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Resumen

El impacto de la representacion histérica de la hidrologia de la cuenca del rio Canalete considerando la
evolucion del uso del suelo, relaciona en un mismo escenario tanto la variable fisica y la variable hidrolégica
a través de herramientas computacionales, para asi brindar resultados eficientes y veraces en los procesos de
planificacién y gestion ambiental. Utilizando el modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), se efectud la simulacion del balance hidroldgico de la cuenca del rio Canalete, ubicada en el
departamento de Cérdoba, Colombia, para evidenciar la incidencia del cambio de uso del suelo en su
hidrologia y comprender las relaciones entre estas dos variables. EI modelo reprodujo satisfactoriamente los
caudales multianuales desde 1988 hasta 2015, siendo este el periodo de modelacion para las diferentes
configuraciones pasadas de uso del suelo correspondientes a 1996, 2001, 2005, 2011 y 2015. Con datos
obtenidos por estaciones meteoroldgicas, se realizo un analisis estadistico basado en el coeficiente R?, lo que
permitié comparar la semejanza de los datos resultantes de la modelacion con los datos reales obtenidos del
Diagnostico Ambiental de la Cuenca Hidrografica del Rio Canalete y poder definir los escenarios en los
cuales se produjeron los cambios hidrol6gicos. Posteriorente, se describié el comportamiento de los
escenarios de las configuraciones pasadas de uso del suelo correspondientes a 1996, 2005 y 2015.

Palabras clave: modelo hidrol6gico, SWAT, caudales multianuales, configuraciones del suelo, planificacion
y gestion ambiental.
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Abstract

The impact of the historical representation of the hydrology of the Canalete River basin, considering the
evolution of land use, is to be able to relate in the same scenario the changes in land use and the hydrology of
the basin through computational tools that provide efficiency and accuracy of results in the planning and
environmental management processes. Using the SWAT hydrological model "Soil and Water Assessment
Tool", the hydrological balance of the Canalete river basin located in the department of Cordoba, Colombia,
was simulated in order to evidence the impact of land use change on its hydrology, and understand the
relationships between these two variables. The model successfully reproduced the multiannual flows from
1988 to 2015, this being the modeling period for the different past land use configurations corresponding to
1996, 2001, 2005, 2011 and 2015. With data obtained by meteorological stations, it was possible to carry out
a statistical analysis based on the R? coefficient, which made it possible to compare the similarity of the data
resulting from the modeling with the real data obtained from the Environmental Diagnosis of the Canalete
River Basin and to be able to define the scenarios in which the hydrological changes caused were determined.
Subsequent, the behavior of the scenarios of the past configurations of land-use corresponding to 1996, 2005
and 2015 was described.

Keywords: hydrological model, SWAT, multiannual flows, soil configurations, environmental planning and
management.

Introduccion

Actualmente se reconoce que el ser humano altera el ciclo hidrolégico a escala local y
global. EI cambio de la cobertura vegetal, asociado con la expansion de la agricultura, la
urbanizacion y la contaminacién, tienen una profunda influencia en los procesos
hidroldgicos que son necesario investigar, tanto en cuencas pequefias como a nivel regional
(Sahagian, 2000, p. 39-48; Sharma, et al., 2000, p.117-139).

En muchas cuencas se desarrollan procesos de planificacion y gestion ambiental, en
las cuales se plantean medidas de ordenamiento que incluyen la gestion del uso del suelo.
Sin embargo, estos mecanismos de manejo no incorporan dentro de su analisis, los
impactos hidrolégicos provocados por los cambios de uso del suelo pasados, para
comprender las relaciones entre las dos variables fundamentales. Para el caso de estudio, la
representacion histdrica de los impactos hidroldgicos de los cambios del uso del suelo, tiene
especial relevancia, por una parte, porque la cuenca del rio Canalete se encuentra ubicada
en la zona de vida de bosque seco tropical, que corresponde a uno de los ecosistemas mas
amenazados (Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sind y del San Jorge-CVS,
2005, p.12); adicionalmente este ecosistema se encuentra en proceso de deterioro, debido a
la deforestacion de las areas boscosas para dar paso a la agricultura extensiva de pastos y
cultivos migratorios (Maass, 1995, p. 399-422). En general, en las cuencas rurales, los
cambios en el uso del suelo han tenido efectos sobre su hidrologia, especialmente en
relacién con inundaciones y sequias (Gumindoga, et al., 2014, p. 76-78). Por lo anterior, se
hace relevante adelantar una evaluacion que incluya los cambios espaciales y las
consecuencias hidroldgicas en diferentes periodos.

Asi mismo, con el fin de dar solucién a la problematica expuesta, se pretendio realizar la
representacion hidroldgica de la cuenca rio Canalete mediante un modelo computacional,
que permitio analizar el comportamiento del balance hidrologico de la cuenca, basado en la
incorporacion de diferentes configuraciones pasadas de uso del suelo; para el analisis de los
resultados no se realizo calibracion del programa.
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En la presente investigacion se pretende determinar la influencia del cambio de uso
del suelo durante el rango de tiempo comprendido entre 1988-2015, verificando el nivel de
afectacion sobre los caudales de la cuenca del rio Canalete. Para ello, el ejercicio contempla
el planteamiento de tres posibles escenarios donde se dejan constantes tanto la informacion
climatica como el tipo de suelo y el Unico parametro variable es precisamente el cambio de
uso de suelo de la cuenca para tres afios especificos.

La representacion histérica de la hidrologia de la cuenca del rio Canalete,
considerando la evolucion del uso del suelo, relaciona en un mismo escenario los cambios
de uso del suelo y su hidrologia, a través de herramientas computacionales que brindan una
eficiencia y veracidad de resultados para impactar los procesos de planificacion y gestion
ambiental, en los cuales se planteen medidas de ordenamiento territorial que incluyen la
gestion del uso del suelo.

Desarrollo

Para el desarrollo de la investigacion se definieron cuatro fases que permitieron la
implementacién estructurada y eficiente para la misma. La fase uno del proyecto abarco de
manera general lo concerniente al componente metodologico del estudio.

Este componente tuvo un enfoque mixto ya que ya que implicé un proceso de
recoleccion, analisis y vinculacion de datos cualitativos y cuantitativos. La tipologia del
estudio de la investigacion fue descriptiva debido a que tuvo por objeto principal la
representacion hidroldgica permitiendo determinar impactos a esta y su posterior andlisis
con respecto a las diferentes categorias de uso del suelo identificadas.

Referente a los métodos del estudio, se hizo uso de la deduccidn, andlisis y sintesis,
asi mismo dentro de las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos se utilizé el
software SWAT 10.3 y en la organizacion y sistematizacion de la informaciéon se aplico un
analisis de contenido que permita seleccionar la informacion méas relevante para la
investigacion.

La fase dos contempld las configuraciones del suelo. La fase tres consistio en el modelo
computacional y en la etapa 4 se determinaron los cambios hidroldgicos ocasionados.

Descripcion de la cuenca

La primera fase corresponde a la metodologia de estudio, en la cual se realiz6 la
descripcion de la cuenca con la intencion de conocer sus caracteristicas y generar asi una
linea base sobre su condicion actual.

Los cambios en el uso de la tierra y el patron de cobertura del suelo son los factores
mas importantes para la evaluacion de las condiciones del balance hidroldgico en una zona.
En tanto los cambios en el patrén de uso de la tierra y su estimacion describen la utilizacion
de los recursos de la tierra por actividades hechas por el hombre, particularmente la
agricultura y la urbanizacion (YanYun et al., 2014, Singh et al., 2012). Las inferencias
hidrolégicas del patron de uso de la tierra pueden ayudar a entender el escenario cambiante
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de la demanda de agua de diferentes actividades tales como el requerimiento agricola, las
necesidades domésticas, la industrializacion y también se puede utilizar para comprender la
infiltracion, recarga y tasa de escorrentia de la cuenca. Sin embargo, los cambios en los
patrones de uso de la tierra se convierten en un componente importante en el monitoreo
hidroldgico y la gestion de recursos naturales (Rawat et al., 2013, Sylla et al., 2012).

Con respecto al cambio de uso de suelo natural o rural a uso urbano produce
importantes transformaciones, como por ejemplo el aumento de la escorrentia superficial,
especialmente cuando se producen fuertes precipitaciones de tormenta lo que ocasiona
desbordes, inundaciones, erosién, difusion de contaminantes, entre otros efectos (Goudie,
1990; Weng, 2001). Puesto que Hough (1984) ha determinado que si se reduce la cobertura
de arboles y vegetacion en el area urbana decrece la evapotranspiracion de 40% a 25%;
aumenta la tasa de escorrentia de 10% a 30%; disminuye el tiempo de retraso entre la
iniciacion de precipitaciones y escorrentia; y, decrece la infiltracion subterranea de 50% a
32%.

Ahora bien, con el fin de conocer y evaluar los cambios en el uso de suelo y su efecto
en la hidrologia de la zona, se pretende establecer una linea base del area de estudio; esta
informacion fue obtenida del Diagndstico Ambiental de la Cuenca Hidrografica rio
Canalete, realizado por la Corporacién Auténoma Regional de los Valles del Sinu y del San
Jorge (CVS) (2005).

La cuenca hidrogréafica del rio Canalete se ubica en la zona noroccidental del
departamento de Cordoba, en la costa caribefia colombiana, en el extremo norte de Sur
América. En la tabla 1 se registran sus coordenadas planas de ubicacién, con datos del Instituto
Geografico Agustin Codazzi -IGAC, origen Bogota, para las posiciones extremas en los cuatro
puntos cardinales.

Tabla 1.
Coordenadas de ubicacién de la cuenca
PUNTO X COORDENADAS v
Norte 771 472 mE 1490 663 mN
Sur 767 070 mE 1439598 mN
Este 779 554 mE 1473 466 mN
Oeste 751 507 mE 1472326 mN

Fuente: (CVS, 2005)

El rio Canalete tiene un cauce principal con una longitud aproximada de 90.2 km,
desde el nacimiento cercano a la cota de los 300 metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta
su desembocadura en el Mar Caribe (figura 1).
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Figura 1. Delimitacién de la cuenca del rio Canalete, Cérdoba. Fuente: Elaboracién propia

Los procesos de intervencion que se dan en el territorio nacional y en el departamento
son, de manera critica, evidentes en el sector costanero de Cérdoba y, para el caso presente,
en la totalidad de la cuenca del rio Canalete.

La primera impresion que queda al visitar este sector del departamento, es que la
totalidad de sus tierras estan dedicadas a la ganaderia. Luego del analisis de los diferentes
componentes fisico-bidticos y socioecondémicos, la conclusion es que aquella primera
impresion no se aleja mucho de la realidad, con la circunstancia agravante de que no toda el
area es apta para dicha actividad y que, ademas, ha reducido y desplazado la actividad
agricola a zonas poco aptas para su explotacion.

De acuerdo con los resultados del presente diagndstico, la cuenca del rio Canalete se
encuentra situada en el piso térmico célido segun la zonificacién térmica del IGAC y con
base en el método de Thornwaite el tipo climatico es semiseco (figura 2).
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La temperatura promedio de la
cuenca estd alrededor de los
27.5°C

El comportamiento temporal
de la lluvia es unimodal, con
una temporada de invierno y
otra de verano claramente
identificables

La temporada de lluvias
comienza levemente a finales
de abril extendiéndose hasta

comienzos del mes de

Lis precipitaciones oscilan
entre los 100 y 200 mm
mensuales

En promedio se presentan 72
dias de lluvia al afio,
equivalentes al 20% del
numero de dias del afio

Las zonas de vida de Holdridge
son casi en la totalidad de la
cuenca bosque seco tropical

(bs-t), con una pequeiia
fraccion al sur de la cuenca de

REEE bosque himedo tropical (bh-t)

Figura 2. Linea base de la cuenca del rio Canalete, Cordoba. Fuente: Elaboracién propia

Modelo Hidrologico

Una vez definida la linea base, se da paso a la ejecucion de la fase dos, en donde se
identificaron diferentes modelos hidroldgicos, se revisaron sus caracteristicas y
requerimientos de informacion, para seleccionar aquel que se ajuste a la informacion
recopilada y que considere especialmente los usos del suelo dentro de los procesos
hidroldgicos.

Para la realizacion de una adecuada identificacién de los modelos hidroldgicos, se
hizo una revisién bibliografica de modelos como SWAT, HEC-HMS, entre otros, en donde
se compararon sus caracteristicas de funcionamiento y requerimientos de entrada
principalmente, asi como el tipo de descarga del modelo. Seleccionando finalmente, el
programa SWAT, el cual cuenta con una interfaz sencilla de funcionamiento,
requerimientos de informacion de facil acceso y descarga libre.

El modelo hidrologico SWAT “Soil and Water Assessment Tool” es un modelo
deterministico, distribuido con un grado cognoscitivo conceptual o también conocido como
caja gris - fisicamente basado, desarrollado para predecir los impactos en las practicas del
manejo de los suelos y vegetacion en la produccidon de agua, sedimentos y quimicos
agricolas en grandes y complejas cuencas con diferentes suelos, uso del suelo y condiciones
de manejo durante largos periodos (Centro Internacional de Agricultura Tropical, 2010).

Las ventajas que tiene el modelo SWAT son: que se puede trabajar con una interface
grafica en ArcGIS, lo cual hace més facil su manejo y utilizacion; la prediccién sobre el
impacto relativo de los datos de entrada alternativos sobre la calidad del agua y otras
variables de interés, se puede cuantificar; cuenta con un método agil de extrapolacion e
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integracién de la informacion; la disponibilidad de datos de entrada y salida es inmediata;
posee un amplio proceso de iteraciones de procesos fisicos; es un modelo gratuito (Uribe,
2010). Como requerimientos de entrada para un funcionamiento adecuado del modelo, se
deben ingresar diferentes coberturas de informacion, las cuales se especifican en la figura
3.

Modelo Digital |l Informacién de
de Elevaciones

(DEM)

Informacion
Climatica

Informacion de
Tipo de Suelos

Coberturay
Usos del Suelo

Figura 3. Requerimientos de informacion del modelo computacional SWAT. Fuente:
(CIAT,2010)

Simulacién hidrologica

Al seleccionar el modelo computacional a utilizar y definir los requerimientos de
entrada, damos paso a la fase 3, en donde se prepard la informacién para ingresarla en el
modelo hidrolégico de la cuenca, incorporando la informacion hidroldgica y simulando las
diferentes configuraciones pasadas de uso del suelo, para obtener las respuestas
hidroldgicas de cada configuracion.

La primera informacion que debe ser preparada y configurada, ya que de esta
dependen los célculos realizados por la herramienta SWAT, es la informacion satelital
DEM, para lo cual se realizaron los pasos descritos en la figura 4.

Se extrae la informacidn del
raster proyectado con el
contor o del Buffer
utilizar do el comando

Se descargd la informacion
satelital necesaria (DEM);

fue necesario descargar dos
imdgenes  desde  Earth

Seu tilizdé el comando
Mosaic To New Raster, para
convertir las dos imdgenes o

Explorer

Se habilité la herramienta
de ArcSWAT

Se ingreso el limite de la
cuenca y las imagenes
satelitales al visualizador de
ArcGIS

raster en uno

Después de que se tiene el
nuevo raster, se proyecta
con origen MAGNA
Colombia Bogot3d a través
del comando Project Raster

Al limite descargado se le
aplicé el comando Buffer a 2
km para garantizar que se
cubra el margen de error
entre este y el que generard
el programa

Extract by Mask

Obteniendo un raster que

contiene la
espacial mas
sobre la cuenca

Figura 4. Procedimiento de preparacion del DEM. Fuente: Elaboracion propia

informacién
especifica
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Este nuevo raster permitio realizar la elaboracion del mapa de delimitacion de la
cuenca del rio Canalete mediante archivo raster y capa base de delimitacién de la cuenca a
través del procesamiento del modelo computacional se obtuvo una nueva delimitacion con
el objetivo de cubrir el margen de error de la capa inicial, tal y como se visualiza en la
figura 5.
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Figura 5. Mapa de la cuenca del rio Canalete. Fuente: Elaboracion propia

Se entiende que el formato raster se fundamenta en la division del area de estudio en
una matriz de celdillas, generalmente cuadradas. Cada una de estas celdillas recibe un Gnico
valor que se considera representativo para toda la superficie abarcada por la misma. Este
formato, por tanto, cubre la totalidad del espacio, este hecho supone una ventaja
fundamental ya que pueden obtenerse valores de forma inmediata para cualquier punto del
mismo. (De Meers, 2002; Tomlin, 1991).

Luego de que la informacion topografica (Dem) fue procesada, se cred un nuevo
proyecto en la herramienta SWAT vy se ingreso y ajustd la informacion de uso y tipo de
suelo, para esto se siguieron los pasos descritos en la figura 6.
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En F] pestafia de
Watershed Delineator se
escogid la opcidon de
Automatic Watershed
Delineator

Se desplegd una nueva
pestana que solicité
informacion para generar
los flujos de agua en el

DEM

En la opcidn Open DEM
Raster, se selecciona el
que se encuentra en el
visualizador o se puede
cargar desde el equipo

Se escogid la opcion Dem
projection setup y se
configuraron las unidades
en los ejes X, Yy Z en
metros

Se selecciond la opcidn
Edit manually, la cual
permite anadir el punto de
desembocadura de Ia
cuenca y puntos de
monitoreo

Se generd la direccién de
flujo, el rio principal, el

limite de la cuencay las
subcuencas

Para determinar los flujos
de la cuenca se selecciond
la opcién Create streams
and outlets

Se selecciond la opcién de

Flow direction and
accumulation y el drea se
sustituyé por 1800

Se seleccioné la opcion
Whole watershed outlet(s)
y se selecciond el punto de
monitoreo de la
desembocadura

Para obtener la division de
la cuenca en subcuencas

se selecciond la opcidn
Delineate watershed

Se selecciond la opcidn
Calculate Subbasin
Parametes que permite
obtener los reportes de la
informacion

Figura 6. Procedimiento de generacion de cuencas y direcciones de flujo. Fuente:

Elaboracion propia

Para este caso en especifico, se adicion6 un punto de monitoreo que se encuentra en
las coordenadas planas 761117.5217 y 1464233.3048. De la informacion resultante de este
procedimiento se realiz6 el mapa de flujos del agua y de subcuencas (las cuales son
enumeradas de forma predeterminada por el programa), como se visualiza en las figuras 7

y 8.
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Figura 7. Mapa de la cuenca del rio Canalete. Fuente: Elaboracion propia
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Al generar las delimitaciones de cuencas, subcuencas y establecer las direcciones de
flujo, se ingresan las capas de tipo y de uso de suelo obtenidas de la CVS, para lo cual se

sigue el procedimiento indicado en la figura 9.

Se ingreso a la ventana de
HRU  Analysis, aqui se
seleccioné la opcion Land
Use/Soil/Slope Definition

Se desplegd automaticamente
una ventana para agregar la
informacién de uso de suelo,
la cual se mofificara segun los
afios de modelacion

Se anadié la equivalencia que
se construyé a partir de la
metodologia  Corine  Land
Cover y manual de SWAT

Se cred la distribucién de uso
de suelo seguln la equivalencia
y los valores generados.

Anterior a este procedimiento
se configurd la base de datos
SWAT2012

En la misma ventana se

selecciond la opcidén de Soil

para ingresar la informacion
suelo, se
mantendra constante a lo

de tipo

Se elimind la carpeta usersoil
y se reemplazé por la que se
descargo de la FAO

largo de las simulaciones

Se anade la equivalencia que

se construyd a partir de la
leyenda del Mapa del Suelo
del Mundo realizado por la

FAO/UNESCO

Figura 9. Procedimiento de preparacion de tipo suelo y uso de suelo. Fuente: Elaboracion

propia

Debido a que las capas no poseen referencias que permitan identificar el significado
de los grupos de valores, se hace necesario ingresar equivalencias que traduzcan los valores
generados por el modelo. Las equivalencias que se usaron luego de haber ingresado las
capas de uso y de tipo de suelo corresponden a las mostradas en la figura 10.

"VALUE", "NAME™
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4,A039-2b-4 1,URML
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6721,xh36-2a-6721 9,HE
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6723,pe5-2b-6723
6997 ,WATER-6997
6998 ,GLACIER-6998

Figura 10. Equivalencias de tipo y uso de suelo. Fuente: Elaboracién propia

Environment & Technology | 48



De este procedimiento se obtuvieron los mapas de distribucion de uso y tipo de suelo
respectivamente (figura 11y 12).
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I Figura 11. Mapa de uso de suelo. Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que la linea de delimitacion de la cuenca mostrada en las
imagenes fue obtenida mediante procesamiento computacional de SWAT, se presentan
espacios vacios, los cuales se explican si se considera que el limite original y las capas de
informacion ya procesadas provienen de la misma fuente.
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Figura 12. Mapa de tipo de suelo. Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, es importante generar las pendientes del estudio hidroldgico. Para
que el programa pueda calcular las pendientes del terreno, este solicita unos rangos, que
para nuestro caso corresponden a los mostrados en la tabla 2.

Tabla 2.

Rango de pendientes.
N° Rango
1 7-12
2 12-25
3 25-50
4 50-999.9

Fuente: Elaboracién propia.

En continuidad con el procedimiento, se procedié a crear las unidades de respuesta
hidrologica, para lo cual se utilizd la herramienta HRU Definition, que esta dentro de la
carpeta HRU Analysis del ArcSWAT.

Al momento de seleccionar la opcion Create HRUs, automaticamente se agrupan en
unidades de respuesta hidroldgica aquellas caracteristicas similares. Es asi como se generd
el mapa de HRUs de la cuenca del rio Canalete (figura 13).
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Figura 13. Mapa HRU de la cuenca del rio Canalete. Fuente: Elaboracion propia

Por Gltimo, los datos climaticos registrados por las estaciones fueron revisados para la
depuracion de datos anémalos y llenado de datos faltantes; una vez que se tuvieron los
“ datos debidamente procesados, se utilizé la herramienta Weather Data Definition que esta
dentro de la carpeta Write Input Tables del ArcSWAT, para definir los pardmetros que se
van a simular con el motor climéatico global de SWAT, en donde se especifica cuéles
parametros son los que se van a simular con informacion de las estaciones meteoroldgicas.
Debido a la informacion disponible y suministrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM, los parametros que no se van a simular con
el motor climatico global son la precipitacién y la temperatura.

Para el ingreso de los datos de precipitacion se necesitod crear una carpeta donde se
debian tener un archivo en formato de texto plano (txt) para cada una de las estaciones, con
las precipitaciones diarias desde 1985 hasta 2015. Este programa discrimina los afios por
bisiestos y los meses con sus respectivos dias completos. En esa misma carpeta se debe tener un
archivo .txt con la informacion de las estaciones (figura 14).
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o X

1,Lomaverde, 8.501944, -76.175278,100

2,Santacruz,8.6675, -76.123889,220
3,Sanjuan, 8.755222, -76.533056,4
4,Canalete,8.786944, -76. 235556, 40

5,Santalucia,8.848611,-76.0845278,120
6,Arboletes,8.846944, -76. 431944, 100
7,Jaramagal, 8.900833, -76.220833,90
8,Cristorey,9.071111,-76,224444,15

Figura 14. Formato de ingreso de datos de la precipitacion. Fuente: Elaboracion propia.

Para el ingreso de los datos de temperatura se necesitd crear una carpeta donde se
debian tener archivos .txt para cada una de las estaciones, con las temperaturas minimas y
maximas diarias registradas desde 1985 hasta 2015 (separadas por una coma), este
programa discrimina los afios por bisiestos y los meses con sus respectivos dias completos.
En esa misma carpeta se debe tener un archivo .txt con la informacion las estaciones
(figura 15).
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Figura 15. Formato de ingreso de datos de la temperatura. Fuente: Elaboracion propia

En esta misma ventana, en la pestafia de Rainfall Data, se selecciond la opcién
Raingages y se ingresa la direccion de ruta donde se encuentran guardados los TXT de
precipitacion y en la pestafia de Temperature Data se selecciona la opcion de Climate
Station y al igual que en la precipitacion se ingresa la ruta donde se encuentra el TXT.
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Luego que la anterior informacion estuvo debidamente procesada en el software, se
procedid a realizar la simulacién en la opcion de SWAT simulation. Aqui se abrié una
pestafia, en la cual se establecieron los datos de corrida del modelo, iniciando el 1/1/1995
hasta el 12/31/2015, con un tiempo de calentamiento de tres afios, este tiempo de
calentamiento corresponde a iteraciones y simulaciones tres afios previos al rango de fechas
estipulado para la simulacion, con el objetivo de que el modelo presente un menor rango de
error. Luego de que el programa termina la simulacion, se va a la opcion SWAT Output, en
la que estd disponible la simulacion para exportar en un archivo de base de datos. Este
procedimiento se realiz6 con la informacion de las capas de informacion de los afios 1996,
2005, 2011 y 2015.

Cambios Hidrologicos ocasionados

La fase cuatro inicia una vez obtenidos los resultados de caudal de las simulaciones
en el punto de monitoreo para un periodo de tiempo seleccionado y para las
configuraciones pasadas del uso del suelo de la cuenca. En esta fase se analizaron los datos
resultantes de las modelaciones realizadas en la fase 3; con base en esto, se definieron los
tres escenarios, en los cuales se identificaron los cambios hidroldgicos ocasionados en la
cuenca hidrogréafica.

Para definir los escenarios en los cuales se determinaron los cambios hidroldgicos
ocasionados, fue necesario realizar un andlisis estadistico basado en el coeficiente R?, el
cual devuelve el cuadrado del coeficiente del momento de correlacién del producto Pearson
de los datos, permitiendo comparar la semejanza de los datos resultantes de la modelacién
con los datos reales obtenidos del Diagnéstico Ambiental de la Cuenca Hidrogréafica del rio
Canalete y que se representd en una grafica mensual multianual (figura 16).
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Figura 16. Caudal promedio mensual multianual del rio Canalete. Fuente:(CVS, 2005)
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De esta manera, se obtuvieron las gréficas para el afio 1996, 2001, 2005, 2011 y
2015 (figura 17).
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Figura 17. Graficas multitemporales de la cuenca del rio Canalete. Fuente: (CVS, 2005)

Adicionalmente, se pudo establecer que los valores de R? para cada capa simulada,
son respectivamente para cada afio de 0.8649, 0.8606, 0.8758, 0.8612 y 0.8673, estos
valores representan una semejanza de los caudales simulados con los reales. Ahora bien,
teniendo en cuenta este coeficiente, los escenarios que se seleccionaron para identificar y
determinar los cambios hidrologicos ocasionados en la cuenca hidrogréfica, fueron las
configuraciones pasadas de uso del suelo correspondientes a 1996, 2005 y 2015, las cuales
en su analisis estadistico arrojaron un cuadrado de coeficiente de correlacion mas cercanos
a 1, lo que indicé que los datos de caudal simulado para estas configuraciones son los mas
semejantes y representativos con respecto a los datos de caudal real y a su vez corroboré la
veracidad de los datos producto de la modelacion.
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Con relacion al comportamiento del cambio del uso del suelo para los tres escenarios
seleccionados, se construyeron los mapas mostrados en la figura 18.
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Figura 18. Evolucion del cambio de uso de suelo en la cuenca del rio Canalete. Fuente:
Elaboracion propia

En el primer gréfico prevalece el uso del suelo PAST, que corresponde a pastos, en el
segundo grafico la cobertura de uso de suelo que prevalece es PAST y AGRL, que
corresponde a pasto y agricultura, mientras que en la tercera capa se encontrd que prevalecen
los usos del suelo de PAST y AGRL y un decaimiento de MESQ, que corresponde a la
clasificacion de arbustos, segun la interpretacion de la leyenda.

Una vez ingresados todos los datos o requerimientos de entrada, se realiza la
simulacion y se obtienen los caudales generados en la cuenca para las condiciones de los
escenarios. Los datos de caudal que se analizaron y se compararon fueron los obtenidos en
el punto de monitoreo, con los cuales se realizé un analisis grafico multitemporal para
visualizar el comportamiento hidroldgico de la cuenca (figura 19).
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Figura 19. Caudales de los escenarios modelados multitemporalmente. Fuente:
Elaboracion propia

De la figura 19 se concluye que las variaciones en épocas de caudales bajos no
fueron representativas, ya que son muy similares para los tres escenarios y por tal motivo
no fueron considerados en el analisis hidroldgico; mientras que en las épocas de caudales
de transicion de bajos a altos y las épocas de caudales altos, si fueron representativos, ya
que se logré visualizar un aumento en los caudales mensuales multianuales de los
escenarios.

Con la finalidad de relacionar las variables de cambio de uso de suelo e hidroldgicas,
se realiz6 una gréfica de caudales maximos diarios anuales, excluyendo los afios donde se
presentaron eventos climéticos como el del NINO y el de la NINA y asi verificar su
comportamiento (figura 20).
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Figura 20. Caudales méaximos diarios anuales de los escenarios modelados. Fuente:
Elaboracion propia

De la gréafica se pudo establecer que, para épocas de caudales de transicion de bajos a
altos y las épocas de caudales altos, hay un aumento de los caudales simulados si se
comparan los caudales maximos diarios anuales producto de la simulacion, entre cada
configuracion pasada de uso del suelo.

Ahora bien, si se comparan los resultados obtenidos en los tres escenarios a lo largo
del periodo de estudio, donde la configuracion de uso de suelo varia, se observan cambios
en los caudales que se traducen en aumento de escorrentia superficial, demostrando de
manera evidente que el cambio de uso de suelo es una de las variables determinantes en el
cambio hidrolégico de la cuenca.

Conclusiones

Los resultados obtenidos del procedimiento empleado para la evaluacion del ciclo
hidrolégico de la cuenca, sugirieron una disminucion de la cobertura de arbustos
relacionado con el aumento de la cobertura de uso de suelo de pastos y la cobertura de uso
de suelo de cultivos, por lo que la ausencia de cobertura arbdrea por el cambio de la
cobertura vegetal, la labranza continua y el pastoreo, ha impactado de manera significativa
los caudales de escorrentia superficial, debido a que las copas de los arbustos, sus tallos, sus
raices y la hojarasca que generan, aumentan el tiempo de infiltracion de las precipitaciones.

Este estudio de investigacion evidencio que las alteraciones a la dinamica hidrolégica
de la cuenca, esta atribuido al cambio de uso de suelo; esto se puede concluir ya que se
registraron incrementos en los caudales después de realizar cambios en cuanto a las
configuraciones pasadas de uso de suelo en los escenarios definidos, que muestran una
disminucion del area de arbustos y un aumento en los pastos y cultivos.
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La realizacion de la simulacion en diversos escenarios de configuracion pasada de
uso de suelo en la cuenca hidrografica, dio la posibilidad de observar el comportamiento de
la variable de interés y determinar que, para estos escenarios, la presencia de fendmenos
climatologicos representaria un aumento de los caudales de escorrentia superficial de la
cuenca hidrografica, que se traducen en inundaciones de potencial riesgo para la
comunidad.

A pesar de que los pardmetros que necesita el modelo para realizar la simulacion no
fueron calibrados, ya que no se cont6 con disponibilidad de datos referencia de calibracion,
los resultados de caudales modelados fueron muy cercanos a la realidad, por lo que este
ejercicio de un modelo sin calibracion es un importante indicador de su funcionamiento en
situaciones en donde se cuenta con poca disponibilidad y accesibilidad de datos de
medicién de caudales puntuales. Esta caracteristica es una de las ventajas del modelo
SWAT, ya que representa el ciclo hidrologico de una cuenca hidrografica y permite tener
un aproximado de los diferentes procesos que se estén desarrollando en ella sin una
calibracion previa.
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