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RESUMEN GENERAL

El estudio se realiz6 en la cuenca del rio Charte Casanare, Colombia, la cual se
encuentra en un constante cambio debido a las intervenciones de tipo agricola,
pecuario y minero. El objetivo fue analizar el comportamiento de la escorrentia
superficial y su impacto en la erosion del suelo utilizando el modelo hidrolégico
SWAT como base para la toma de decisiones. El primer paso fue la calibracion y
validacion del modelo, existe una tendencia de respuesta entre las cantidades de
escorrentia observadas y calculadas, como lo indican correlaciones de Pearson
(r), de 0.89 en calibracién y 0.75 en validacion. El coeficiente de Nash Suttcliffe
(NSE) alcanzo valores de 0.64 para el periodo de calibracién, mientras que para
el periodo de validacion alcanzé un valor de 0.45; en cuanto al coeficiente de
determinacién R?, los valores de calibracion y validacion se encontraron en 0.78
y 0.56. Posteriormente se realiz6 la evaluacion del comportamiento de la
escorrentia y la sedimentacion para una proyeccion futura desde 2020 a 2050.
Para el periodo 1989 a 2019 los valores de escurrimiento desde los 0 alos 113.74
mm como promedio mensual, mientras que en la proyeccion varia de 48.92 a
135.03 mm. En el caso de la sedimentacion los valores minimos se encontraron
en las 0 t ha! para los dos periodos, el valor maximo simulado es de 166.62 t ha-
!, aumentando a 173.68 t ha'. La segunda fase correspondié a la determinacion
de las variaciones hidrolégicas en la escorrentia superficial para poder definir si
existe una relacion de esta variable con la cobertura vegetal que predomina en
la cuenca. Se usaron los datos provenientes de la modelacion y mediante la
herramienta de SWAT OUTPUT se realizo un andlisis de escurrimiento durante
un periodo de 2013 a 2019. Se correlaciond el indice Normalizado de Vegetacion
de la cuenca (NDVI) proveniente de imagenes satelitales Landsat 8, las
correlaciones entre estas dos variables fueron: 0.54, 0.66, 0.61, 0.60, 0.55y 0.76
para los afios 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 y 2019, respectivamente, lo que
significa que no existe una buena relacion entre los datos de escorrentia y los
indices de vegetacion.

Palabras claves: cuenca hidrolégica, escurrimiento superficial, sedimentacion,
modelacién hidrolégica, toma de decisiones
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Chapingo
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GENERAL ABSTRACT

The study was carried out in the Charte de Casanare river watershed, Colombia,
which is constantly changing due to agricultural, livestock and mining
interventions. The objective was to analyze the behavior of surface runoff and its
impact on soil erosion using the SWAT hydrological model as a base towards
decision making. The first step was the calibration and validation of the model.
Good agreement existed between observed and computed runoff amounts as
indicated by Pearson (r) correlations of 0.89 the calibration and 0.75 the
validation. The Nash Suttcliffe coefficient (NSE) reached a value of 0.64 for the
calibration period, while for the validation period, it reached a value of 0.45;
regarding the coefficient of determination R?, the calibration and validation values
were of 0.78 and 0.56, respectively. Projections of runoff and sedimentation was
computed from 2020 to 2050. The initial simulation results range from 1989 to
2019 and runoff values from 0 to 113.74 mm per month, while for the projection it
variate from 48.92 to 135.03 mm. In the case of sedimentation, the minimum
values are found at 0 t ha™! for the two periods, the simulated maximum value was
166.62 t hal, increasing to 173.68 t hat. The second step was to determine the
hydrological variations in surface runoff and to find if there is a relationship of this
variable with the prevailing soil cover of the watershed. SWAT OUTPUT
hydrological model was used for performing a runoff analysis for the period 2013
to 2019. We correlated the Normalized Vegetation Index from Landsat 8 satellite
images, the correlation coefficienten between these two variables were: 0.54,
0.66, 0.61, 0.60, 0.55 and 0.76 for the years 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 and
2019, respectively, which indicate that there is not a good relationship between
runoff data and vegetation indices.

Keywords: hydrological watershed, surface runoff, sedimentation, hydrological
modeling, decision making.
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Chapingo
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION GENERAL

En la actualidad el planeta tierra enfrenta una acelerada transformacion y
degradacion de sus ecosistemas, razén por la cual, a nivel mundial se disefiaron
acuerdos politicos como el protocolo de Kioto, que surge como una alternativa a
cada pais para limitar y reducir las emisiones de gases efecto invernadero
(UNFCCC, 2020). Otro acuerdo importante se firma en Paris y tiene por objetivo
mantener un aumento de la temperatura debajo de los 2°C para este siglo
(UNFCCC, 2012). Adicionalmente, se instauran los diecisiete objetivos de
desarrollo sostenible que buscan exponer alternativas globales para solucionar
problemas como la desigualdad, la pobreza, la degradacion ambiental, los

cambios en el clima entre otros (ONU, 2020).

Algunos de los objetivos mencionados corresponden al trece y quince “Accion
por el clima” y “Vida de ecosistemas terrestres”, los cuales buscan brindar un
manejo sostenible a las condiciones en los bosques, el suelo y sobre la
biodiversidad para mejorar las practicas de explotacion de los recursos naturales,
de esta manera se contribuye a la mitigacion del cambio climéatico (PNUD, 2016).
Para cumplir los objetivos anteriormente mencionados, se tiene dependencia de
factores como la capacidad, el nivel de desarrollo y las politicas definidas para
cada pais (ONU, 2020) En el caso puntual de Colombia se tiene una politica
nacional de cambio climatico (PNCC) encargada de promover acciones para
mitigar los riesgos de este fenomeno sobre el entorno (Minambiente, 2021).
Aunque Colombia ha mejorado algunos procesos normativos, sigue existiendo

una gran presion sobre los recursos ambientales por razones antropogénicas.

Las actividades humanas tienen influencia directa o indirecta sobre la

composicion de la atmosfera y actian sobre la variabilidad del clima (IPCC,
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2007). Algunas de esas actividades son la quema de combustibles fésiles como
(petroleo, gas, carbodn) y la pérdida de cobertura boscosa (WWF, 2020). A esta
ultima actividad de remocion de bosques, se le atribuyen aportes generados por
la mineria, la tala ilegal y en una proporcién importante la agricultura y la

ganaderia (Sierra-Praeli, 2019).

En el caso de las intervenciones de tipo minero generalmente se realizan en
funcion de la ganancia econémica y no de la capacidad sostenible del entorno
(Villar-Argaiz, 2014). Una de las actividades mineras que se desarrollan en una
cuenca es la explotacion de materiales de arrastre (Yépez-Heredia, 2015).
Dichos materiales hacen parte del caudal sélido como gravas y arenas que se
encuentran en el cauce, en las orillas, en las vegas o llanuras de inundacion
(ANM, 2021). En Colombia la explotacion de material de arrastre predomina en
areas planas, donde se tienen sistemas de drenajes maduros, caso tipico de los
departamentos de Meta, Arauca, Vichada, Guainia, Amazonas y Casanare
(ANM, 2021).

A nivel global se considera que la extraccion de materiales se encuentra entre los
47 y 59 millones de toneladas (Steinberger et al., 2010), ademas con el informe
de arena y sostenibilidad, se indica que el consumo anual de materiales de
arrastre equivale al doble de la cantidad anual que producen los rios (ANM,
2021). En el caso de Colombia y segun datos reportados por la Agencia Nacional
Minera se tienen 2.780 titulos para la extraccion de materiales Utiles para la
construccién, de los cuales el 44% son explotaciones en canteras, el 37% a
materiales de arrastre y el 19% a materiales de arrastre y canteras (ANM, 2021).
De igual manera, se estima que en el departamento de Casanare se tienen
reportes de 181 titulos mineros otorgados para la extraccion de materiales de
construccién, principalmente en los municipios de Aguazul, Yopal, Paz de
Ariporo, Monterrey, Tauramena y Hato Corozal. Esta actividad genera el 88,64%
de las regalias directas que se dan en el departamento de Casanare (ANM,

2017). En el caso de la cuenca del rio Charte, que se encuentra ubicada en el
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departamento de Casanare-Colombia, se adelantan procesos de extraccion de
material de arrastre, reportados por la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y
Aseo de Yopal (EAAAY, 2010), donde predomina la extraccion de materiales
como gravas y arenas, que se consideran de buena estabilidad y excelente
soporte para la construccion (UPME & UPTC, 2015). Adicionalmente en la
cuenca se reporta un proceso de transicion desde las coberturas naturales a
coberturas impuestas por los pobladores: como cultivos, cereales y pastos.
(ANLA, 2007).

Actualmente en la explotacion de materiales se ha dado como respuesta al
requerimiento de infraestructura que han tenido los municipios de Aguazul y
Yopal en los dltimos afios. Lo que indica que el hombre modifica su entorno para
adaptarlo constantemente en funcion de sus necesidades, haciendo uso de los
recursos naturales disponibles (Minminas & UPTC, 2013). Es posible entender
gue existen transformaciones en las condiciones fisicas y ambientales de la
cuenca, razon por la cual se hace necesario el empleo de modelos hidrologicos
gue permitan realizar un analisis detallado de las condiciones del rio, ademas son
propicios para el manejo de hipoétesis y la toma de decisiones en aspectos
ambientales y sociales (IDEAM, 2018). Estos modelos evallan aspectos fisicos
y quimicos como la prevencion y control de la erosion del suelo, ademas enfatizan
en parametros de contaminacion hidrica y ayudan a entender la dinamica del

cambio climatico en la actualidad (Verenice, 2019).

Generalmente los modelos hidrolégicos trabajan en asociacion con los sistemas
de informacion geografica (SIG), ya que son una herramienta que ayuda a
clasificar las caracteristicas bioticas y fisicas que consolidan el comportamiento
de la cuenca (Sanchez-Cohen et al., 2015). Asimismo, se puede interpretar e
ilustrar los efectos que tiene el uso de suelo y la variabilidad climatica sobre las
caracteristicas de la superficie de la cuenca. Uno de los modelos que se usa en
la actualidad, dada su gran aplicabilidad y precision es la herramienta hidrolégica

SWAT, el cual es un instrumento para la evaluacién del suelo y agua (Soil and
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Water Assessment Tool), simula la calidad y cantidad de agua superficial o
subterrdnea que se encuentra en interaccion en la cuenca, asimismo permite
predecir el impacto ambiental que ejercen las actividades antrépicas sobre un
conjunto hidrografico (Neitsch et al., 2010).

Para el funcionamiento de dicho modelo, se requieren insumos de entrada como:
un modelo de elevacién digital (DEM) para reconocer las caracteristicas
topogréficas de la cuenca. También se requieren datos que describen las
coberturas vegetales, el tipo de suelo que predomina y se necesita un conjunto
de datos climéaticos que describan el comportamiento de las variables de
precipitacion y temperatura entre otras (Neitsch et al., 2010). En general el
modelo hidrolégico SWAT es capaz de valorar y cuantificar los impactos
generados por las actividades, cambios o perturbaciones humanas, de igual
manera permite ejemplificar las variaciones climaticas en funcion de la escala
global. Con esta metodologia se busca apoyar la investigacion en la cuenca del
rio Charte, con la finalidad de entender cuéles son los efectos que tienen las
actividades de extraccion de material de rio, sobre el deterioro de la capacidad
de resiliencia de la cuenca. Ademas, se proyecta para conocer los parametros
gue influyen en la determinacién de impacto fisico que podria atravesar el rio con
el pasar de los afos. Finalmente es una excelente herramienta para la toma de

decisiones alrededor de la estabilidad de la cuenca.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el impacto fisico en la cuenca del rio Charte, mediante el uso del modelo
hidrolégico SWAT.

1.2.2. Objetivo Especifico
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e Calibrar y validar el modelo hidrolégico SWAT para evaluar el
comportamiento de la escorrentia superficial en la remocién y deposiciéon

de sedimentos en la cuenca del rio Charte.

e Determinar las variaciones hidrologicas en la escorrentia superficial y su
relacion con la cobertura vegetal de la cuenca del rio Charte.

1.3. HIPOTESIS

Ha: La explotacion de material del Rio Charte incrementa de manera significativa

el impacto fisico en términos de arrastre y deposicion de sedimentos.

1.4. REVISION DE LITERATURA

1.4.1. Cuenca hidrograficay sus caracteristicas.

Las cuencas son consideradas las unidades minimas de preservacion y
conservacion que mantienen el desarrollo sostenible de los ecosistemas
naturales, y tienen por objetivo de alcanzar el equilibrio ambiental y social
(Ordoiiez, 2011). Desde una perspectiva geomorfoldgica, las cuencas son areas
donde se escurre 0 concentra el agua desde las partes altas hacia un mismo
punto de salida (IMTA, 2019). Ademas, las cuencas aportan en grandes procesos
como el abastecimiento y cantidad de agua dulce, la regulacion climatica, con el
proceso de evapotranspiracion que ocurre en la cuenca, se apoya el balance
hidrico (Ordoiiez, 2011). Las cuencas pueden dividirse en parte alta, media y
baja, en la zona alta se encuentra el area montafiosa o cabecera que delimitan
el inicio de la cuenca, en la zona media se concentra la mayor proporcién de agua
reuniéndose en un mismo cauce. Finalmente, en la cuenca baja es posible
encontrar que el agua tiende a ubicarse en pequefios depadsitos ya que el caudal
tiene menor velocidad y se deposita en otras fuentes (Ordofiez, 2011)

Se puede considerar que las cuencas son areas en las que existe una interacciéon
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y dependencia con los distintos sistemas fisicos y biologicos. Se entiende que
cualquier cambio abrupto o modificacion que surge en las zonas altas tiene una
consecuencia directa en la cuenca baja. Por esta razon las actividades de manejo
en las cuencas deben ocupar un renglén de importancia a la hora de la toma de
decisiones, ya que involucran a las comunidades que habitan la zona y sirven
como apoyo para la generacién de politicas ambientales que se mantienen en
funcion de los avances gubernamentales y los esquemas nacionales que se han

trazado para cada region.

1.4.2. Problematicas de las cuencas.

Como se mencionaba anteriormente las cuencas son espacios en los que
ocurren distintos procesos de tipo ambiental, econdmico y social que influyen en
la estabilidad de una cuenca. Al evaluar las intervenciones que ocurren en el
componente ambiental, es posible observar que existen actividades como la
deforestacion, que ocasiona remocion o pérdida de la cobertura vegetal nativa.
Estos cambios de vocacion del suelo son originados por acciones como la tala
especies arboreas para la venta de madera, la implementacion de sistemas de
explotacion y produccion de recursos naturales, la ampliaciéon de la frontera
agricola, para cumplir con la gran demanda de productos, la siguiente actividad
gue se encuentra contribuyendo al fenomeno de deforestacion es la ganaderia,
ya que requiere grandes areas para alcanzar su produccion. Segun cifras
proporcionadas por (IDEAM & Minambiente, 2021 como se cité en Lizarazo,
2022) la tasa de deforestaciéon en Colombia aumenté 1,5% perdieron mas de

174.000 hectareas de bosques.

La actividad econémica tiene efectos importantes en el medio ambiente, ya que
para ejecutarse requiere cumplir con algunos patrones de produccién que
dependen exclusivamente del aprovechamiento de los recursos naturales y
energéticos (Martinez & Roca, 2001 como se citdé en Monroy-Ortiz, 2013). Otro
de los componentes que se ve afectado de manera significativa es el social, es

posible identificar que gran parte de las poblaciones se concentran en zonas de
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alto riesgo o dentro de las margenes de proteccion de la cuenca, que a su vez
estos asentamientos impactan de manera significativa en parametros de calidad
y cantidad de recurso hidrico. Este fendmeno ocurre porque las comunidades
desconocen el funcionamiento del sistema hidrologico ni de su balance hidrico.
Gran parte de todas estas actividades han desencadenado la sobreutilizacion de
los suelos e incurre en la deficiencia de practicas ambientales. Esto desencadena
inconvenientes relacionados con las emisiones de gases efecto invernadero y en
general se lleva a cabo por las transformaciones que se dan en la cubierta
terrestre, de esta manera se apoya el cambio climatico (IPCC, 2007 como se cit
en Monroy-Ortiz, 2013)

1.4.3. Modelos de simulacion como herramienta para latoma de

decisiones.

En la actualidad se conoce a los modelos de simulacion como una alternativa que
permite considerar el estado inicial de un sistema, que posteriormente se brindara
una evaluacion del estado ambiental y ecologico al que estara expuesto dicho

sistema.

Modelos de simulacion

Se considera que un modelo es la representacion simple de un sistema, en el
gue se tienen en cuenta variables dependientes e independientes que tienen una
misma caracteristica de interés. Los modelos pueden ser descriptivos cuando
solo permiten identificar los componentes que conforman el sistema, o0 pueden
ser de simulacién cuando se copia el proceder del sistema, para generar una
serie de datos que permiten generar predicciones (Martinez et al., 2011). Cuando
se habla de un modelo de simulacién se entiende como un conjunto de
aplicaciones matematicas que se rigen por distintas ecuaciones y a su vez
representan una serie de procesos 0 variables que tienen una relacion para
explicar la ocurrencia de fendmenos del mundo real. Estos datos finalmente

proporcionan indicios para entender el comportamiento de las variables que se
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encuentran en analisis (Perez-Maqueo et al., 2005).

Este tipo de modelos son muy utiles en la busqueda de un manejo de los recursos
naturales o de una produccion agricola eficiente y sustentable. Ademas, los
modelos apoyan la toma de decisiones ya que permiten entender la ocurrencia
de los fendmenos y enfatizan sobre las soluciones a las que se podria enfrentar

para mejorar la situacion actual.

Tipos de modelos

Existen tipos de modelos como el estatico, el dinamico, deterministico y el
estocastico estos se encuentran determinados por las capacidades, la dinamica
y la interaccion de los componentes (Martinez et al., 2011; Quinteros et al., 2006).
El modelo estatico comprende un sistema en el que no se involucra al tiempo,
normalmente se usan para describir sistemas estacionarios 0 en estado de
equilibrio, donde la salida no cambia siempre y cuando la entrada sea
permanente (Fritzson, 2015). A diferencia del modelo estatico el dinamico si
incluye el tiempo, lo que indica que las variables que se encuentran en analisis
mantienen una relacion directa o indirecta en funcién del tiempo, este tipo de
modelos son muy Utiles a la hora de encontrar soluciones a las problematicas de
tipo biolégico (Fritzson, 2015). Seguidamente se tienen modelos del tipo
deterministicos, estos se rigen de una manera probabilistica, en el que los datos
de entrada son especificados inicialmente y no se tiene influencia en el azar
(Martinez et al.,, 2011), este tipo de modelo es muy usado en procesos
industriales. Finalmente se consideran los modelos de tipo estocastico, estos
tienen en cuenta que al menos una de las variables que se encuentra en estudio
tiene un comportamiento aleatorio y que el resultado esperado mantiene algo de

variabilidad respecto al tiempo (Martinez et al., 2011).

Modelo hidrolégico
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Un modelo hidrologico se puede definir como una representacion simplificada de
una condicién del mundo real, que permite generar una idea de lo que ocurre en
la naturaleza, es una herramienta primordial en la gestion sostenible de cuencas,
para ello se discretiza la informacién en unidades de respuesta hidrolégica (HRU)
gue son pequefias areas de la cuenca que comparten una misma informacién de
tipo de coberturas, tipo de suelo y que por esta informacion se origina una
respuesta hidrolégica que se traduce en volumen de escurrimiento y
sedimentacion (Pascual Aguilar & Diaz Martin, 2016). De esta manera es posible
considerar que la modelacion hidrologica es fundamental para lograr la gestion
sostenible de las cuencas y el mejor manejo del recurso hidrico que se encuentra
disponible (Ocampo & Upegui, 2014). Como se mencion0 anteriormente estos
modelos requieren una entrada de datos, que ayuden a parametrizar la
composicion y ubicacion de las distintas coberturas y su relacion con los tipos de
suelos. A su vez dichas areas tienen una influencia directa por parte de los
cambios meteorologicos, como la precipitacion, temperatura, que influyen

directamente para la generacion de las salidas del modelo (IDEAM, 2018)

Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

El modelo SWAT esta facultado para realizar una evaluacion del suelo y agua
para una cuenca hidrografica. El modelo fue desarrollado a inicios de los 90 por
el Servicio de Investigacion en Agricultura (ARS) para el departamento de
Agricultura de los Estados Unidos USDA y conto6 con el apoyo de la Universidad
de Texas (Neitsch et al., 2010). Es un modelo semidistribuido de dominio publico,
disefiado para predecir el impacto de diversas practicas de manejo del suelo
sobre la hidrologia, los sedimentos y el transporte de contaminantes agricolas en

cuencas grandes y complejas (Zambrano-Bigiarini, 2015)

Para su ejecucion requiere informacion acerca de parametros cartograficos como
un modelo de elevacién digital, tipos de suelos, tipo de vegetacion o cobertura
predominante en el area de estudio, informacion climatica de temperatura y

precipitacion, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento (Neitsch et
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al., 2010). Estos datos son los archivos de entrada para comprender el proceso
de simulacion de una cuenca. El modelo contempla los siguientes elementos:
hidrologia de la cuenca teniendo en cuenta produccién de sedimentos y calidad
del agua, también simula el transporte y el destino de los nutrientes y pesticidas,
simula el proceso de erosién de suelos en las corrientes de agua y permite
entender la influencia de las actividades agricolas e industriales en las cuencas
(Arroyo et al., 2010). El modelo SWAT se basa en un balance hidrico que permite
determinar la entrada, la salida y el almacenamiento de agua en la cuenca; este
proceso se lleva a cabo por unidades de respuesta hidrolégica (HRU) que se
obtienen de la relacién existente entre los diferentes tipos de suelo y la cobertura
predominante (Hidrochep, 2008)

Antecedentes y aplicaciones del modelo SWAT

El SWAT es un modelo que se usa para simular la hidrologia y entender el
comportamiento del parametro de calidad de agua de una cuenca (Uribe et al.,
2013).

El anterior concepto se evidencia en investigaciones como la realizada por
Hurtado-Pidal & Yanez-Borja, (2015), donde se us6 el modelo SWAT a la cuenca
del rio las Juntas ubicado en Ecuador. Esta investigacion tiene el objetivo
determinar la cantidad de escurrimiento superficial que se estaria generando en
la cuenca, también conocer las areas con prioridad para regenerar ecosistemas,
apoyar el manejo de las cuencas y minimizar los problemas de sedimentacion.
Onate & Aguilar, (2017) implementaron el modelo SWAT a la cuenca del rio
Catamayo ubicado entre Ecuador y Perd. Buscaba estimar los caudales y
sedimentos que se estarian generando en la cuenca alta cuando se tienen
diferentes coberturas, ya que su presencia 0 ausencia repercute sobre la
produccién de caudal y sedimento. Valverde-Gamboa, (2018) nuevamente
considera la relaciéon de la cobertura vegetal sobre el escurrimiento de agua y
sedimentos, en este caso se planted la simulacidon bajo dos escenarios, uno con

un suelo desnudo y el segundo donde si existe algun tipo cobertura. En el caso
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del parametro de escurrimiento tuvo un aumento de 1,30 % al escenario uno,
mientras al escenario dos el valor alcanz6é un 0,69%. Para el pardmetro de
sedimentacién el primer escenario se tuvo un aumento de 2,80% mientras que el

escenario 2 en 1,95%.

Otra de las aplicaciones que tiene bastante relevancia para el modelo SWAT se
refleja en trabajos como el realizado por Osorio Cardenas & Cerquera Matinez,
(2020) donde concluyeron que el modelo SWAT presenta muchas ventajas para
simular el transporte de pesticidas en las cuencas hidricas, sin embargo el
modelo no contempla otras maneras de aspersion, limitandose para la resolucién
de grandes problemas. Bautista-Avalos et al., (2014) nuevamente implementa el
modelo para evaluar la proporcion de contaminantes o residuos de fertilizantes,
plaguicidas y herbicidas que se desplazan en el agua. Concluyendo que las
concentraciones son mayores en los escenarios donde se llevan a cabo mas
aplicaciones, siendo un indicativo del uso excesivo e ineficiente de este tipo de

productos.

De igual manera Narvaez et al., (2019) evaluo el comportamiento del nitrogeno y
fésforo en la cuenca del rio Coca ubicada en Ecuador, bajo tres escenarios de
diferentes coberturas, encontrando que la implementacion de sistemas
silvopastoriles y areas de restauracion contribuyen a mejorar la calidad del agua.
Otro trabajo fue realizado por Gelos, (2020) quien plante6 la evaluacion del
destino de los plaguicidas como glifosato y clorpirifos, bajo diferentes escenarios
de aplicacion y reduccion. Otra investigacion que demuestra la gran importancia
gue tiene el modelo para apoyar la resolucion de problemas complejos es
adelantada por Shinde et al., (2017) donde se analiz6 el comportamiento hidrico
cuando se tienen procesos de mineria a cielo abierto, donde se entiende que este
tipo de actividad aumenta el transporte de sedimentos, nutrientes y minerales a
otros cuerpos de agua que resultan contaminados. Desde una perspectiva social,
el modelo ha sido implementado para apoyar la planificacion del uso del agua a

nivel de cuencas, ya que permite ayudar en la toma de decisiones mejorando el
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proceso de gestion. Este modelo se implementd en la cuenca Santa Lucia en
Uruguay, como parte de un proyecto piloto para mejorar los procesos de gestion
hidrica (Alonso, 2019). Estas son algunas de las investigaciones que ha
implementado el SWAT como un modelo importante en la resolucion de
probleméticas relacionadas con la pérdida de cobertura boscosa y su influencia
en el aumento del escurrimiento. Ademas, trabaja para encontrar los fenébmenos
de contaminacion a los que se encuentran expuestas muchas cuencas. Dichas
actividades corresponden a un indicativo en el que el humano mantiene la

responsabilidad directa sobre la disposicion que se le da a los recursos naturales.

Calibracion y validacion

Una vez generado el proceso de alimentacion de toda la informacion cartografica
gue requiere el modelo, se debe cumplir con una fase de calibracién y validacion.
El primer proceso consiste en realizar un ajuste en determinadas variables:
Evapotranspiracion actual y potencial, escurrimiento superficial, tiempo de
concentracion, disponibilidad de agua en el suelo, agua subterranea, flujo lateral,
erosion de sedimentos, ciclos de nutrientes y contaminantes en el agua (Neitsch
et al., 2010). A su vez estos grandes grupos se encuentran conformados por
bastantes parametros, que pueden tener variaciones en funcién de las
caracteristicas climaticas, edafolégicas y paisajisticas que tiene cada cuenca,
ademas poseen una relacion directa con el problema que se presenta en la
cuenca de estudio. Los parametros evallan la efectividad que tiene el modelo
para representar la condicion actual en la cuenca (Ochoa et al., 2017). También
es posible detectar que en el proceso de calibracion se tienen parametros que se
valoran con una sensibilidad alta, media y baja, dependiendo de la magnitud del
cambio que generan en la salida del modelo. Como se habia mencionado, la

sensibilidad depende de cada cuenca.

Algunos estudios reportan que parametros como la curva numérica, el factor de

la base del caudal, el periodo de retardo de las aguas subterraneas, el umbral de
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profundidad del agua en el acuifero y la capacidad disponible del agua en el
suelo, son parametros que presentan mayor sensibilidad a cada una de las
interacciones o combinaciones que se realizan (Jodar-Abellan et al., 2018, Ochoa
et al.,, 2017). Esto permite dar a conocer que el andlisis de sensibilidad y los
parametros que se encuentran en observacion, son independientes a cada
cuenca y aun mas del problema que se esté analizando. Entonces no existe una

lista cerrada de parametros que funcione en todos los casos.

Posteriormente, para cumplir con el proceso de validacién se procede a identificar
la precision que tiene el modelo para ajustarse a la realidad de la cuenca. En este
espacio, se realiza una comparacion de variables que tienen datos de
observaciones reales, por ejemplo: estimaciones de caudales, estimacion de
sedimentos, entre algunas otras. Estos datos son evaluados con algunas
técnicas estadisticas que permiten determinar la precision del modelo al
enfrentarse con datos observados. Entre las técnicas estadisticas mas utilizadas
en la hidrologia, se tiene en cuenta parametros como coeficiente Pearson (r),
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el coeficiente de

determinacion (R?) ( Moriasi et al., 2007).
Nash-Sutcliffe (NSE)

Este coeficiente mide la variabilidad de las observaciones consiste en evaluar el
poder del modelo hidroldgico, teniendo en cuenta en la comparacion del caudal
simulado con la variacion de los datos del caudal observado (Murcia-Coy, 2017),

(Ecuacion 1).

n - . .
> iz1(Qobservac10n—Q51mulac1on)2

NSE =1 -

1)

>t ,(Qobservacion—Qpromedio)?

Al medir la variabilidad de las observaciones, se debe tener en cuenta los

siguientes valores:
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Cuadro 1. Valores de ajuste para el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE).

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacién corresponde a la determinacion de la varianza
total de la variable que explica la regresion, (Ecuacion 2). El coeficiente oscila
entre 0 y 1, entre mas cerca de 1 se sitle su valor, mayor sera el ajuste del
modelo a la variable que se trata de explicar. Mientras que, entre mas cerca de
cero se encuentre el coeficiente, el modelo presenta menos ajuste (Carranza,
2018)

2 _ Z[(Qobs—Qobs)?**(Qsim—Qsim)?]
"~ 3(Qobs—Qobs)2*X(Qsim—Qsim)?

(2)

Coeficiente de Pearson

Es un coeficiente numérico muy usado para medir la correlacion entre dos
variables. Dicho coeficiente se mide en una escala de 0 a 1, en tanto direccion
positiva como negativa. Un valor de 0 significa que no existe una relacién lineal
entre las variables, si se obtiene el valor de 1 se indica una correlacion positiva o
negativa perfecta entre las dos variables, se expresa en la Ecuacion (3),
(Abbaspour, 2015; Arnold et al., 2012; Moriasi et al., 2007; como se cité en Cruz-
Gonzalez, 2020)

_ [X(Qops—Qobs,m)2%(Qsim—Qsim,m)]2
r= - -
[Y:(Qops—Qobs,m)2]+[(Qsim—Qsim,m)]2

3)
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Donde Qobs corresponde al flujo observado (m3.s?), Qsim es el flujo simulado
(m3.s1), Qobs,m es la medida de flujo observado (m3.s) y Qsim,m es la medida
del flujo simulado (m3.s1)
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CAPITULO Il

Simulacion hidrolégica aplicando el modelo SWAT ala cuenca del Rio
Charte Casanare-Colombia

2.1. RESUMEN

La mayoria de las cuencas hidrograficas, presentan intervenciones por
actividades antropogénicas como la ganaderia y agricultura. En la cuenca del Rio
Charte de Casanare en Colombia, se tienen reportes de cultivos como la palma
africana y el arroz que son predominantes; ademas de actividad extractiva
minera. Este estudio se realizo en Colombia, exactamente en la cuenca del rio
Charte en el departamento de Casanare. El principal objetivo de este estudio es
evaluar la escorrentia superficial y su impacto en la erosion del suelo utilizando
el modelo hidrolégico SWAT. La evaluacion se realiz6 en dos periodos uno
retrospectivo durante 1989-2019 y otro prospectivo simulado durante el periodo
de 2020-2070. Para el primer periodo de evaluacion los escurrimientos oscilaron
entre 0 a 113.74 mm, mientras que en el segundo periodo se obtuvieron valores
minimos de escurrimiento de 48.92 a 135.03 mm. Para la erosion del suelo se
obtuvieron valores minimos 0 t ha! para los dos periodos, mientras que el valor
maximo oscilo entre 166.62 y 173.86 t ha’. Estos datos se cartografiaron, lo cual
permitio identificar las zonas de alto riesgo y la necesidad de disefiar estrategias
de mitigacion por el impacto ambiental en el area de estudio.

Palabras clave: cuenca, escurrimiento superficial, sedimentacion, modelacion
hidrolégica, toma de decisiones.

ABSTRACT

Most of the hydrographic watershades present interventions by anthropogenic
activities such as livestock and agriculture. In the Charte of Casanare River
Watershade in Colombia, there are reports of crops such as African palm and
rice, which are predominant; in addition to extractive mining activity. The objective
of this study was to assess surface runoff and its impact on soil erosion SWAT
hydrological model. The evaluation was carried out in two periods, one of a
retrospective type during 1989-2019 and another of a simulated prospective type
during the period of 2020-2070. For the first evaluation period, runoff amounts
ranged from O to 113.74 mm, whereas in the second period minimum runoff
values of 48.92 to 135.03 mm were obtained. For soil erosion, minimum values of
0 t ha! were obtained for the two periods, while the maximum value ranged from
166.62 to 173.86 t hal. These data were mapped, which made it possible to
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identify high-risk areas and the need to design mitigation strategies for preventing
environmental impacts in the study area.

Keywords: basin, surface runoff, sedimentation, hydrological modeling, decision

making.

2.2. INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para alcanzar el desarrollo ambiental y
socioecondémico en una sociedad. Los seres humanos hacen uso constante de
este recurso, para apoyar actividades importantes como la generacion de
energia, la produccion de alimentos y la supervivencia de ecosistemas (ONU,
2021), que son la base para la sostenibilidad de otras especies de flora y fauna.
Las cuencas hidrograficas son la principal fuente del recurso agua en los
ecosistemas. La alteracion de su condicion de superficie, altera los procesos
hidrolégicos con impacto en la calidad y cantidad de agua. Estos territorios son
considerados elementos trascendentes en la naturaleza, en la sociedad y la
economia, ya que concentran gran parte de la oferta hidrica disponible (CEPAL,
2017). Ademas, las cuencas hidrologicas tienen un papel importante en el
desarrollo econémico, ya que ofrecen bienes significativos como el agua potable
y la explotacion de diversos minerales geologicos (Corpoboyaca, 2015), los
cuales son importantes en el aprovechamiento industrial. Actualmente las
cuencas estan sujetas a cambios que repercuten en la degradacién de sus
caracteristicas biofisicas, como la cobertura vegetal y el suelo, que se agravan
cuando se toma en cuenta las variaciones que han surgido en los parametros
climéaticos. Se tiene conocimiento que los cambios en la temperatura y
precipitacion tienen un impacto importante en la disponibilidad del recurso hidrico
(Martinez & Patifio, 2012). Por tal razén, se generan variaciones en la intensidad,
la distribucién y frecuencia en que se desarrolla un fenémeno climatico, que
pueden ser conocidos como el nifio y la nifia, son fuentes de causalidad en las
variaciones en el flujo superficial (Rochdane et al., 2012). La cobertura vegetal

es un factor que cobra importancia para la cuantificaciéon del flujo superficial en
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una cuenca. La ausencia de cobertura disminuye la capacidad de infiltracion del
suelo, lo que permite aumentar los niveles de escurrimiento. El registro de un
gran volumen de escorrentia, se generan cambios en el consolidado del suelo,
dando origen a problemas de erosion, sedimentacion y potencialmente la
ocurrencia de fendmenos de inundacién (Garcia-Aguirre, 2008). La pérdida de
cobertura vegetal genera cambios en caracteristicas del suelo que, aunado a la
actividad antrépica se incrementa la presion sobre los recursos naturales y esto
acelera el deterioro ambiental en la cuenca. Con base en lo anterior, es necesario
generar alternativas tecnolégicas que permitan mitigar el impacto ambiental, el
cual se ha incrementado por efecto del cambio climético. EI modelo hidrolégico
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es una herramienta que permite evaluar
el riesgo de impacto del uso y manejo del suelo por eventos de tipo hidrolégico.
Existen numerosos estudios como los reportados por Barrios Alex & Urribarri
Lisbeth (2010); Bautista-Avalos et al. (2014); Ofiate & Aguilar (2017); Torres et
al. (2004) y; Weber & Baigorri Ocampo, (2019), donde el modelo fue calibrado y
validado para determinar el escurrimiento superficial y los sedimentos que se
pueden encontrar disueltos en el agua. En investigaciones realizadas por
Francisco-Nicolas et al., (2010); Velasquez-Valle et al., (2017) se identifico el uso
de la curva numérica para predecir el escurrimiento superficial en la cuenca. A su
vez Diaz Carvajal & Mercado Fernandez, (2017); Pacheco Moya et al., (2018)
toman en cuenta la importancia de la curva numérica y enfatizan en la
representacion de esta con los sistemas de informacién (SIG) como una
herramienta en la que se puede identificar las zonas propensas a escenarios de
escorrentia y sedimentacion. El objetivo de este estudio fue hacer un analisis
histérico con datos observados y prospectivo con datos simulados, mediante el
uso de modelo SWAT, que permita identificar escenarios pasados y futuros de
escorrentia superficial y su impacto en la erosion del suelo para el disefio de

estrategias de mitigacion en la Cuenca del Rio Charte en Casanare Colombia.
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2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Ubicacién geogréfica del area de estudio

La cuenca del rio Charte tiene un &rea total de 100,319 hectéreas, se encuentra
ubicada entre la coordenada superior 5°26'54.36"N 72°38'35.06"W y la
coordenada inferior 4°43'18.26"N 72°10'48.16"W. Tiene su origen en el
departamento de Boyaca, sobre la cordillera Oriental, ocupa area de los
municipios de Pajarito y Labranzagrande con el 10% del area total de la cuenca.
La cuenca media y baja se mantiene en el departamento de Casanare,
exactamente sobre los municipios de Yopal, Aguazul y Mani que ocupan el 90%

del area total de la cuenca.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Charte en Colombia.
Elaboracion propia.
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2.3.2. Caracterizaciéon topografica

En el caso de la cuenca del rio Charte se us6 un modelo de elevacion digital,
disponible en la plataforma de la NASA, (2021), con una resolucion de pixel de
30 m. La informacién indica que la cuenca tiene una altitud maxima de 3,245
msnm y una altitud minima 147 msnm. Adicionalmente se realizO0 una
caracterizacion de pendientes segun lo indicado por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2014a)

Cuadro 2. Clasificacién de pendientes en la cuenca del rio Charte.

Tipo Pendiente Area (Ha) Relieve Y Localizacién
(%)

Escarpada >50 9.80 Zona de montafia, ubica en la zona alta de la
cuenca.

Quebrada 19a50 15,776 Zona de montafia, ubica en la zona alta 'y
media de la cuenca.

Inclinada 8al8 15,841 Zona de piedemonte, es una zona de
transicion entre la parte alta y la zona de
planicie.

Plana Oa7 58,894 Zona de llanura, corresponde a la zona baja,

generalmente son areas de sabanas
inundables de llanuras extensas.

2.3.3. Caracterizacion hidrologicay climatica

El departamento de Casanare cuenta con una extensa red hidrografica. La
cuenca del rio Charte, se ubica en el area hidrografica de la Orinoquia (3), en la
zona hidrografica del Meta (35), sobre la subzona hidrografica del rio Cusiana
(3519) (IDEAM, 2013b). El rio Charte tiene una extension total de 163 km desde
su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Cusiana (UPME & UPTC, 2015).
Para la caracterizacion climatica se tomaron en cuenta datos de temperatura y
precipitacion desde el afio 1989 al 2019, para un conglomerado total de 30 afios
de cinco estaciones meteorolégicas que se encuentran ubicadas en areas
cercanas no mayores a los 15 km tomados desde la divisoria de aguas de la

cuenca. De estas cinco estaciones, dos de ellas son de tipo pluviométrico y las
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tres restantes de tipo climético. Ademas, se tuvo presente una estacion
hidrométrica que proporcioné la informacion de caudal estimado para el rio
Charte.

Cuadro 3. Estaciones climaticas, pluviométricas e hidrométrica ubicadas en la
cuenca del rio Charte.

N° Nombre Latitud (Y) Longitud (X) Elevacién (msnm)
Estacion
1 Corinto 5.407 -72.717 1.550
2 Pajarito 5.303 -72.702 842
3 Aguazul 5.177 -72.547 380
4 Aeropuerto 5.32 -72.388 325
5 Morro 5.453 -72.456 656
6 Puente Charte 5.256 -72.485 291

La siguiente figura, permite conocer el comportamiento promedio de la
precipitacion de 30 afios, en las cinco estaciones que se encuentran dentro del
area de la cuenca del rio Charte. La temporada de lluvias se define durante los
meses de mayo a septiembre, sin embargo, los niveles de precipitacion para
estaciones como Aeropuerto, Aguazul reportan menor precipitacion que oscila
entre los 10 mm hasta los 150 mm mensuales. En el caso de las estaciones del
morro, pajarito y corinto el régimen de precipitacion va desde los 350 mm hasta

los 530 mm mensuales.
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Figura 2. Promedio mensual de precipitacion de cada estacion ubicada en la
cuenca del rio Charte.

En el caso de la temperatura solo se obtuvieron datos de tres estaciones:
aguazul, corinto y aeropuerto. La temperatura maxima se presentdé en las
estaciones de aeropuerto y aguazul, alcanzando valores maximos entre los 30°C
a 35°C para los meses de enero, febrero, marzo, octubre, noviembre, diciembre,
mientras que en la estacion de corinto la temperatura maxima alcanza valores
maximos entre 21°C a 26°C. La temperatura minima se registré en las mismas
estaciones, los valores minimos se distribuyen de manera mas uniforme. En el
caso de la estacion de corinto la temperatura minima no supera los 16°C; para la
estacion Aguazul la temperatura oscila entre 21°C a 23°C, mientras que la

estacion aeropuerto oscila entre 23°C y 26°C
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Figura 3. Promedio mensual de temperatura maxima de las estaciones
ubicadas en cercania a la cuenca del rio Charte.
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2.3.4. Caracterizacion de Suelo y Cobertura

Para lograr la caracterizacion del suelo se decidio trabajar con el estudio de suelo
de la FAO/UNESCO a una escala de 1: 5000000. Para el ingreso de esta
informacion al modelo se usé la base de suelos global de la FAO, con lo cual fue
mas sencillo la homologacion de los datos. Otra de las caracteristicas del suelo
gue tiene gran relevancia es el grupo hidrolégico permite identificar el potencial
de permeabilidad que tiene cada suelo: el grupo A tiene menor potencial de
escorrentia, ya que predominan las areas y gravas, un grupo B tiene un
moderado potencial de escorrentia, mientras que el grupo Cy D, tienen presentan
mayor potencial de escorrentia ya que son suelos que tienen un alto contenido

de arcillas (Ibafez Asensio et al., 2011)

Cuadro 4. Tipos de suelos que predominan en la cuenca.

Grupo Suelo Simbolo Descripcion
Hidroldgico Dominante
C Dystric Bd7-3d Son suelos jévenes, donde no se
Cambisols diferencian los horizontes; mantienen

un bajo contenido de arcillas, y materia

C Dystric Bd9-3c . . -

organica. Son ampliamente utilizados
Cambisols :
para la agricultura y el pastoreo.

C Dystric Fluvisols Jd13-3a Son suelos joévenes, con depdsitos
aluviales, tienen una buena fertilidad
ya que lo constituyen las vegas de
inundacién. Por esta razon son muy
utilizados como areas de cultivos.

C Lithosols I-Bd-Bh-c  Suelos jovenes tiene composicion

rocosa y materiales no consolidados,
predominan en zonas con terrenos

elevados y con fuerte pendiente. Se
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C

Plinthic Acrisols

Apl2-3a

encuentran en zonas climaticas secas
calidas o frias, tienen disposicion para

la erosion.

Suelos &cidos con baja saturacion de
bases, de topografia ondulada,
predominan en zonas de clima
hiamedo  tropical o  templado,
generalmente en zonas de sabana.
Tienen un buen contenido de arcilla,
son suelos cultivables bajo buenos

planes de fertilizacion.

Para la caracterizacion de cobertura en la cuenca se adquiridé informacion

cartografica proveniente de la plataforma del IDEAM a escala 1:100.000, esta

informacion se maneja bajo la metodologia Corin Land Cover adaptada a
Colombia (IDEAM, 2010). En esta metodologia se identifican 21 items

considerados en cuatro categorias 1) territorios artificializados, 2) territorios

agricolas, 3) Bosques y areas seminaturales, 4) Superficie con agua. Para el

ingreso de estos datos al modelo SWAT se tuvo que realizar una reclasificacion

bajo una nomenclatura que considera el modelo y se define en la siguiente tabla.

Cuadro 5. Nomenclatura de suelo usada por el modelo SWAT

Simbologia Cobertura Descripcion del area
RNGE Pastizales Son é&reas que se encuentran en constante
transformacién y su principal propésito es la
produccion ganadera.
URHD Zonas Se encuentra definida por areas de
Urbanizadas construcciones urbanas o industriales.
SWRN Zonas sin  Son zonas que no cuentan con ninguna cobertura
cobertura vegetal.
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WATR Zonas con agua
FRST Bosques mixtos
WETF Bosque humedo
AGRL Agricultura

Son espacios ocupados por espejos de agua
como: rios, lagunas o lagos.

Son zonas que mantienen una cobertura arborea
de un mayor estrato.

Son é&reas de bosques de galeria con
inundaciones secuenciales.

Son zonas que se han destinado a la produccion
de cultivos temporales o de riego.

De manera general en la cuenca alta se concentra la mayor area de bosque, a

Su vez se alterna con la cobertura de tipo pastizal; en algunas areas se identifican

zonas de cultivos (Figura 5).
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Figura 5.Cobertura vegetal presente en la cuenca del rio Charte. Elaboracion
propia.

2.3.5. Parametros hidrolégicos

Uno de los parametros que se tuvo en cuenta, es la curva numeérica, la cual tiene
un valor de 0 a 100, segun corresponda el potencial de escorrentia. Este
parametro tiene una relacion directa con factores como grupo hidrolégico del
suelo, uso de la tierra, la condicion y el antecedente de humedad (Ibafiez Asensio
et al., 2011). Si, el valor de curva numérica se aproxima a 0 se pueden identificar

como zonas de condiciones de permeabilidad muy alta; cuando el valor se
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aproxima a 100 es un indicativo de una condicion de impermeabilidad (Ibafiez
Asensio et al., 2011). Este parametro tiene gran sensibilidad, ya que tiene
relacion con tres caracteristicas importantes: uso del suelo, condicion de
humedad previa y tipo hidrolégico del suelo (Espinales et al., 2021). En
investigaciones como las reportadas por Jodar-Abellan et al. (2018) y Ochoa et
al. (2017) usaron el pardmetro de curva numérica y fue considerado como un
valor de sensibilidad alta, ya que al presentarse un cambio drastico en la
cobertura vegetal, también se reflejan grandes variaciones en el escurrimiento
gue se presenta en la zona. El siguiente pardmetro corresponde a la
conductividad hidraulica, el cual tiene en cuenta el estado fisico del suelo, en éste
es posible distinguir el movimiento de agua en la capa subsuperficial o
subterranea (Barbecho & Calle, 2012; Polo et al., 2003). Este parametro indica la
capacidad de escorrentia y el potencial de infiltracion de la zona objeto de

estudio.
2.3.6. Aplicacion del modelo hidroldgico

El modelo hidrologico SWAT, es aplicado en esta investigacion para entender el
comportamiento hidrologico de la cuenca, donde la variable de interés, en este
caso, corresponde al escurrimiento superficial que fue estimado a escala
mensual. Se utilizd la interfaz del software QSWAT 3.1.1.1 anclado en el
programa de manejo libre QGIS 3.18. En el caso de los insumos o valores de
entrada, se procesaron a partir de un poligono oficial que describe el limite de la
cuenca, este fue proporcionado por la oficina de planeacion del Municipio de
Aguazul, exactamente del Plan de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA)
del rio Charte. A esta cartografia se le asigna el sistema de coordenadas Datum

Magna-Sirgas con proyeccion Colombia Este Zona Central.

Cuadro 6. Insumos utilizados para alimentar el modelo SWAT

Insumos Localizaciéon Informacion Fuente

Modelo de Rio Charte 2010 NASA

elevacion digital
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Edafologia Rio Charte 2004 -2010 FAO

Uso de sueloy Rio Charte 2005 - 2009 IDEAM
vegetacion
Datos climéaticos  Proximidad con el 1989 -2019 IDEAM
Rio Charte
Datos Rio Charte 1989 - 2019 IDEAM

escurrimiento

Estos insumos cartogréficos permiten determinar la red de drenaje principal y
secundaria, definiendo las subcuencas que componen el rio Charte. Se destaca
gue en la zona se tienen cinco estaciones climaticas o pluviométricas y una
estacion hidrométrica, donde se obtuvieron los datos de caudal. Este ultimo aforo
delimita las unidades de respuesta hidrolégica (HRU) para cada subcuenca.
Dichas HRU son areas que mantienen una misma caracteristica de
homogeneidad dados sus parametros de (tipo de suelo, vegetacion y topografia)
gue intervienen directamente en el proceso de modelacion (Cabrera, 2018). Se
utilizaron datos meteoroldgicos de 30 afios para el periodo (1989-2019). Todos
estos datos se utilizaron en una escala diaria, el periodo de calibracion se evalluo
desde (2009-2013), finalmente el periodo de validacion se realiza con la
informacion de (2014-2019). En la Figura 6, se puede identificar todo el proceso

o fases que se requirieron para el desarrollo del modelo.
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Modelo de Mapa de Mapa de
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Bases de datos que alimentan el modelo SWAT

Modelo Datos de
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(mensual)
Calibracion
T y validacion
Areas
susceptibles de
impacto fisico

Figura 6. Esquema metodoldgico a implementar en la cuenca del rio Charte.
Elaboracion propia.

2.3.7. Calibracion y Validacion.

La calibracion permite estimar los parametros del modelo hidrolégico y comparar
los datos simulados contra los observados como se indica en otras
investigaciones Barrios Alex & Urribarri Lisbeth (2010); Cruz-Gonzalez (2020) y
Salas-Martinez et al. (2014); la calibracion se realiza bajo los objetivos que
demanda la investigacion. Para alcanzar este propésito, se utilizé el programa
SWAT-CUP 2019, que tiene como finalidad apoyar la calibracion, validacion vy el
analisis de sensibilidad o de incertidumbre que puede expresar la cuenca. Este
programa tiene vinculados algoritmos como SUFI2, GLUE, MCMC y PSO. En el
caso de esta investigacion se us6 el algoritmo SUFI2, que permite alcanzar la
evaluacion y el posterior ajuste de parametros sensibles en el modelo hidrolégico

(Khalid et al.,, 2016). De esta manera se puede identificar qué parametros
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presentan mayor sensibilidad en la cuenca, para usarlos con cuidado y precision
durante todo el proceso de calibracién (Cuadro 7). Para ello se siguio el protocolo
de calibracion automatizada recomendado por (Abbaspour, 2015) que propone,
el proceso que se debe realizar para obtener resultados Optimos durante la
calibracion y del andlisis de sensibilidad. En el caso del rio Charte, se ejecutaron
500 simulaciones, que se dividieron en dos periodos de iteraciones. Para el caso
del ajuste a los pardmetros en el modelo se realizé de forma manual después de
cada iteracion. Los pardmetros que se tomaron en cuenta e influyen sobre el
escurrimiento superficial y en el proceso de sedimentacion se resume en la Tabla
6 y concuerdan con las apreciaciones de otras investigaciones como Cruz-
Gonzalez et al. (2021); Escobar-Escobar (2019); Lopez, (2012); Torres et al.,
(2004) y Neitsch et al., (2011).

Cuadro 7. Parametros que intervienen en el escurrimiento superficial

Parametro Descripcion del parametro Parametro de modifica
CN2 Curva numeérica Escurrimiento superficial
CH_K2 Conductividad hidraulica Produccion de Sedimentos

2.3.8. Evaluacion del modelo

Para evaluar el modelo hidrolégico se usaron varios métodos estadisticos que
son muy utilizados en los problemas de tipo hidrolégico. Uno de ellos y quizas el
gue presenta mayor uso dada su facilidad en la interpretacion, es el coeficiente
de determinacion (R?) (Ecuaciéon 1), con este coeficiente se describe la
proporcion de la varianza de los datos observados y los datos simulados. El valor
gue contempla este coeficiente oscila entre 0 a 1, son considerados aceptables
cuando los valores son mayores a 0.5 ( Moriasi et al., 2007, Salas-Martinez et al.,
2014; Sanchez Galindo et al., 2017).

2 _ Z[(Qobs—Qobs)?**(Qsim—Qsim)?]
"~ 5(Qobs—Qobs)2+5(Qsim—0sim)2

(1)
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El siguiente coeficiente que se consideré es el coeficiente de Pearson (r)
(Ecuacién 2), el valor de este coeficiente puede estan en el rango de 0 a 1, donde
el valor méas bajo indica que no existe ninguna correlacion, mientras que el valor
mas proximo a 1 es un indicativo de una correlacion buena o casi perfecta (D. .
Moriasi et al., 2007).

_ [>(Qops—Qobs,m)2*(Qgim—Qsim,m)]2
[X(Qops—Qobs,m)2]+[(Qsim—Qsim,m)]2

(2)

El modelo se evalu6 con el coeficiente de Nash-Suttcliffe (NSE) (Ecuacion 3),
donde el valor de eficiencia se contempla desde -~ a 1. La clasificacion de NSE
se expresa de la siguiente manera: <0.2 insuficiente, 0.2-0.4 satisfactorio, 0.4-0.6
bueno, 0.6-0.8 muy bueno y >0.8 excelente (D. . Moriasi et al., 2007; Sanchez
Galindo et al., 2017). Una vez considerada toda la informacion cartogréafica y
climatica dentro del modelo hidroldgico, se relacion6 el comportamiento de la
variable de escurrimiento simulado y el observado, se modificaron los valores de

la curva numérica y la conductividad hidraulica.

n - . .
> i=1(Qobservaaon—Q51mulac10n)2

NSE =1 —

3)

21t (Qobservacion—Qpromedio)?

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Resultados de la calibracién y validacion

Los resultados que se obtuvieron en la simulacion inicial, donde se compararon
los datos de caudal observado contra el caudal simulado, indicaron que se
necesitaba mejorar el valor estadistico de R?, Nash-Suttcliffe y Pearson ya que
presentaban indicadores muy bajos; esto se puede atribuir a la ocurrencia de
fendmenos atipicos de nifia que se presentan en la zona de estudio, ademas el
régimen de lluvias es monomodal y la cuenca se ubica en una zona tropical,
donde los valores de lluvia son mayores. Considerando estas particularidades,

se tuvo en cuenta la modificacion del parametro de curva numérica, que tiene
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una relacion directa con el tipo de cobertura vegetal de la cuenca, el modelo
simulado detectd que para la zona de pastizal la curva numérica se encontraba
en 79 y fue modificada a 90. Por otro lado, en la zona de bosque y durante el
periodo de simulacion, se encontré una curva de 73 que posteriormente se

modificé a 60.

Este cambio se realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas de cobertura
vegetal, practica agricola, condicion hidrolégica, humedad antecedente y tipo de
suelo presente en la cuenca, Chipana-Vasquez (2012); Lopez-Rivera (1993);
Paredes & Espafia (2010) tomaron en cuenta la tabla de referencia
proporcionada por el departamento de agricultura (USDA) y se reclasificaron
segun las condiciones edafoldgicas y fisicas de la cuenca objetivo de estudio. El
siguiente parametro que se modifico fue la conductividad hidraulica. Para esto,
se tuvo en cuenta la base de datos de suelo que se proyecta en la matriz interna
de SWAT,; este parametro relaciona caracteristicas del suelo como la textura, la

densidad aparente, el factor de erosionabilidad.

2.4.2. Métodos estadisticos evaluados

Una vez modificados los parametros se procedio a evaluar el modelo. Para ello
se tomo en cuenta un periodo de 10 afios que comprende el 2009 al 2019, este
lapso de tiempo fue seleccionado por su representatividad de las condiciones
actuales y homogeneidad de datos de caudal observados. Dicha base de datos
se dividié cada 5 afos, periodo en el que se evalla la calibracién y validacion.
En el cuadro 8, se describen tres parametros estadisticos iniciales que relacionan

la calibracion y validacion.

Cuadro 8. Resultados iniciales obtenidos durante el proceso de calibracién y
validacion del modelo SWAT para la cuenca del rio Charte.

R? Pearson Nash Suttcliffe

Calibracion 0.72 0.85 0.64
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Validacion 0.43 0.66 0.36

El coeficiente de determinacion R?, durante el periodo de calibracién alcanz6 un
valor de 0.72, indicativo de un ajuste bueno. En la validacién la R? alcanzo un
0.43, dato que se encuentra por debajo del promedio aceptable. En el caso del
coeficiente de Pearson los valores de calibracion y validacion reportaron un
ajuste muy bueno. El coeficiente de Nash Suttcliffe muestra un buen ajuste para

la calibracion, mientras que en la validacion el resultado fue satisfactorio.
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49



En las Figuras 7 y 8, se observa el comportamiento que tiene el escurrimiento
simulado y observado en la cuenca del rio Charte, durante dos periodos de
evaluacion de 5 afios. Los datos simulados y observados tienen un
comportamiento similar y mantienen una correspondencia ante impulsos, asi,
cuando aumenta el caudal simulado también se tiene un aumento en el
observado, aunque siguen existiendo variaciones en la cantidad o volumen que
se considera. Se observa que, con un volumen de caudal mayor, se dificulta el

ajuste de los datos.

Por esta razdn se busco conocer el origen de los datos atipicos, ya que estan
interviniendo negativamente en el ajuste y que ubican al modelo con una
sobreestimacion. Se encontrd que existen anomalias durante el periodo del 2009
al 2014, con mayor ocurrencia en el segundo semestre del afio y concuerda con
la época lluviosa que atraviesa Colombia y el departamento de Casanare. Este
departamento se ubica dentro de una zona lluviosa, en esta zona la precipitacion
no supera los 4000 mm al afio, manteniendo un régimen monomodal que ocurre
desde marzo a octubre (IDEAM & UNAL, 2018). En esta zona es comun la
ocurrencia de fendmenos climaticos como el “Nifio” y la “Nifia”. Segun el IDEAM
en la region de la Orinoquia han ocurrido eventos de lluvias, con variaciones
desde un 30% a un 70% por encima de la precipitacion normal (IDEAM, 2010).
En el afio 2009 se evidencio la ocurrencia del fenomeno de la nifia, iniciando en
el marzo a julio, causo precipitaciones por encima del 80% del régimen normal.
Para el afio 2010 se dio el fenébmeno de la nifia, el cual inicié en el mes de marzo
y se prolongé hasta diciembre causando afectaciones por encima del 80% de
precipitaciones, para el segundo semestre del afio el régimen de precipitacion
tuvo un aumento del 75% (IDEAM, 2010). Durante el afio 2011, se reportaron
incrementos hasta del 80% en las precipitaciones para el primer semestre del
afio (IDEAM, 2011). Para el afio 2012 se tuvo la presencia del nifio y nifia, que
afectaron los ultimos meses del afio 2012 y principios de 2013, adicionalmente,
se originaron crecientes subitas de afluentes como el rio Charte, que se reflejaron
en los datos de caudal del rio Meta (IDEAM, 2012). En el afio 2013 y 2014 se
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reportaron precipitaciones por encima del promedio general que se tiene en el
departamento (IDEAM 2013a, 2015).

2.4.3. Ajuste de datos atipicos

Una vez detectado el origen de los datos atipicos que se representan en la serie
de caudal observado, se procedid a realizar un ajuste en el promedio de
precipitacion enunciado para los meses de ocurrencia del evento. El ajuste se
realizd, en el caso de encontrarse un dato atipico, no se procedio a la eliminacion,
al contrario, se realiz6 un reemplazo con un valor proveniente del célculo
promedio del volumen del caudal de los 30 afios para el mes que se encontraba
en analisis. Posteriormente, se realizd un nuevo analisis con cada uno de los
parametros estadisticos en los periodos de calibracion y validacion, obteniendo

los datos que se muestran a continuacion.

Cuadro 9. Valores resultantes después del ajuste de datos atipicos en los
valores de caudal observado para el rio Charte.

R? Pearson Nash Suttcliffe
Calibracion 0.78 0.89 0.64
Validacion 0.56 0.75 0.45

Una vez culminado el anterior proceso, los coeficientes mejoraron el resultado e
indicaron un mejor ajuste en cada una de las etapas. El coeficiente de Pearson
(r) mostré una muy buena correlacion, para el coeficiente de Nash Suttcliffe (NSE)
el resultado de calibracién se mantuvo en 0.64, mientras que la validacion mejoré
a un 0.45. El coeficiente de R?tuvo un cambio importante alcanzo una R? de 0.78
y 0.56 para la calibracién y validacion, respectivamente, lo que indica una mejora

en el ajuste entre los datos simulados y observados (Figura 9 y 10)
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Figura 11. Distribucidn de los datos simulados y observados, analizados por el
parametro estadistico de R?. La linea punteada corresponde a la tendencia de
los datos y la linea continua de tonalidad naranja representa la relacion 1:1.

Los métodos estadisticos empleados para el periodo de calibracién y validacion
en el ajuste de los datos de caudal observado, permitieron concluir un buen ajuste
entre lo simulado y lo observado en la cuenca del rio Charte. Fue evidente que
si, en la zona ocurrian fendmenos extremos de exceso de lluvias el ajuste del
modelo se dificulta (Cruz-Gonzalez et al., 2021; Oliveira Serrdo et al., 2019).
También se puede identificar que un gran nimero de valores observados se
encuentran por encima de las estimaciones simuladas, esto se debe a los
grandes volumenes de agua que se tienen en la zona, esto es una caracteristica
distintiva de las cuencas que se ubican en zonas tropicales o himedas ya que

los regimenes de precipitacidbn son muy elevados en comparacion a las zonas
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aridas. Otro de los factores que se debe tener en cuenta es la saturacion que
tiene el suelo ya que, el agua pasa a ocupar un espacio que antes se encontraba
ocupado por aire (FAO, 2005). Una vez llenos estos espacios, el suelo no tiene
capacidad de absorber mas liquido, entonces tiende a generar escorrentia y un
mayor numero de flujos en la cuenca. Adicionalmente la clasificacion de suelos
indica que predomina el grupo hidrologico “C”, este tiene un potencial
moderadamente alto para la escorrentia, los procesos de infiltracién son lentos,
las texturas finas también dificultan la absorcion del agua, como sucede en la
cuenca del Charte (Ruiz-Romera & Martinez-Santos, 2010). Ademaés, las
coberturas vegetales que predominan no tienen un potencial radicular amplio,

gue permita y apoye la infiltracion.

2.4.4. Proyeccion de escenarios para el parametro de escurrimiento y

sedimentaciéon en la cuenca del rio Charte.

Es importante mencionar que el modelo SWAT, esta basado en un balance
hidrico que permite conocer las salidas y entradas de agua en un area
determinada y para lograr realizar esta proyeccion de escenarios el SWAT usa el
modelo de cadena de Markov, que permite conocer si un dia sera seco o humedo,
obteniendo un numero aleatorio para probabilidades de recibir eventos de lluvia,
de esta manera de esta manera se puede predecir el comportamiento de la

precipitacion y posterior escorrentia (Barbudo et al., 2016).

Es asi como se obtuvo un escenario futuro que comprende el periodo del 2020 a
2070, en este lapso de tiempo se evalud el comportamiento del escurrimiento y
la sedimentacion que se presenta en la cuenca del rio Charte. De esta manera
puede lograr delimitar las que zonas podrian convertirse en puntos problematicos

para la estabilidad de la cuenca.
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COMPORTAMIENTO DEL ESCURRIMIENTO
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Figura 12. Comportamiento promedio mensual del escurrimiento en la cuenca
del rio Charte. Elaboracion propia.

La Figura 12, permite identificar los dos periodos que se encuentran en
evaluacion (1989 a 2019), donde el valor minimo de escurrimiento corresponde
a los 0 mmy el maximo son 113.74 mm, mientras que en el periodo de (2020 a
2070) el valor minimo es de 48.92 mm y el maximo es 135.03 mm. Se identifico
gue en la zona alta se mantienen los menores aportes de escurrimiento
superficial, al ser areas que actualmente tienen cobertura vegetal de tipo forestal.
Sin embargo, en el periodo de 2020 a 2070 el escurrimiento aumenta pasando
del rango de 50 mm medios mensuales, en la zona que ya se detecta una
disminucién de la cobertura boscosa, el escenario resulta un poco mas drastico
ya que se superan los 80 mm medios mensuales. De manera general en las

zonas altas y medias los valores de escurrimiento superficial tienden a aumentar,
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sumado a ello las condiciones pluviométricas de la zona; los valores de pendiente
y la deficiencia en la condicion de la vegetacion pueden ocasionar grandes
pérdidas de suelo. En la zona baja, donde se tiene una pendiente de tipo plana
los valores de escurrimiento se encuentran de los 70 a 90 mm, los cuales son
grandes estos aportes de agua, se les podria atribuir a la deficiente cobertura

vegetal de la zona.

El comportamiento de la sedimentacién, no se logré calibrar dado que no se contd
con datos de aforo que permitiera evaluar la cantidad de sedimentos que se
encuentran en el flujo superficial. Por esta razén la informacién que se proyecta
en el mapa de sedimentos corresponde a los datos simulados por el modelo
durante el periodo de 2020 a 2072. A falta de datos observados, los datos de
erosion presentados, solo son indicativo de la erosion potencial del sitio de

estudio en caso de que ocurriera el régimen pluvial simulado.
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COMPORTAMIENTO DE LA SEDIMENTACION
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Figura 13. Comportamiento promedio mensual de la sedimentacion en la

cuenca del rio Charte. Elaboracion propia.

La anterior figura permite identificar los dos periodos que se encuentran en
evaluacion (1989 a 2019), donde el valor minimo de sedimentacién es de 0 t ha
la 166.62 t ha'. Mientras que el periodo de 2020 a 2070 el valor maximo se
encuentra cerca a los 173.86 t ha'. En la zona alta y media el valor de
sedimentacion oscila entre las 3 a 9 t ha!. Sin embargo, es posible observar que
los HRU donde predomina una cobertura vegetal de tipo pastizal, con una
condicién regular y mala los valores de sedimentacién superan las 25 t ha para
el periodo del 1989 a 2019, en esta misma zona para el periodo de 2020 en
adelante los valores incrementan por encima de las 45 t ha. En el sector medio
y bajo los valores incrementan por encima de los 25 t ha?, en estas areas
predomina la cobertura de pastizales y de bosque de galeria, que en su mayoria

se encuentran en condiciones regulares dada la influencia por las temporadas
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secas y de lluvias que atraviesa el area de estudio. Basados en informacion
suministrada por la Agencia Nacional Minera, se logro identificar que existen
zonas que tienen solicitudes y titulos mineros vigentes de extracciones de
materiales para construccion, que mantiene su area de influencia sobre el cauce
principal, lo que podria estar generando un impacto en las actividades. En la zona
baja se identifican que grandes aportes de sedimentacion, que podria asociarse
con la presencia de titulos mineros, a esto se le afiade la facilidad de transporte
lo que facilita las actividades mineras de la zona.

2.4.5. Propuestas de prevencion

Una vez identificadas las areas que podrian atravesar estos procesos de
degradacion, se puede proponer y poner en marcha actividades que busquen el
bienestar de los ecosistemas y el desarrollo 6ptimo de los servicios que se
encuentran disponibles en la cuenca, con la intencidén de mitigar los efectos del
cambio climatico, apoyar la seguridad y soberania alimentaria y minimizar el
riesgo ante procesos de degradacion. Estas soluciones se pueden entender
como una alternativa que involucra menor impacto a las condiciones ambientales
gue se tienen en la zona y en el caso del area de estudio se considera que el
aumento de la vegetacion, disminuye el proceso negativo de la escorrentia
superficial sobre el suelo (Gonzalez et al., 2016; Sanchez-Cohen et al., 2015). En
el caso de la cuenca alta se proyecta la realizacion de actividades de
enriquecimiento como la reforestacion, se espera que en estos HRU que no
cuentan con una buena condicidon de vegetacion, se implemente la siembra de
especies arblreas nativas, que contribuyan a la estabilidad del suelo y a la
disminuciéon de los dafios en el suelo por accion de la lluvia. De igual manera,
para la zona media-baja, se propone como actividad la implementacion de los
sistemas agroforestales, estos se consideran una alternativa eficiente que
involucra el componente ambiental, social y econdémico que mantiene un
equilibrio entre todos los actores interesados, estos sistemas estos son una

alternativa til, ya que permiten la interaccion de distintos componentes como
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arboles forestales, cultivos y algun tipo de ganaderia. En el caso de la cuenca del
rio Charte y en consideracion de las actividades que predominan esta zona se
ubican los sistemas silvopastoriles (arboles y ganaderia) y agrosilvopastoriles
(arboles y cultivos), estos sistemas tienen gran adaptabilidad, flexibilidad y son
estratégicos en la solucién de problemas entre el sector ambiental y social. Para
mejorar la confiabilidad del modelo que se proyecta en la cuenca del rio Charte,
se recomienda usar datos meteoroldégicos con mayor cercania al area de la
cuenca o dentro de la misma seria favorecedor para mejorar las estimaciones de
precipitacion en esta zona. Adicionalmente se podria recomendar que los
registros de las estaciones hidrométricas, también se lograran obtener en una
escala diaria, esto permitiria comparar con el dato mensual y aumentar la

precision en el comportamiento de escurrimiento.

2.5. CONCLUSIONES

El modelo SWAT se considera una buena alternativa para evaluar la condicion
hidrolégica de la cuenca, permite entender el comportamiento del flujo y las
variaciones que este tiene frente a los distintos patrones climaticos que se
presentan en la actualidad. Para el caso de la Cuenca del rio Charte se concluye
gue el modelo mantiene representatividad de las condiciones climaticas e
hidrolégicas de la zona, segun los métodos estadisticos usados, ya que
alcanzaron buenos ajustes en la simulacion. Sin embargo, se logré detectar que
en eventos donde se presentaron grandes volimenes de caudal, el ajuste con
los datos simulados fue complicado, lo que permite entender que el modelo es
mas preciso siempre y cuando los flujos sean pequefios, no mayores a (40 m3.s
1). Los parametros que se evaluaron en la simulacién hidrolégica de la cuenca
del rio Charte, fueron la curva numérica y la conductividad hidraulica, los cuales
se encuentran relacionados directamente con las condiciones edafoldgicas y de
cobertura, es posible concluir que las subcuencas en las que predominaba la
cobertura de pastizal, se tiene un mayor potencial para generar escurrimiento,

mientras que las subcuencas en las que la cobertura predominante eran los

59



bosques, el escurrimiento que se generaba era menor. Esto es importante para
conocer cudles son las zonas de la cuenca en la que se debe proyectar las
medidas de accion, que permitan disminuir los niveles de escurrimiento en la
cuenca. Es decir, estos datos pueden ayudar a generar estrategias que permitan
la adaptacion y mitigacion de los efectos adversos que se pueden encontrar en
la cuenca, con la intencion de mantener el uso eficiente del agua, minimizar la
cantidad de contaminantes y disminuir los efectos del escurrimiento. Para
remediar estas problematicas se espera promover alternativas que involucren el

manejo del suelo y de la vegetacion propia de la cuenca.
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CAPITULO 11l

Variaciones hidroldgicas a partir de impactos fisicos en la cobertura
vegetal en la Cuenca del Rio Charte.

3.1. RESUMEN

El objetivo de este estudio fue correlacionar la cobertura vegetal con las
variaciones hidroldgicas en la cuenca del Rio Charte en el departamento de
Casanare, Colombia. Se utilizaron datos de escorrentia mensuales y anuales. Se
utilizé la herramienta SWAT OUTPUT de SWAT, que es un visor de salida que
permite la interpretacion de los datos. Posteriormente se utilizaron imagenes
satelitales Landsat 8 y se calcularon los respectivos indices de vegetacion
(NDVI). Se utilizaron analisis de regresion para encontrar la bondad de ajuste
entre los valores de escorrentia hidrologica y los resultados del NDVI indicaron
valores de R? < 0.5. Lo anterior permite concluir que, el indice de vegetacion
normalizada NDVI mantiene una correlacion con los valores de escurrimiento que
se detectaron en la cuenca del Rio Charte en cada mes de evaluacion.

Palabras claves: Cuenca, Cobertura vegetal, SWAT OUTPUT, Landsat 8, indice
NDVI.

ABSTRACT

The aim of this study was to correlate vegetation cover to hydrological variations
in the Charte River Watershed in the department of Casanare, Colombia. Monthly
and annual runoff data were used. We used the SWAT OUTPUT tool of SWAT
which is an output viewer that allows the interpretation of the data. Subsequently,
Landsat 8 satellite images were used, and the respective vegetation indices
(NDVI) were calculated. Regression analyses was used to find, the goodness of
fit between the hydrological runoff values and the NDVI results indicated R? values
< 0.5 The foregoing allows us to conclude that the normalized vegetation index
NDVI maintains a correlation with the runoff values that were detected in the
Charte River watershed in each evaluation month.

Keywords: Basin, Vegetation cover, SWAT OUTPUT, Landsat 8, NDVI.
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3.2. INTRODUCCION

Una cuenca hidrogréfica es un area en la que se concentra un gran contenido de
agua, que tiene la particularidad de mantener un flujo constante en movimiento,
que finalmente desemboca en otra corriente hidrica (IMTA, 2019). De manera
general la cuenca hidrografica es considerada una unidad territorial basica, que
tiene como principal objetivo el desarrollo de la planificacion ambiental y
socioeconémica (Semanart, 2014). Por esta raz6n en las cuencas se
desencadenan problematicas que se agudizan segun la presion que ejerce el
medio sobre el recurso natural que esta posee.

Basados en el Estudio general de suelo y zonificacion de tierras, adelantado por
el IGAC, (2014b), el departamento de Casanare cuenta con una extension de 4.4
millones de hectareas, se ha estimado que el 54.27% tiene una vocacion
ganadera orientada a la produccion intensiva, mientras que el 8.79% se
contempla como areas 6ptimas para cultivos semi intensivos e intensivos, que
generalmente son establecidos en las llanuras de inundacion de los rios ya que
mantienen mayor fertilidad. La cuenca del rio Charte no se encuentra lejos de
esta apreciacion, segun el POMCA, (2005), se reportdé que en el area de la
cuenca predomina la ganaderia, la agricultura de cultivos basicos de subsistencia
y otros de importancia econémica como la palma africana y el arroz. Estas dos
grandes actividades ocupan el 76.32% del area total de la cuenca.
Adicionalmente, en el rio Charte se tienen actividades extractivas de materiales
como arena y gravilla, se desconoce el volumen total de extraccion, pero se tiene
un area total de intervencion de 1,697 ha destinadas exclusivamente a la mineria
de materiales de rio (ANNA, 2020) generalmente en las zonas del cauce o las
vegas de inundacion, segun el decreto 2811 de 1974 articulo 83, establece a las
rondas de proteccion con un aislamiento maximo de 30 metros area en la que no
se podria realizar ningun tipo de intervencion. Sin embargo, esta actividad no se

cumple en la cuenca del rio Charte.

Todas estas actividades son importantes para el sostenimiento econdémico de las

comunidades que habitan en el &rea de influencia de la cuenca, a su vez generan
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un impacto en las condiciones ambientales de la misma. Una de las alternativas
gue se ha implementado son los modelos hidrolégicos, como una herramienta
gue ayuda a conocer el estado actual y futuro de la cuenca (Cabrera, 2018). El
modelo hidrolégico SWAT se ha usado con este propdsito y para su
funcionamiento requiere datos topogréaficos, como tipo de suelo, tipo de
coberturas, variables de temperatura y precipitacion (Neitsch et al., 2010) que
son necesarias para la ejecucion del modelo, una vez concluido este proceso se
procede a la calibracion y validacion, etapa en la que se busca la correlacion de
los datos observados contra los datos simulados, es asi como se analiza la
ocurrencia de los procesos de escurrimiento. En investigaciones adelantadas por
(Cruz-Gonzalez et al.,, 2021; Hurtado-Pidal & Yanez-Borja, 2015; Paredes &
Espafa, 2010; Weber & Baigorri Ocampo, 2019) se considero que los procesos
de escurrimiento se amplifican cuando existen zonas donde la cobertura vegetal
es escasa 0 presenta una mala condicion. Adicionalmente, (Chipana-Vasquez,
2012; Jodar-Abellan et al., 2018; Uribe et al., 2013; Valverde-Gamboa, 2018)
tuvieron en cuenta las afectaciones al cauce del rio y los grandes aportes de
sedimentos al flujo superficial, de igual manera estos valores estan

condicionados a la inexistencia de cobertura.

Una de las metodologias que ha sido muy implementada para determinar la
presencia de cobertura vegetal en un area es el célculo del indice de NDVI, este
indice permite medir la energia que es absorbida y emitida por las coberturas, a
través de valores de intensidad (Beltran, 2017). En investigaciones como
(Cartaya et al., 2014) se implemento el indice NDVI para determinar la cubierta
vegetal en zonas de interés ecoldgico. (Weber & Baigorri Ocampo, 2019) usaron
el NDVI para clasificar las coberturas predominantes en la cuenca. Entendiendo
la importancia que tiene la cobertura vegetal para mitigar los procesos de
degradacion en la cuenca, se plantea como objetivo la determinacion de las
variaciones hidrolégicas en la escorrentia superficial y la relacién que se tiene
con la cobertura vegetal presente en la cuenca. Estos resultados sirven para

optimizar la toma de decisiones alrededor del recurso hidrico, siendo un gran
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apoyo para mejorar los planes de manejo que seran implementados en las areas

criticas de la cuenca
3.3. MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Descripcion del érea de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en dos departamentos Boyaca y
Casanare, sobre la zona nororiental de Colombia, en la coordenada superior
5°26'54.36"N  72°38'35.06"W y la coordenada inferior 4°43'18.26"N
72°10'48.16"W, la cuenca tiene un area total de 100.319 hectéareas, que abarcan

cinco municipios Labranzagrande, Pajarito, Aguazul, Yopal y Mani.
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Figura 14. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Charte en Casanare Colombia. Elaboracion propia.

Adicionalmente, se realizd una caracterizacion biofisica de la cuenca, en la que
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se tuvo en cuenta parametros como la topografia, se evidencio que la cuenca
tiene una altura maxima de 3.245 msnm y una altitud minima 147 msnm. La
caracterizacion hidrologica indica que el rio Charte se encuentra en el area
hidrografica de la Orinoquia (3), en la zona hidrografica del Meta (35), sobre la
subzona hidrogréfica del rio Cusiana (3519) (IDEAM, 2013b), la cuenca tiene una
extension total de 163 km desde su nacimiento hasta su desembocadura. En
cuanto a la caracterizacion climatica, en la zona se tiene un régimen de lluvias
monomodal, donde las mayores precipitaciones inician en el mes de mayo,
culmina en octubre con precipitaciones maximas de 400 mm mensuales;
mientras que los meses de noviembre a abril se tienen las menores

precipitaciones y las mayores temperaturas (IDEAM, 2021).

La caracterizacion de cobertura de la cuenca proviene de la plataforma del
IDEAM a escala 1:100.000, esta informacion se maneja bajo la metodologia Corin
Land Cover adaptada a Colombia (IDEAM, 2010) y se clasifico siguiendo la
nomenclatura de Swat caso similar ocurre con el tipo de suelo que se tuvo en
cuenta el estudio de la FAO/UNESCO a una escala de 1:5000000, y se clasificd

con la base de suelos global de la FAO.

Cuadro 10. Tipos de cobertura que predominan en la cuenca.

Simbologia Uso Simbologia Uso

RNGE Hierbas y pastos FRST Bosques mixtos
URHD Zonas Urbanizadas  WETF Bosque humedo
SWRN Zonas sin cobertura AGRL Agricultura
WATR Zonas con agua

Los anteriores insumos nos necesarios para el funcionamiento del modelo
hidrolégico SWAT, los datos que aqui se obtienen se apoyan en la herramienta
Swat Output Viewer de manejo libre que facilita la representacion cartogréfica,
por cada subcuenca y ayuda a caracterizar datos de escurrimiento. En el caso

del analisis de cobertura, se proyecta el uso del software de manejo libre QGIS

69



3.18, en este se realiza todo el procesamiento de las imagenes satelitales tipo

Landsat 8, que se evaluaran en una escala temporal.
3.3.2. indice de vegetacion normalizado (NDVI)

Una vez concluido el proceso de calibracion y validaciéon, se consideraron los
datos volimenes de escurrimiento. Esta informacion se encuentra disponible
desde el periodo de (1989- 2019), con estos datos se procedi6 a generar
resultados estadisticos que permitieran la comparacién e interpretacion de los

datos que se encuentran en evaluacion.

Como se ha mencionado la presencia de cobertura vegetal es un valor
determinante para la ocurrencia de escurrimiento, de alli la importancia de
conocer el comportamiento de la vegetacion en una escala temporal. Para
realizar el andlisis de coberturas se procedido a la obtencion de imagenes
satelitales tipo Landsat 8, que se encuentran entre el periodo de (2013-2019).
Estas imagenes se analizaron a través del software Qgis 3.18 de manejo libre.
Se eligio el indice de vegetacion (NDVI), ya que es un indicador de biomasa
fotosintéticamente activa que permite detectar cambios en el crecimiento de la
vegetacion o diferenciar otros tipos de cobertura artificial que podrian encontrarse
en el area de estudio (TYC, 2019). En investigaciones como las adelantadas por
(Aguilar et al., 2010; Diaz-Garcia, 2015; Revelo et al., 2020) usaron el indice de
vegetacion normalizada (NDVI) para identificar aspectos importantes en un
cultivo como el estado fitosanitario y la presencia de determinadas especies
(Ecuacion 1). ElI NDVI se puede calcular haciendo uso de una combinacién entre
bandas espectrales (Banda roja e infrarrojo cercano (NIR)), estas bandas
permiten evaluar la intensidad en que se presenta el pigmento de clorofila en las
plantas, es asi como se discretiza de manera puntual las caracteristicas de la

vegetacion

(NIR-Banda Roja)

NDVI = ,
(NIR+Banda Roja)

(1)
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El dato resultante de NDVI varia entre -1 y 1, donde los valores positivos
corresponden a zonas con vegetacion, a mayor resultado se puede entender
como mayor densidad en la vegetacion y mayor sanidad en las plantas. Si, se
obtienen datos negativos es indicativo para la presencia de nubes, nieve, agua,
zonas de suelo desnudo o afloramientos rocosos (Diaz-Garcia, 2015; Zamar,
2004)

3.3.3. Anélisis de ajuste entre las variables de escurrimiento y la cobertura

vegetal predominante en la zona.

Una vez considerada toda la informacién de escurrimiento proveniente de la
modelacion hidrologica con SWAT en escala anual para el periodo de (2013-
2019), se uso el programa Excel de Microsoft Office. En el caso del analisis de
cobertura del indice NDVI para los respectivos afios, se buscd encontrar la
relacion de dicho conjunto de datos de escurrimiento con los valores de NDVI
para cada una de los HRU que se encuentran en analisis. Para encontrar dicha
relacion se implement6 el coeficiente de determinacion (R?) Ecuacion (2). El valor
gue contempla este coeficiente se encuentra entre 0 a 1, donde los valores
aceptables para la correlacion se mantienen en 0.5 o por encima de este
(Sanchez Galindo et al., 2017; Salas-Martinez et al., 2014)

__ 2[(Qobs—Qobs)?*(Qsim—Qsim)?]
"~ 3(Qobs—Qobs)2+X(Qsim—Qsim)?

R? )

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Analisis de coberturas

Para la obtencién y preprocesamiento de la informacion, se tuvo en cuenta un

factor que resulta muy limitante en el manejo de imagenes satelitales, la cantidad
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de nubes que se encuentran sobre la zona de estudio. De esta manera, se
consideraron imagenes con un rango menor al 20% de nubosidad, bajo esta
condicién se descarto informacion proveniente de los meses donde ocurren los
mayores aportes de precipitacion, ya que en este periodo el porcentaje de nubes
sobre la cuenca tiende a ser mayor de lo esperado. Una vez determinada esta
informacion base, se inicié con el analisis de cobertura predominante en la zona
de estudio, para imagenes pertenecientes a la temporada de verano, que ocurre

durante los meses de octubre a marzo de los afios 2013 y 2019.

Es importante considerar que el valor de NDVI de un mes en patrticular, tiene
relacion con las condiciones pluviométricas del mes en analisis y una influencia
del mes anterior. En el siguiente cuadro se expresan los rangos de NDVI, que
indican el tipo de cobertura o caracteristica que se encuentra siendo expresada

por dicho indice.

Cuadro 11. Rangos de clasificacion para las coberturas de la tierra en relacion
al valor de NDVI.

Valores de Cobertura de la Descripcion
NDVI tierra
<-0.1 Clases no vegetales Aguay nubes
-0.1-0.15 Tierra desnuda Suelo degradado y sin cobertura.

0.15-0.25 Vegetacion Dispersa Tierras  cultivadas, herbazales,
pastizales,

0.25-0.40 Vegetacion Abierta  Vegetacion lefiosa, plantacion
arbustiva

>0.40 Vegetacion Cerrada Vegetacion cerrada, bosque

Fuente: (Vargas, N., 2017 como se cito en Segura-Guzman & Bejarano-Floérez,
2019)

En la siguiente figura se ejemplifica el comportamiento del indice de vegetacion,

de una imagen captada en el mes de enero del 2014 y otra perteneciente al mes
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de octubre del 2019; se tom6 como area representativa la cuenca alta y media
hasta el punto de aforo.

INDICE DE VEGETACION NORMALIZADA (NDVI) EN LA CUENCA
DEL RiO CHARTE

ENERO 2014 OCTUBRE 2019

Maestria en Ciendas en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas Aridas
/A Proyecto de Tesis: Modeladion hidrologica para determinar areas suceptibles de — -
£ impacto fisico en la cuenca del rio Charte In Ifap
Elaborado por: Nasly Dayana Parra Rodriguez )
Ubicacion: Rio Charte, Casanare-Colombia Fo,;.l;‘Agm:lamemils
URU ZA Sistema de coordenadas: Magna Colombia Este, Datum: MAGNA

Figura 15. Comportamiento de NDVI en la temporada de verano y de lluvia en
la cuenca. Elaboracion propia.

En la imagen satelital que representa el indice de vegetacion para el mes enero
del 2014, se puede identificar dos grandes diferencias en cuento a cobertura
vegetal predominante, la primera de ellas corresponde al rango que define la
cobertura de pastizales y de tierras cultivadas, que se distribuyen en pequefios
remanentes desde la cuenca alta, ubicandose en zonas donde se presenta la
menor altura. Adicionalmente se puede identificar que en la zona de cuenca
media en cercania al punto de aforo y donde se tiene la menor altura, predomina
la cobertura de tipo pastizal. También se tiene cobertura vegetal de tipo lefiosa,

que se distribuye mayoritariamente en la cuenca alta y en las mayores
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pendientes. Estadisticamente se tiene una mejor relacion de ajuste, ya que se

tienen menor dispersion en los datos de NDVI.

Caso contrario sucede con la imagen satelital del mes de octubre del 2019, donde
la cobertura predominante se encuentra desde el rango del 0.25 a >40 de NDVI
lo que comprende una vegetacion con caracteristicas lefiosas que podria
encontrarse dispersa o cerrada, mientras que los valores de NDVI que definen la
cobertura de pasturas tienen menor representacion cartografica. Ademas, la
relacion de ajuste es menor de los esperado. Como se ha nombrado
anteriormente el indice de vegetacion se encuentra influenciado por la
disponibilidad de precipitacion y la humedad del suelo (Belda et al., 1999; De la
casa & Ovando, 2006; Tiedemann & Zerda, 2008), razon por la que se debe tener
presente que las condiciones climaticas mejoran o empeoran la estacionalidad
de la vegetacion que se encuentra en la zona. Por ende, se tendran valores de

NDVI distintos con el paso de una época seca a lluviosa.

Tal como se puede demostrar en la anterior figura, para el mes de enero del afio
2014 se tiene un valor maximo de NDVI que corresponde a 0.5 lo que indica una
vegetacion de tipo lefiosa, el valor minimo de NDVI contempla caracteristicas de
nubosidad y agua. Adicionalmente se reconoce que durante el mes de octubre
de 2019 el valor de NDVI increment6 a 0.6 lo que indica la presencia de una
cobertura en mejor estado, el valor minimo también es identificado como nubes
y agua. Para ampliar la informacion del comportamiento del indice NDVI, se

utilizaron seis imagenes satelitales.

Cuadro 12. Descripcion de datos de las imagenes satelitales utilizadas.

Tipo de imagen Afio Mes
Landsat 8 2013 Octubre
Landsat 8 2014 Enero
Landsat 8 2016 Enero
Landsat 8 2017 Octubre
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Landsat 8 2018 Febrero
Landsat 8 2019 Agosto

Una vez se logré determinar los respectivos indices de vegetacion normalizada
para algunos meses en particular. Se procedié a tomar en cuenta los valores de
NDVI en los HRU que no presentaban ningun tipo de afectacién por factores
como la nubosidad, esto se realiz6 con base a la composicion de una imagen real
del periodo que se encontraba en andlisis. Una vez obtenida dicha imagen
satelital, se procedio a eliminar los HRU que afectaban el analisis al encontrarse
con una presencia de nubosidad. Para obtener los valores estadisticos de NDVI
por cada HRU, se uso la herramienta zonal statistics anclada al software Qgis,
esta herramienta permite generar una base de datos, en la que se rescatan los
valores maximos, minimos y promedios, estos datos se relacionaran con los
valores de escurrimiento. A continuacion, se presenta graficamente el
comportamiento del NDVI en seis periodos de mes y afos distintos, las
tonalidades rojizas corresponden a los menores valores de NDVI, los valores

altos se encuentran representados en tonalidades verdes.

75



COMPORTAMIENTO DEL iNDICE DE NDVI

Octubre 2013 Enero 2014

& A0y,

2 Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas Aridas
/,b’ Proyecto de Tesis: Modelacion hidrologica para determinar areas suceptibles de ~ =
o impacto fisico en la cuenca del rio Charte I n Ifa p
Elaborado por: Nasly Dayana Parra Rodriguez )
Ubicacion: Rio Charte, Casanare-Colombia Forestalos, Agricolas y Pacusrizs
e e aure ot URU ZA Sistema de coordenadas: Magna Colombia Este, Datum: MAGNA

Figura 16. Valores de NDVI por cada afio que se encuentra en analisis.
Elaboracion propia.

3.4.2. Analisis de escurrimiento.

Para conocer el comportamiento del pardmetro de escurrimiento en la cuenca se
implemento el uso de la herramienta SWAT OUTPUT, esta permite identificar y
discretizar valores de escurrimiento por cada HRU que previamente fue
considerado por el modelo de simulacién SWAT, a partir de un conglomerado de
afios que comprende el periodo de (1989-2019). Con la informacion
proporcionada por este software y la proveniente del Access de la simulacién
SWAT se procedié a evaluar el valor promedio de escurrimiento para los afios
gue se encontraban siendo representados por las imagenes satelitales de los
afios (2013 y 2019). Esta informacién se descargd del SWAT OUTPUT en un

76



formato Excel delimitado por comas (csv). Estos datos se relacionan con los

valores de NDVI, que anteriormente fueron obtenidos.

3.4.3. Evaluacion del método estadistico

Una vez culminado el proceso de analisis del indice NDVI con la ayuda de los
sistemas de informacion geografica y mediante el uso el software Qgis, y la
extraccion de datos de escurrimiento que provienen de la herramienta SWAT
OUTPUT, se procedié a relacionar estos valores mediante el coeficiente de

determinacion R2.

Este analisis se realizo teniendo en cuenta una imagen satelital de un mesy afio
especifico. De manera general se puede percibir que entre mayor sea el
escurrimiento menor es el valor de NDVI captado, mientras que a menor

escurrimiento mayor indice de NDVI considerado en cada HRU.
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Figura 17. Relacion de NDVI y escurrimiento para el octubre de 2013.

Para la imagen que representa el mes de octubre del afio 2013, se encuentra
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distribuido de la siguiente manera: Los menores rangos de escurrimiento tienen
los valores mas altos indices de NDVI, se puede observar que el valor de NDVI
se mantiene entre 0.3 a 0.7 con un rango de escurrimiento de 90 mm a 40 mm.
Se puede observar dos agrupaciones de datos; la primea en el rango de los 90
mm a 70 mm con un NDVI de 0.3 a 0.4, el segundo grupo se encuentra desde
los 60 mm a los 40 mm y se extiende en un NDVI de 0.4 a 0.7. De manera general
se encontré que el valor de ajuste es una R?: 0.54.
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Figura 18. Relacion de NDVI y escurrimiento para enero de 2014.

El siguiente andlisis se realiz6 a partir de una imagen del mes de enero del 2014,
el comportamiento de NDVI y escurrimiento tiene el siguiente comportamiento: A
mayor escurrimiento menor expresion del indice, en este caso se tiene no
evidencia un comportamiento agrupado. Los datos de escurrimiento consideran
su maximo desde 90mm a 50 mm, en el caso del NDVI el maximo valor reportado
es de 0.5y minimo se encuentra entre 0y 0.1. Puede considerarse que en meses
anteriores y enero la presencia de lluvias es limitada, razon por la cual el indice
mantiene una expresién reducida haciendo mas presentativo la falta de

vegetacion. Finalmente, el ajuste de R?: 0.66.
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Figura 19. Relacion de NDVI y escurrimiento para enero del 2016.

En el mes de enero de 2016 se relaciono el NDVI y el valor de escurrimiento, se
logro obtener un ajuste de R?: 0.61. Los datos de escurrimiento tienen un rango
de 160 mm a 40 mm, mientras que el valor de NDVI se encuentra de 0.1 a 0.7,
se observa una pequefia acumulacion de datos entre el rango de 120 a 90 mm
con un NDVI de 0.3 a 0.4. En este caso patrticular se tiene una mayor distribucion
de los datos y puede asumirse una mayor presencia de cobertura de tipo pastizal

y arbustiva.
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Figura 20. Relacion de NDVI y escurrimiento para el mes de octubre del 2017.
El siguiente andlisis se realizd a partir de una imagen proveniente del mes de
octubre del 2017, el comportamiento de NDVI y escurrimiento tiene el siguiente
comportamiento: A mayor escurrimiento menor expresion del indice, mientras
gue a mayor valor de NDVI menor escurrimiento. Aunque el valor maximo de
escurrimiento es de 120 mm, se observa una agrupacion de datos desde el rango

de 0.3 a 0.5 que tienen una constante, en el caso del ajuste de R?: 0.60.
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Figura 21. Relacion de NDVI y escurrimiento para el mes de febrero de 2018.
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Para el mes febrero de 2018, se obtuvieron los siguientes datos: El rango méximo
de escurrimiento 110 mm a 40 mm; mientras que el valor de NDVI oscila entre
0.55 a 0.1 respectivamente, aunque se tiene una mayor acumulacioén de datos a
partir de 0.3 a 0.55, indicando la presencia de vegetacion de tipo pastizal y

arbustiva. En el caso del ajuste de R? 0.55, que es un valor aceptable.

2019
140.0
120.0 y = -154.8x + 131.37
® L 2 _

_ P ° ° R?=0.7679
€ 1000 | 0 Tte
E ° ¢ o9 °
2 800 °® o C.om
2 o Sy
€ 600 | T e
3 8%
2 400
w

20.0

0.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
NDVI

Figura 22. Relacion de NDVI y escurrimiento para el mes de agosto 2019.

Para el mes de agosto del 2019 se detectdé un comportamiento de mejor ajuste
para R?ya que alcanzo un 0.76, indicativo de una buena relaciéon entre los datos.
El valor maximo de escurrimiento se encuentra en 120 mm, el minimo en 50 mm;
el valor de NDVI tiene un rango mas reducido se encuentra entre 0.1 a 0.5. Esta
imagen presentd datos mas cercanos a la linea de ajuste, se puede atribuir al
hecho que en el mes de agosto se tienen condiciones climaticas, ya que hace

parte del periodo de lluvias en la zona.

Las anteriores figuras permiten considerar que los valores de relacién de los
valores se encuentran siendo aceptables, al encontrarse por encima de los 0.5

de R? Todas las gréaficas presentaron el mismo comportamiento a razén del
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aumento de una de las variables la siguiente tiene una correspondencia a la

disminucién.

Es importante considerar que existen una serie de factores fisico-quimicos del
suelo y distintas variaciones climéticas que intervienen y ejercen influencia
directa sobre las variables que se encuentran siendo estudiadas. En el caso del
escurrimiento se deben considerar factores como la disponibilidad de
precipitacion, cobertura vegetal predominante, tipo de pendiente, el coeficiente
de escurrimiento, y varias caracteristicas de suelo. Mientras que el valor de NDVI,
tiene una relacion directa con la precipitacion y la cobertura vegetal, es decir los
factores climaticos tienen mayor influencia sobre las fluctuaciones climaticas
drasticas; como eventos o fenomenos de nifio (sequia), nifias (precipitacion) e
incendios, esto puede desencadenar disminuciones o aumentos drasticos en el

valor de NDVI que se calcula para determinado tiempo.

3.5. CONCLUSIONES

Se considera que el indice de vegetacion normalizada (NDVI), expresa la relacion
proporcional con la variable de escurrimiento en la cuenca. Sin embargo, se
detecta que este tipo de indices son muy sensibles a la intervencion de factores
climéaticos como la precipitacion y la temperatura, que influyen drasticamente

para tener un mayor valor de NDVI, hecho que minimiza el valor de R2.

Aunque el indice de vegetacidn se calcula para un periodo especifico de tiempo,
Se debe considerar la influencia de eventos climaticos del mes anterior, ya que
factores como el tipo de suelo y la retencion de agua en el mismo, permitiran

tener una mejor expresion de vigor de la vegetacion.

También se puede entender que el indice de vegetacion normalizada (NDVI)
expresa el comportamiento de la vegetacién, pero no es suficiente para definir si,

en la cuenca se presenta una pierda de cobertura vegetal ya que el NDVI solo es
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un indicativo del estado de la clorofila en las plantas, en el caso de la cuenca del
rio Charte gran parte de su cobertura vegetal tiene caracteristicas caducifolias,
gue entrado el periodo de lluvias vuelve a componer todo su follaje.

3.6. LITERATURA CITADA

Aguilar, N., Galindo, G., Fortanelli, J., & Contreras, C. (2010). indice normalizado
de vegetacion en cafia de azucar en la Huasteca Potosina. Redalyc, 14, 49—
65. https://www.redalyc.org/pdf/837/83715125003.pdf

ANNA (Agencia Nacional Minera) 2020. Geovisor Agencia Nacional de Mineria.
https://www.anm.gov.co/?g=anna-mineria

Belda, F., Melia, J., & Segarra, D. (1999). Relacion entre el NDVI, precipitacion y
humedad del suelo. Aplicacion a zonas forestales de la provincia de alicante.
80-83. http://aet.org.es/congresos/viii/alb20.pdf

Beltran, D. (2017). Aplicacion de indices de vegetacion para evaluar procesos de
restauracion ecoldgica en el parque forestal embalse del neusa.
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/17210/BeltranHe
rnandezDiegoHernan2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Cabrera, J. (2018). Unidad de Respuesta Hidrolégica (H.R.U.).
http://www.imefen.uni.edu.pe/Temas_interes/modhidro_8.pdf

Cartaya, S., Zurita, S., Rodriguez, E., & Montalvo, V. (2014). Comparacion de
técnicas para determinar cobertura vegetal y usos de la tierra en areas de
interés ecoldgico, Manabi, Ecuador.
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/17210/BeltranHe
rnandezDiegoHernan2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Chipana-Vasquez, R. (2012). Estimacién de los escurrimientos en la cuenca del
rio Porvenir, mediante la aplicacion del modelo SWAT.

Cruz-Gonzélez, A., Sanchez-Cohen, I., Macias-Corral, M. A., Velasquez-Valle,
M. A., & Trejo-Calzada, T. R. (2021). Hydrologic modeling to measure the
impact of climate change in the Yaqui River basin. Ingenieria Agricola y
Biosistemas, 13(1), 77-94. https://doi.org/10.5154/r.inagbi.2021.02.040

De la casa, A., & Ovando, G. (2006). Relacion entre la precipitacion e indices de
vegetacion durante el comienzo del ciclo anual de lluvias en la provincia de
Cdrdoba, Argentina. Revista de Investigaciones Agropecuarias., 35, 67-85.
https://www.redalyc.org/pdf/864/86435105.pdf

Diaz-Garcia, J. J. (2015). Estudio de indices de vegetacion a partir de imagenes
aéreas tomadas desde UAS / RPAS y aplicaciones de estos a la agricultura
de precision
https://eprints.ucm.es/id/eprint/31423/1/TFM_Juan_Diaz_Cervignon.pdf

Hurtado-Pidal, J., & Yanez-Borja, D. (2015). Aplicacion del modelo hidrolégico
SWAT (Soil & Water Assessment Tool) para analisis del caudal de
escorrentia superficial en la cuenca hidrografica del Rio Las Juntas. Revista

83



Geoespacial, 12(November), 106-122. https://bit.ly/3kmttls

IDEAM. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales). 2010.
Mapa Nacional de Coberturas de la tierra. Adaptaciéon Corine Land Cover.
Republica de Colombia. Escala 1:100.000. Periodo 2005 - 20009.
http://geoservicios.ideam.gov.co/geonetwork/srv/spal/catalog.search#/metad
ata/a0cd1183-237d-4c98-9011-7dd769febfb2

IDEAM. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales). 2011.
Analisis del impacto del fenémeno “la nifa” 2010-2011 en la
hidroclimatologia del pais tabla de contenido (Issue 20).
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/418818/Anélisis+Impacto+La+N
ifa.pdf/640a4al8-4a2a-4a25-b7d5-b3768e0a768a

IDEAM. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales). 2013b.
Zonificacion y Codificacion de Cuencas Hidrograficas.
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/022655/MEMORIAS
MAPAZONIFICACIONHIDROGRAFICA.pdf

IGAC. (Instituto Geografico Agustin Codazzi) 2014b. Estudio general de suelos
zonificacion de tierras: Departamento de Casanare.

IMTA. (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua). 2019. ¢;Que es una cuenca?
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-es-una-cuenca-211369

Jodar-Abellan, A., Ruiz, M., & Melgarejo, J. (2018). Evaluacion del impacto del
cambio climatico sobre una cuenca hidrolégica en régimen natural (SE,
Espafia) usando un modelo SWAT. Revista Mexicana de Ciencias
Geologicas, 35(3), 240-253.
https://doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2018.3.564

Neitsch, S. ., Arnold, J. ., Kiniry, J. ., & Williams, J. . (2011). Soil & Water
Assessment Tool Theoretical Documentation Version 2009. Texas Water
Resources Institute, 1-647. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.11.063

Neitsch, S. L., Arnold, J. G., Kiniry, J. R., & Williams, J. R. (2010). ( Soil and Water
Assessment Tool ) Conceptos basicos y guia rapida para el usuario.
https://swat.tamu.edu/media/46967/swat2005-tutorial-spanish.pdf

Paredes, F., & Espafia, R. (2010). ESTIMACION DEL NUMERO DE CURVA DE
ESCURRIMIENTO A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES SPOT 5 EN
LOS LLANOS CENTRALES DE VENEZUELA. Unell, Ciencia y Tecnologia.,
25-28. http://revistas.unellez.edu.ve/index.php/ruct/article/view/157/150

POMCA. (Plan de Ordenamiento de Cuencas Hidrograficas). 2005. Plan de
ordenacion y manejo de la cuenca del Rio Charte.

Revelo, D., Megjia, J., Montoya, B., & Hoyos, J. (2020). Analisis de los indices de
vegetacion NDVI, GNDVIy NDRE para la caracterizacion del cultivo de café
( Coffea arabica ) Analysis of the Vegetation Indices NDVI ,. Ingenieria y
Desarrollo, 38.
https://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/article/view/12960/2
14421445144

Salas-Martinez, R., Ibafiez-Castillo, L., Arteaga-Ramirez, R., Martinez-Menes, R.,
& Fernandez-Reynoso, S. (2014). Modelado hidrolégico de la cuenca del rio
mixteco en el estado de Oaxaca, México. Agrociencia, 48, 1-15.

Sanchez Galindo, M., Fernandez Reynoso, D., Martinez Menes, M., Granados
Rubio, E., & Berber Rios, J. D. (2017). Modelo hidrologico de la cuenca del

84



rio Sordo, Oaxaca Mexico con SWAT. 1-27.
https://imta.gob.mx/tyca/descargas/preprint/VVol.-VIlI-No.-5-Septiembre-
Octubre-2017/Articulo 0322NS Version final.pdf

Segura-Guzman, A., & Bejarano-Florez, S. (2019). Andlisis del indice
normalizado de diferncia de vegetacion (NDVI) en la zona sur del

departamento del tolima. [Universidad de Ibague].
https://repositorio.unibague.edu.co/jspui/bitstream/20.500.12313/1827/1/Tra
bajo de grado.pdf

Semanart. (2014). El medio ambiente en México.

https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumen14/03_suelos/
3_3.html

Tiedemann, J., & Zerda, H. (2008). Relacion temporal NDVI- Precipitacion del
bosque y pastizal natural de santiago del Estero, Argentina. Infor, 14(3), 497—
507.
https://bibliotecadigital.infor.cl/bitstream/handle/20.500.12220/17478/25187.
pdf;jsessionid=EE253368FCFF9A0B6573236B209C8DB3?sequence=1

TYC. (2019). NDVI, Jque es y para qué sirve?
https://www.cursosteledeteccion.com/ndvi-que-es-y-para-que-sirve/

Uribe, N., Quintero, M., & Valencia, J. (2013). Aplicacion Del Modelo Hidrolégico
Swat ( Soil and Water Assessment Tool ) a La Cuenca Del Rio Cariete ( Swat
). https://cgspace.cgiar.org/bitstream/handle/10568/107463/Segundo
Informe_SWAT 2013.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Valverde-Gamboa, E. (2018). Producciéon De Agua Y Sedimento Actual Y Futuro
a Partir De Cambios De Cobertura Forestal, Sector Prusia , Parque Nacional
[Instituto Tecnologico de Costa Rica].
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10335/modelacion_hid
rologica_cuantificar_produccion_agua_sedimento_actual futuro_a_partir_c
ambios_cobertura_forestal_sector_prusia_parque_nacional_volvan_irazu.p
df?sequence=1&isAllowed=y

Weber, J., & Baigorri Ocampo, S. (2019). Calibracién del modelo hidrologico
SWAT para una cuenca de la region serrana de Cordoba (Argentina). Aqua-
LAC, 11(1), 34-54. https://doi.org/10.29104/phi-aqualac/2019-v11-1-03

WWEF. (World Wildlife Fund INC). 2020. Cambio climético y energia.

Zamar, J. L. (2004). El indice normalizado de vegetacion como indicador de la
sustentabilidad de un territorio agricola. [Universidad Cordobal.
https://rdu.unc.edu.ar/bitstream/handle/11086/4645/Zamar%2C José Luis -
El Indice normalizado de vegetacion como indicador de la sustentabilidad de
un territorio agricola.pdf?sequence=4&isAllowed=y

85



