadas a la simulacién modelada. Considera explicitamente objetivos econdmicos, ambientales
y sociales y por lo tanto apoya la identificacién de soluciones de manejo sustentable del desarrollo y
administracién de los recursos hidraulicos (Sieber, 2001)

El modelo SWAT (Herramienta de Evaluacién de Suelos y Aguas) desarrollado por el Dr. Jeff Arnold
(Arnold, 1998) para el servicio de Investigacion Agricola (Servicio de Investigaciéon Agropecuaria, ARS)
del departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). Predice el efecto en el agua y sedimentos
resultantes los manejos pesticidas y otras practicas de explotacién de la tierra en general. Permite al usuario
estudiar impactos de largo plazo y una gran cantidad de procesos fisicos en cuencas tanto pequenas como
grandes por lo que, requiere de informacion especifica del clima, escurrimiento, flujos de retorno, propiedades
del suelo, percolacién, topografia, vegetacion, evapotranspiracion, perdidas, cuerpos de almacenamiento de
agua y uso de la tierra en la cuenca, ingresando igualmente las caracteristicas de cultivo para los campos
agricolas, irrigaci(')n, cargas de pesticidas y nutrientes entre tantos otros.

Uribe (2010), sefiala que el SWAT requiere informacion especifica sobre el clima y tiempo, propiedades
de suelo, topografia, vegetacién y pricticas de manejo de tierra que acontecen en las cuencas para utilizar estas
como datos de entrada. Los beneficios de este enfoque son: interface gréfica ArcGis (Software de Sistema de
Informacion Geogréfica) la cual hace mds sencillo su manejo y utilizacién, el impacto relativo de una variacion
de los datos de entrada (por ejemplo; cambios en pricticas de gestion, clima, vegetacion, etc.), mérodo 4gil
de extrapolacién e integracion de informacién, simulacién dirigida, disponibilidad inmediata de datos de
entrada y salida, amplio proceso de interacciones de procesos fisicos.

En cambio, el WEAP, apoya la planificacién de recursos hidricos balanceando la oferta de agua (generada
a través de mddulos fisicos de tipo hidroldgico a escala de subcuenca) con la demanda de agua (caracterizada
por un sistema de distribucién de variabilidad espacial y temporal con diferencias en las propiedades de
demanda y oferta). WEAP emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través
de una interfaz gréfica que puede ser usada para analizar un amplio rango de temas e incertidumbres a
las que se ven enfrentados los planificadores de recursos hidricos, incluyendo aquellos relacionados con el
clima, condiciones de la cuenca, proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetos de operacién e
infraestructura disponible. (Purkey et al., 2007). A continuacién, se muestra los pardmetros de entrada que
requieren ambos modelos.
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Tabla 1: Matriz comparativa de los modelos SWAT y WEAP 21

[ sWaT [ WEAP 21
Parametros de entrada
Propiedades hidraulicas del [ u
acuifero
Gradiente hidrdulico % b
Sisterna de flujo geométrico | x b4
I limites
Area y geometria de Ia i i
fuente
Fropiedades fisicas del a a
suglo
Climatologica i i
Topografia i X
Derechos de agua X i
Multicuencas 151 151
Propiedades de X i
abastecimiento
Disponibilidad i i
ArcGis
Simnulaciones
Recargas [ [
Evapotranspiracidn i i
Flujos 111 111
Descargas i i
Humedad del suelo hie hie
Heladas del suelo X X
Marnelirrianta da = 11

Fuente: Uribe (2010) & Centro de Cambio Global-Universidad
Catolica de Chile, Instituto de Medio Ambiente de Estocolmo (2009)

Implementaciéon de WEAP y SWAT

Sanchez et., al (2017), elaboraron un estudio en la cuenca del rio Sordo, Oaxaca, México, con el
modelo hidrolégico SWAT, en el cual evaluaron la eficiencia de dicha herramienta para simular biomasa,
escurrimientos y sedimentos para el periodo 1975-1985. En ese trabajo se optd por comparar las bondades
del modelo WEAP para simular, en este mismo periodo y sin calibrar pardmetros, los escurrimientos
aforados a través de la informacién empleada y generada en SWAT. El proceso utilizado por Sanchez et.,
al (2017), fue informacién calibrada con SWAT vy observa el desempefio de un modelo como WEAP con
una conceptualizacion hidroldgica diferente a SWAT en el cdlculo del escurrimiento superficial, infiltracion,
percolacion, y el flujo superficial y base, complementar el analisis hidroldgico de la cuenca con procesos no
incluidos en SWAT, como la evapotranspiracion a través de coeficiente de cultivos y el movimiento de agua
con valores de conductividad hidrdulica; y comparar la respuesta de WEAP, con menores requerimientos de
informacién y en igualdad de datos de entrada, con los escurrimientos aforados y usados en la calibraciéon
con SWAT.

Es posible obtener resultados satisfactorios en WEAP utilizando pardmetros calibrados en SWAT, como
se ha realizado en otras investigaciones. Los modelos SWAT y WEAP se han utilizado conjuntamente en
cuencas de Etiopia y Lesoto. El primero, para conocer el sistema y su comportamiento hidrolégico; mientras
que el segundo, utilizando resultados de SWAT para cuantificar la distribucién de los recursos hidricos
de la cuenca bajo diversos criterios (Adgolign, Srinivasa & Abbulu, 2016, Hussen, Mekonnen & Pingale,
2018, Maliche & Mulungu, 2017). Sus resultados muestran que los modelos SWAT y WEAP son capaces
de simular satisfactoriamente los escurrimientos mensuales y anuales de la cuenca del Rio Sordo, segun los

indices de eficiencia. Sin embargo, en la escala de tiempo anual, WEAP presenta un indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe NSE=0.3, un valor inferior al alcanzado por SWAT.
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La cantidad de datos para el funcionamiento de estas dos herramientas es desigual. Por un lado, SWAT,
modelo de base fisica, requiere una enorme cantidad de informacién; mientras que WEAP, modelo
conceptual-base fisica, demanda menor cantidad de datos. Sin embargo, esta caracteristica a favor de WEAP
presenta el inconveniente de que los valores de esos pocos pardmetros que lo definen no estén plenamente
acotados en la literatura, como sucede con SWAT. De esa investigacién se dedujo que, es posible obtener
resultados satisfactorios utilizando datos de la herramienta SWAT, sin embargo, solo se recomienda para
alimentar WEAP cuando se cuente con un trabajo de un sitio de interés, ya que antes de elegir un mejor
modelo se debe tener claro los objetivos de estudio, al igual que la disponibilidad, capacidades y necesidades
de la herramienta computacional a utilizar.

Argota (2011), dice que, el andlisis en SWAT estd basado en el calculo del balance hidrico utilizando
informacidn cartografica, tematica y climédtica debidamente organizada. La calibracién en SWAT consiste en
lograr un ajuste satisfactorio entre los escurrimientos observados y los calculados, mediante el cambio en los
valores de los pardmetros de mayor influencia; Ferndndez (2017), agrega que, durante la fase de calibracién se
evalta la semejanza entre las variables simuladas y las observadas por comparacién entre indices estadisticos
(Coeficiente de correlacién de Pearson, coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe, error medio cuadrético o
desviacién del volumen de escorrentia). Para SWAT, generalmente el ajuste entre escurrimientos observados
y calculados obtenido durante la validacién es menos satisfactorio que el obtenido en la calibracién, pero es
mds representativo de la exactitud de las predicciones que se hagan con el modelo. Es decir que, de haber
variacion entre los datos medidos y los simulados por el modelo, se realizan diferentes ajustes de una serie de
pardmetros hasta llegar a valores adecuados (Arroyo, Heidinger y Araya, 2010).

Por otro lado, el andlisis en WEAP estd basado en la ecuaciéon general de balance hidrico, utilizando
el principio basico de balance de masa pudiendo ser implementado en sistemas municipales y agricolas, a
una sola cuenca o complejos sistemas de cuencas transfronterizos (Argota, 2011). La calibracién en WEAP
consiste en comparar los caudales aforados o medidos con los caudales simulados e ir ajustando lo pardmetros
del método humedad del suelo. Para determinar el grado de relacién del modelo con el sistema fisico real
se utiliza las métricas de BIAS o desviacién ponderada y el coeficiente de eficiencia de NASH (Lozano y
Valeriano, 2012).

En WEAP, generalmente se busca ajustar caudales pico y caudales base; por ejemplo, si se busca aumentar
la respuesta de caudales pico, se debe ajustar la escorrentia superficial la cual es directamente afectada por
el factor de resistencia a la escorrentfa (RRF) y la conductividad de zona de raices (Ks), los cuales afectan
la reactividad de las cuencas. Por otro lado, si se quiere afectar los caudales base se debe ajustar direccién
preferencial de flujo (f) y conductividad de zona profunda (Kd); es decir que, dependiendo del elemento
del caudal que se requiera mejorar, se debe ajustar el o los pardmetros correspondientes (Centro de Cambio
Global, Universidad Catélica de Chile, Instituto de Medio Ambiente de Estocolmo, 2009).

Rosenzweing et al., (2004), analizaron la aplicacién del modelo WEAP a las principales regiones agricolas
de Argentina, Brasil, China, Hungria, Rumania y los Estados Unidos mediante la simulacién de escenarios
futuros sobre el cambio climdtico, el rendimiento agricola, la poblacién, la tecnologia y el crecimiento
econémico. Hagan (2007), us6 WEAP en Ghana para simular el impacto de embalses de diferentes tamanos
en el Alto Volta, un rio de Africa occidental. Sus resultados revelaron que el modelo funcioné bien y se
encontré que los embalses de tamano pequefio no tienen ningtin impacto en la cuenca del rio Volta. Omari
et al,, (2009) ha utilizado WEAP como un sistema de apoyo a la gestién del agua para la cuenca de Amman
Zarqa en Jordania utilizando un tratamiento avanzando de aguas residuales y escenarios optimistas. Otros
investigadores han utilizado WEAP para modelar grandes cuencas fluviales, por ejemplo, la cuenca del rio
Olifants en Sudafrica que limita con Mozambique (Levite et al., 2003) y el Lago Naivasha, Kenia (Alfarra,
2004).

Kraemer et al,, (2010), implementé en la microcuenca agricola de la Pampa Ondulada (Argentina) el
modelo hidrolégico SWAT. Fue calibrado y validado utilizando los valores de escurrimientos medidos in
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situ. Se encontraron buenas eficiencias a escala diaria (coeficiente de determinacién o R2: 0.55; y la medida
de eficiencia de Nash—Suttcliffe (ENS) R2ENS: 0.52) y pobres escala mensual (R2: 34; R2ENS: 0.04). En
la calibracién, los escurrimientos fueron sobreestimados en un 31.8 porcentaje y 32.6 porcentaje para la
escala mensual y diaria respectivamente, mientras que en la validacién se sobreestimo un 42.5 porcentaje para
los valores mensuales y un 41.2 porcentaje para los diarios. La aplicacién de SWAT en esta cuenca resultd
auspiciosa y conduce a la inclusién de dicho modelo en futuros trabajos. Laino et al., (2017), estudiaron los
efectos de la restauracion forestal sobre el balance hidrico y el movimiento de nutrientes considerando las
condiciones climdticas actuales, la demanda de agua, el crecimiento poblacional y los escenarios futuros de
cambio climitico en el rio Grijalva mediante el uso del modelo WEAP. Los cambios de uso de suelo y su
efecto en el mantenimiento de la seguridad hidrica, considerando el crecimiento poblacional y el cambio
climatico fueron analizados para un periodo de 15 anos, partiendo del 2012 como afo base. Especificamente,
se modeld la sustitucion de los suelos en barbecho y la selva baja por bosque de pino-encino.

Los resultados de Laino et al,, (2017), mostraron que en Xelaju en cuencas de los rios Bacanton,
disminuciones de 8,561 Kgy 1870 Kg en generacién de nitrégeno respectivamente; y descensos de 2,335
Kgy 551 Kgen fésforo generacion respectivamente. Sin embargo, el balance hidrico proyectado sugiere que,
en el caso de una restauracion forestal idealista, escenario, la evapotranspiracion se reducird y aumentard la
infiltracidn y la escorrentia superficial. La reduccion en la evapotranspiracion y el aumento de la escorrentia
superficial no es consistente con la literatura y podria reflejar la falta de datos apropiados para modelar las
condiciones locales. Con base en los resultados encontrados, es preciso crear para Nicaragua una base de
datos analitica consistente, mediante el desarrollo de un modelo hidrolégico como WEAP que facilite la
propuesta de estrategias de desarrollo, y la toma de decisiones en funcién de la mejor informacién disponible
a nivel de pais. Por otro lado, considerando que, uno de los obstdculos para el desarrollo de proyectos
cientificos es la disponibilidad de informacién, se sugiere que, a nivel de instituciones, se implemente una
estrategia de divulgacion publica e institucional que ayude a garantizar el cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible, enfocados en la gestién de recursos hidricos. Una de las ventajas que ofrece el WEAP
es la evaluacién de escenarios basado en la demanda, prioridades y preferencias en el marco de evaluacion
de la demanda sectorial, caudal, funcionamiento de embalses, medidas de conservacion, prioridades en la
asignacion y andlisis de costos y beneficios.

Garantizar laimplementacién de herramientas de apoyo en la toma de decisiones es clave para el desarrollo
econdmico sostenible de Nicaragua, mas atn en los sectores en los cuales se tiene un amplio desarrollo del
drea agricola, sin embargo, una serie de problematicas se presentan debido a los efectos del cambio climético,
afectando de manera categérica los diversos sectores productivos de nuestro pais.

Considerando el cambio climético

Yilmaz (2015), aplic6 WEAP para evaluar los impactos del cambio climdtico en la cuenca de Gediz, una
cuenca hidrografica predominantemente agricola de Turquia. Las simulaciones del Modelo de Circulaciéon
Global como ECHAMS y el Modelo Climético Regional como RegCM3 se utilizan en WEAP para estimar
relaciones Oferta/Demanda, demandas insatisfechas y la disminucion del rendimiento de los cultivos. Las
simulaciones se realizaron hasta el ano 2100 con la serie temporal proyectada de datos de lluvia, temperatura,
evapotranspiracién y escorrentia. Los resultados mostraron que la cuenca esta bajo estrés hidrico y bajo el
cambio climatico la situacidon puede ser peor, lo que indica la necesidad de fuentes alternativas de suministro
y estrategias de gestién de la demanda.

Bhattiy Patel (2015) utilizaron el modelo WEAP para programar el riego de cultivos de algodén en clima
semidrido del distrito de Vadodara del proyecto Sardar Sarovar (SSP), en India. Optimizar la eficiencia del uso
del agua para maximizar el rendimiento de los cultivos es una necesidad en condiciones de riego deficitario.
Ante esto, utilizaron el modelo WEAP para determinar los requisitos de agua de los cultivos y analizaron
los efectos de las estrategias de riesgo en la eficiencia del uso de agua, la eficiencia del agua en el riego, y el
rendimiento de los cultivos para cinco escenarios diferentes de estrés hidrico de riego. La cantidad de riego
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se decidi6 sobre la base del porcentaje del agua facilmente disponible y la profundidad fija. Estos mismos
autores, generaron escenarios de riego convencional, riego déficit (estrés hidrico en floracidn y formacién de
peliculas). Sin estrés hidrico en fase vegetativa y sin estrés hidrico durante todo el crecimiento. Los resultados
mostraron que la cantidad de riego administrada en el caso de que no se permita estrés es la més alta (307
mm) y, por lo tanto, hay un aumento significativo en el rendimiento del cultivo del algodén. La reducciéon
de la transpiracién también se nota en otros escenarios en comparacion con el caso sin tolerancia al estrés.

Lépez et al,, (2017) realizaron una modelacidn con el programa WEAP para determinar el impacto de
los escenarios de cambio climitico Trayectorias de Concentracidn Representativas (RCP, por sus siglas en
inglés) RCP4.5 y RCP8.5 en los recursos hidricos en el periodo 2015-2030 en el Valle de Galeana, Nuevo
Ledn. Se desarrollaron dos escenarios de adaptacion: el primero considera una reduccién en la demanda
hidrica para uso agricola por cambio de sistemas de riego gradual, el segundo contempla un plan hidrico
integral para mejorar la capacidad de infiltracién de la zona de recarga mediante programas de reforestacion
y recuperacion de suelos.

Los resultados obtenidos por Lopez et al., (2017), mostraron que la situacién del acuifero con escenarios
de cambio climético y con el uso actual del agua es critica, pues en ambos escenarios se tendrian afectaciones
importantes en el acuifero a partir de 2015, ocurriendo una minima recarga hacia el acuifero de 0.96
porcentaje y 1.5 porcentaje con respecto a su capacidad total durante los meses de lluvia tipicos (agosto y
septiembre, respectivamente). Considerando el escenario de adaptacién de cambio en sistema de riego, se
espera una ligera recuperacion a partir del ano 2023, alcanzando un méximo de recarga de 3.11 Mm3 en
temporada de lluvia.

Quiroz & Paz (2018) identificaron los potenciales impactos del cambio climdtico con la hidrologia de la
cuenca del Rio Katari que alimenta Viacha y proponer las alternativas que garanticen el suministro de agua
hasta el ano 2100. Los procesos hidrolédgicos de la cuenca fueron simulados mediante el modelo WEAP para
el periodo de referencia 1991-2014. Los factores de cambio para diferentes variables climéticas (precipitacion
y temperatura) fueron obtenidos a partir de resultados de modelos climaticos regionales para Bolivia en los
periodos 2001-2030 y 2050-2100 considerando tres situaciones de cambio climatico. El analisis y contraste
de los resultados de la modelacién bajo escenarios realizada por los autores Quiroz & Paz (2018), permitié
vislumbrar los potenciales impactos en los procesos hidroldgicos al interior de la cuenca del Rio Katari, se
identificaron cambios tanto en los volimenes de flujo anuales como en la oferta de los recursos hidricos y
su distribucién al interior de la cuenca. Los resultados demuestran que existira escases de agua a partir del
afo 2020 para consumo humano, a partir del ano 2042 para consumo agricola, no existirfa escasez ni para el
consumo ganadero ni para las industrias que cuentan con pozos de abastecimiento propio.

Una ventaja que muestra el uso de WEAP, es la capacidad de incluir el cambio climético en el desarrollo de
escenarios futuros, convirtiéndole en una herramienta potencialmente eficaz para informar la formulacién de
politicas de adaptacion climdtica; es decir que, al utilizar WEAP, pueden crearse escenarios sobre la demanda
de agua, infraestructura y regulacién ambiental, pudiendo hacer simulaciones en un drea en particular, es
decir, que la escala a utilizar para la simulacidn, es la que mejor le convenga al evaluador, pudiendo evaluar
desde un pequeno sector de la microcuenca o hasta la cuenca; con esto serd posible que WEAP origine
resultados que demuestren si se satisface la demanda de agua durante uno o varios meses en particular.

Los datos para simular escenarios de cambio climatico en WEAP, para el caso de Nicaragua, pueden
derivarse de visores de escenarios de cambio climético sobre Centroamérica para calcular la cantidad de
precipitacién que cae en un 4rea particular, la cual termina como escorrentia en los arroyos, recarga de aguas
subterrdneas o evapotranspiracion a través de la vegetacion.

Modelizacién de calidad de agua

Segin la Organizacién Mundial de la Salud (2022), mas de 200 millones de personas viven en paises con
escasez de agua, situacion que probablemente empeorara en algunas regiones como resultado del cambio
climético y el crecimiento de la poblaciéon. Mishra et al., (2017) aplicaron el modelo WEAP para evaluar
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la sostenibilidad de los recursos hidricos del valle de Katmandu, Nepal. Se utiliz6 WEAP para simular las
condiciones de calidad de agua del ano 2014 y futuras 2020 y 2030 del rio Bagmati en términos de Demanda
Biolégica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para explotar opciones alternativas.
El analisis tuvo tres componentes principales: hidroldgico, calidad de agua y modelado de escenarios.

Estos autores calibraron con WEAP, la descarga mensual con precipitacion efectiva y la relacién
escorrentia/infiltracién como pardmetros, resultando un desempeno satisfactorio. Los resultados
demostraron que, una gran parte del rio Bagmati estd gravemente contaminada a medida que disminuye el
Oxigeno Disuelto (OD) y aumenta la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) a medida que el rio fluye hacia
el centro de la ciudad. Estos valores se mantendrdn mucho mas alla de los limites aceptables en 2020 y 2030,
lo que demuestra el inadecuado manejo de las plantas de tratamiento de aguas residuales, no aliviando asi,
la contaminacién del rio. Otra de las grandes ventajas que manifiesta WEAP, es que también contribuye
a la planificaciéon del recurso hidrico, a través de simulaciones de la calidad de agua en rios. Ante esto, y
considerando que, Nicaragua es un pais rico en recursos hidroldgicos, pero que, gran parte del agua superficial
estd contaminada, resulta hiperactivamente necesario simular al menos los pardmetros minimos para realizar
un analisis efectivo, y se tomen las medidas de mitigacién que permitan una mejor planificacion. Tal como
ya se ha mencionado, WEAP ha sido utilizado ampliamente alrededor del mundo en aplicaciones similares,
de calidad del recurso, lo que da veracidad y confianza ante la puesta en marcha de este modelo hidrolégico.

CONCLUSIONES

El modelo WEAP y SWAT son ampliamente aplicados a nivel mundial como herramientas utiles para
conocer el comportamiento y distribucién de los recursos hidricos en una cuenca. En cada uno de los
estudios citados se comprobé la utilidad de las herramientas, y sus diferencias, en la disponibilidad de
datos en cada una. En ese sentido, se ha seleccionado la herramienta WEAP en este articulo como la
adecuada para la planificacién de los recursos hidrico a pesar de la complejidad de los datos requeridos. No
obstante, elegir un modelo u otro, estard en dependencia de la disponibilidad de los datos, objetivos que se
persiguen, y de las salidas de interés. Ante la diversidad de escenarios que pueden ser simulados considerando
distintas condiciones, distintos enfoques actuales y futuros bajo diferentes regimenes, el presente documento
demuestra el enfoque integral del modelo WEAP en aspectos de planificacién que son esenciales para
gestionar las demandas del recurso agua, para evaluar las estrategias de impacto o mitigacién y analisis de
calidad del agua, en dependencia del uso final que se le quiera dar. Asi mismo, otra de las ventajas es, su
capacidad de interactuar con otro software y herramientas atiles de manejo de informacién.

Unadesventaja del modelo WEAP es que se requiere de un rango amplio de datos. Por otro lado, el modelo
SWAT esun modelo conformado alargo plazo, que no esta diseniado para simular un solo acontecimiento de
flujo detallado, ya que se requiere informacidn especifica sobre el clima y tiempo. El empleo de herramientas
de modelacién en la evaluacién y planificacién de los recursos hidricos es un tema pendiente ya que a nivel
nacional es casi nula la disponibilidad de informacién sobre la aplicacién de estos modelos, por lo tanto, se
requiere investigacién y fomentar los casos de estudios nacionales con el fin de obtener resultados con datos
confiables y medibles que sean una base s6lida para los tomadores de decision.
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