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RESUMEN

En este trabajo se comprobó la capacidad del modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT) para simu-
lar el comportamiento hidrológico de una cuenca kárstica en un entorno mediterráneo semiárido (sur 
este de España). La calibración y validación de SWAT fueron realizadas con registros de caudal de 20 
y 10 años. Adicionalmente, los resultados de SWAT fueron contrastados con los del modelo Sistema 
Integrado de Modelación Precipitación-Aportación (SIMPA), el modelo nacional de gestión de recursos 
hídricos de España. A tenor de los resultados obtenidos en la optimización del modelo SWAT (calibra-
ción y validación), el modelo simula correctamente el balance hídrico de la cuenca estudiada, que en 
este trabajo es representado espacialmente mediante tres variables principales: la evapotranspiración 
real, la escorrentía superficial y la recarga de acuíferos.

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, a nivel global, los cambios demográficos, el creciente desarrollo de numerosos países, el 
aumento en el nivel de vida, las políticas inadecuadas de ordenación del territorio y de uso y gestión del 
agua, constituyen los principales elementos que incrementan la presión sobre los suministros de agua 
locales, nacionales y regionales necesarios para el regadío, la producción energética, los usos industria-
les y domésticos, y el medio ambiente (Abbaspour et al. 2015; Martínez et al. 2019; Pardo et al. 2020; 
Fernández-Mejuto et al. 2021). La cantidad y calidad de recursos hídricos, superficiales y subterráneos 
(agua azul), se encuentran considerablemente amenazadas en regiones con elevado estrés hídrico (Wada 
et al. 2012; Valdes-Abellan et al. 2018; Pla et al. 2021). En consecuencia, las reservas de agua dulce han 
disminuido, lo que acarrea impactos ambientales negativos sobre los ecosistemas asociados (Klove et 
al. 2014; Jodar-Abellan et al. 2022). A su vez, el suministro del agua dulce se encuentra estrechamente 
ligado a decisiones políticas, caso por ejemplo de los trasvases y de la desalación de agua marina en 
España (Molina and Melgarejo, 2015; Melgarejo-Moreno et al. 2019), lo que provoca cierta inseguridad 
en dicho abastecimiento especialmente en situaciones de escasez (Rodrigo-Comino et al. 2021). Al mis-
mo tiempo, el cambio global aporta un nuevo nivel de incertidumbre en los suministros de agua dulce 
y en los principales sectores de uso del agua como la agricultura y la energía. Toda esta problemática 
incrementará las incertidumbres sobre las futuras demandas del agua, lo que, junto al continuo aumento 
en la frecuencia y duración de las inundaciones y sequías asociadas al cambio global (Camarasa-Bel-
monte, 2016; Derdour y Bouanami, 2019), provocará que las sociedades amplíen su vulnerabilidad ante 
un extenso elenco de riesgos asociados con el suministro inadecuado del agua en cantidad y/o calidad 
(Aznar-Crespo et al. 2020; Kastridis et al. 2020).  

2. ÁREA DE ESTUDIO

Este trabajo se centra en la cuenca del Guadalest, una cuenca kárstica mediterránea de 62 km2 situada 
en el Sistema de Explotación de la Marina Baja (provincia de Alicante, SE de España, Figura 1). Esta 
región pertenece a la parte oriental de la cordillera bética, Sistema Prebético (DPA-IGME, 2015; Val-
des-Abellan et al., 2018). La cuenca se encuentra a 13,7 km de la línea de costa (Figura 1) y presenta una 
altitud media de 864 metros sobre el nivel del mar (msnm), teniendo la elevación máxima 1556 msnm 
y la mínima 363 msnm. Según DPA-IGME (2015) y el modelo digital de elevación (MDE), disponible 
en el Centro Nacional de Información Geográfica (CNIG, 2020), se identifican pendientes pronunciadas 
(alrededor del 30-40%), así como barrancos y arroyos efímeros en la mayor parte de la cuenca (Figura 
1).
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Figura 1. Imagen superior: localización de la cuenca del Guadalest en el contexto del sureste de España y de la provincia de 
Alicante. Imagen inferior: vista panorámica de la cuenca y detalle de la cerrada del embalse.

Como se puede observar en la Figura 2, el embalse del Guadalest, y por ende los recursos superficiales 
y subterráneos que éste recoge, constituyen una parte fundamental de las “aportaciones de referencia” 
del sistema de la Marina Baja, siendo también de relevancia los recursos almacenados por el embalse 
Amadorio. Dichos recursos son utilizados para garantizar el suministro de numerosas demandas agra-
rias y urbanas, destacando especialmente el núcleo urbano de Benidorm (DGTP, 2009; Jodar-Abellan y 
Prats-Rico, 2019).
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Figura 2. Esquema tipo del Sistema de Explotación de la Marina Baja: oferta y demanda de recursos hídricos. Fuente: IUA-
CA (2017).

3. METODOLOGÍA

3.1. El modelo SWAT

Las simulaciones hidrológicas se realizaron con SWAT (Arnold et al., 2012; Arnold et al., 1998), un 
modelo hidrológico semidistribuido y continuo en el tiempo que funciona a escala de cuenca. El estudio 
se realizó con la versión 2012.10.4.21 de SWAT, como extensión acoplada a la herramienta ArcGIS 
(ArcSWAT).

La cuenca hidrográfica de Guadalest y sus subcuencas se delinearon a partir de un MDE con una reso-
lución espacial de 5 m x 5 m (CNIG, 2020). En consonancia con Tarboton et al. (1991) y Jodar-Abellan 
et al. (2019), el MDE fue prefiltrado mediante herramientas SIG para eliminar los sumideros y los picos 
con el fin de garantizar una correcta delineación de las cuencas, subcuencas y arroyos, y evitar la genera-
ción de un sistema de drenaje discontinuo. Para mejorar la mencionada delineación, se utilizó la capa de 
red de drenaje, a escala 1:25.000, del MAPAMA (2021), que modifica la clasificación fluvial de Pfafstet-
ter. De este modo, se obtuvo una correcta transmisión de los caudales entre las diferentes subcuencas. La 
salida de la cuenca se fijó en la ubicación de la estación de aforo del embalse del Guadalest (Figura 1).  

En la cuenca estudiada se consideraron un total de 95 subcuencas (Figura 1). Este gran número de sub-
cuencas, en una cuenca con una superficie de 62 km2, es consecuencia del reducido umbral fijado en 
el modelo dentro del proceso de dirección y acumulación de flujos a partir del MDE (Winchell et al., 
2013). De acuerdo con los objetivos de este trabajo, es imprescindible obtener una elevada resolución 
espacial en la zona de estudio. Las subcuencas generadas se dividieron en unidades de respuesta hidro-
lógica (HRU), la máxima precisión espacial alcanzada en el modelo SWAT (Abbaspour et al., 2015). 
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En cada subcuenca, estos polígonos se consiguen mediante la intersección de los datos de uso del suelo, 
pendiente y suelo/edafología (Arnold et al., 2012; Jodar-Abellan et al., 2018). La cobertura de uso del 
suelo se adquirió a partir de la base de datos CLC, con una escala 1:100.000 (CNIG, 2020), para el es-
cenario más actual (el periodo 2018) y sus clases de uso del suelo se reclasificaron en clases de uso del 
suelo según la nomenclatura de SWAT. Asimismo, la cartografía de pendientes, creada a partir del MDE 
anterior a la cuenca del Guadalest, se dividió en dos clases (0%-3% y >3%) siguiendo la normativa es-
pañola 5.2-IC (BOE, 2016).

3.2. El algoritmo SUFI-2

El análisis de sensibilidad y el posterior análisis de incertidumbre (calibración y validación) para corre-
gir los valores iniciales de los parámetros hidrológicos, del modelo SWAT, a través de series de aforos 
(modelización inversa), se realizaron con el algoritmo SUFI-2 disponible en el software SWAT-CUP 
(versión 5.2.1.1: Abbaspour et al., 2015). En resumen, el algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty 
Fitting version-2) realiza una calibración estocástica (optimización de parámetros) en la que las incerti-
dumbres iniciales de los parámetros, expresadas como rangos o distribuciones uniformes, se reducen a 
través de un conjunto de iteraciones (normalmente 3 o 5 iteraciones con unas 500 a 2000 simulaciones 
en cada una). La evaluación de la bondad del ajuste con los datos observados (descargas de caudal), 
sedimentos, nitratos, fosfatos, etc. puede realizarse basándose en los resultados de la función objetivo 
y las estadísticas relacionadas (Abbaspour, 2019). Este método se ha aplicado con éxito en una amplia 
gama de casos en todo el mundo. Los resultados de la bondad del ajuste en la cuenca del Guadalest se 
muestran en las Figuras 3 y 4, en las que, como puede observarse, los estadísticos considerados se en-
cuentran próximos a sus valores óptimos.

Figura 3. Ajuste en la validación con NSE como función objetivo.

Figura 4. Ajuste en la calibración con NSE como función objetivo.
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3.3. El modelo SIMPA

El Sistema Integrado para la Modelación del proceso Precipitación-Aportación (SIMPA) es un modelo 
distribuido lluvia-escorrentía con un paso temporal mensual y una resolución espacial de 1 km x 1 km 
(Estrela y Quintas, 1996). Este modelo conceptual resuelve las ecuaciones del balance hídrico en cada 
una de las celdas del territorio utilizando una base de datos espacial SIG, construida en el software 
GRASS, para calcular los parámetros del modelo hidrológico a partir de las características físicas de 
las cuencas (pendientes del terreno, geología, cobertura del suelo, tipos de suelo, etc.). En el modelo, 
el subsuelo se divide en dos zonas: la superior no saturada o de humedad del suelo; y la inferior o de 
acuífero, que está saturada y representa una reserva de agua subterránea que puede o no estar conectada 
al sistema de drenaje superficial. Asimismo, una parte de la entrada del modelo de precipitación, con 
escala mensual, permanece en la zona de humedad del suelo, dando suministro a los procesos de eva-
potranspiración junto con los registros de temperatura de las estaciones meteorológicas. El resto de la 
precipitación puede almacenarse como excedente, fluyendo en la superficie o recargando el acuífero. Por 
último, la escorrentía superficial fluye por la cuenca en el tiempo actual, mientras que el agua infiltrada 
se vierte posteriormente al sistema de drenaje. Además de estas salidas del modelo de agua, los desarro-
llos recientes de SIMPA se centran en la implementación de eventos de inundación y la evaluación de la 
calidad (Estrela et al., 2012; SIMPA, 2019).

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección, los valores medios anuales de la distribución espacial de la evapotranspiración real, la 
escorrentía superficial y la recarga de los acuíferos, realizados con el modelo SWAT calibrado, fueron 
contrastados con los mismos resultados del modelo SIMPA para el periodo 1980-2016.

Los resultados de la evapotranspiración real en la cuenca de Guadalest son coherentes entre ambos 
modelos (Figura 5 a y b). Los resultados para esta variable oscilan entre 255 y 640 mm/año en el caso 
del modelo SIMPA y entre 114 y 617 mm/año con SWAT. Por lo tanto, se identifica una subestimación 
moderada de SWAT respecto a SIMPA en relación con estos valores extremos. Sin embargo, el análisis 
detallado denota que, por ejemplo, sólo una celda de la cuadrícula de SIMPA presenta el valor más alto 
(640 mm/año), que se localizó en la superficie del embalse de Guadalest (Figura 5a y Figura 1). En 
consecuencia, la mayoría de las celdas de la cuenca alcanzaron valores similares utilizando SWAT o 
SIMPA.

Figura 5.Tasas de evapotranspiración real anual en la cuenca del Guadalest a través de los modelos a) SIMPA y b) SWAT 
durante el periodo 1980-2016.

En la cuenca del Guadalest, la escorrentía superficial varió de 6 a 233 mm/año y de 13 a 262 mm/año 
en los modelos SIMPA y SWAT respectivamente (Figura 6 a y b). Por lo tanto, ambos modelos estima-
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ron patrones similares de escorrentía superficial en la cuenca, aunque se identifica una sobreestimación 
moderada de SWAT con respecto a SIMPA teniendo en cuenta sus valores extremos inferior y superior 
(Figura 6 a y b). Como se indicó anteriormente en el análisis de la evapotranspiración real, las pequeñas 
diferencias entre los valores extremos de la escorrentía superficial se deben a un número reducido de cel-
das del territorio. Así, el valor más bajo de escorrentía superficial con el modelo SIMPA (6 mm/año) se 
identifica en una celda situada en la zona del embalse de Guadalest, mientras que la zona de este embalse 
recibió valores de escorrentía superficial entre 13 y 15 mm/año con el modelo SWAT (Figura 6 a y b). 
Además, se considera que el modelo SWAT estimó mejores valores superiores de escorrentía superficial 
que SIMPA, ya que SIMPA calculó patrones de escorrentía superficial bajos en la parte sur y suroeste 
de la cuenca (Figura 6a). En particular, estas áreas con grandes pendientes (Figura 1) y permeabilidad 
entre baja y muy baja deberían presentar altos valores de escorrentía superficial como los estimados por 
el modelo SWAT (Figura 6b).

Figura 6. Tasas anuales de escorrentía superficial en la cuenca del Guadalest a través de los modelos a) SIMPA y b) SWAT 
durante el periodo 1980-2016.

La recarga de los acuíferos en la cuenca del Guadalest mostró un rango de 32 a 367 mm/año con el 
modelo SIMPA y de 67 a 399 mm/año con el modelo SWAT (Figura 7 a y b). Por lo tanto, los valores 
simulados por SWAT son 30-35 mm/año más altos que los valores de SIMPA. Sin embargo, como se ha 
mencionado anteriormente, las diferencias en los valores extremos de las variables del balance hídrico 
evaluadas, normalmente, se deben a un grupo reducido de celdas del territorio.

Figura 7. Tasas anuales de recarga de acuíferos en la cuenca de Guadalest a través de los modelos a) SIMPA y b) SWAT 
durante el periodo 1980-2016.
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El análisis de la distribución espacial de la recarga de agua subterránea con SIMPA denota grandes 
valores de recarga en áreas de la cuenca con gran altitud y grandes pendientes, frecuentemente situadas 
alrededor del límite de la cuenca (Figura 7a). Sin embargo, SWAT calculó mayores tasas de recarga de 
agua subterránea en la porción central de la cuenca del Guadalest donde se identifican áreas con menor 
altitud y pendientes moderadas (Figura 7b). Por lo tanto, de acuerdo con el trabajo de campo realizado 
en DPA-IGME (2009) en la cuenca estudiada, y considerando los patrones de escorrentía superficial al-
canzados a esta área de estudio (Figura 6 a y b), se estima que el modelo SWAT simuló la distribución de 
recarga de acuíferos con mayor precisión que SIMPA en esta cuenca. Además, se obtuvieron resultados 
similares de la recarga de agua subterránea por SWAT en Valdes-Abellan et al. (2018) y Valdes-Abellan 
et al. (2020), donde se desarrolló el modelo KAGIS y se aplicó en el acuífero Mela (Figura 1).

5. CONCLUSIONES
La implementación del modelo SWAT y las herramientas basadas en SIG han demostrado ser correctas 
para llevar a cabo los objetivos del estudio en una cuenca mediterránea kárstica semiárida (la cuenca del 
Guadalest) con una importante falta de información sobre las aguas subterráneas. En este contexto, y 
dentro del código SWAT, el método del número de curva del Servicio de Conservación del Suelo para la 
condición de humedad II y el modelo de Muskingum fueron adecuados para simular, respectivamente, 
la conversión lluvia-escorrentía y las ecuaciones de propagación de la crecida. Así pues, las ecuaciones 
de Manning en los canales y en el territorio (overland en SWAT), relacionadas con la velocidad del flujo, 
junto con los diferentes coeficientes de rugosidad de Manning elegidos, fueron esenciales para trasladar 
las características reales de uso del suelo de la cuenca de estudio al modelo SWAT.

A través del análisis de sensibilidad e incertidumbre realizado con los registros de caudales mensuales 
(procesos de calibración y validación), el grupo de parámetros hidrológicos seleccionados junto con 
sus valores finales mejoraron en gran medida el rendimiento del modelo SWAT en comparación con los 
valores iniciales. Así, los valores de los estadísticos seleccionados que miden la bondad del ajuste (NSE, 
KGE, PBIAS, RSR, etc.) se clasificaron como satisfactorios, buenos y muy buenos. Los resultados fue-
ron aún mejores en el caso del índice ANSE, que presentó un resultado final cercano a su valor óptimo 
(1) en el proceso de calibración.

Por último, ambos modelos, SWAT y SIMPA, mostraron resultados coherentes en los patrones de evapo-
transpiración real (con un rango central en torno a 200-600 mm/año en la cuenca), aunque SWAT estimó 
mejor que SIMPA variables como la escorrentía superficial (40-250 mm/año) y la recarga de acuíferos 
(100-350 mm/año).
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