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RESUMÉN GENERAL 

 

El estudio se realizó en la cuenca del río Charte Casanare, Colombia, la cual se 
encuentra en un constante cambio debido a las intervenciones de tipo agrícola, 
pecuario y minero. El objetivo fue analizar el comportamiento de la escorrentía 
superficial y su impacto en la erosión del suelo utilizando el modelo hidrológico 
SWAT como base para la toma de decisiones. El primer paso fue la calibración y 
validación del modelo, existe una tendencia de respuesta entre las cantidades de 
escorrentía observadas y calculadas, como lo indican correlaciones de Pearson 
(r), de 0.89 en calibración y 0.75 en validación. El coeficiente de Nash Suttcliffe 
(NSE) alcanzó valores de 0.64 para el periodo de calibración, mientras que para 
el periodo de validación alcanzó un valor de 0.45; en cuanto al coeficiente de 
determinación R2, los valores de calibración y validación se encontraron en 0.78 
y 0.56. Posteriormente se realizó la evaluación del comportamiento de la 
escorrentía y la sedimentación para una proyección futura desde 2020 a 2050. 
Para el periodo 1989 a 2019 los valores de escurrimiento desde los 0 a los 113.74 
mm como promedio mensual, mientras que en la proyección varía de 48.92 a 
135.03 mm. En el caso de la sedimentación los valores mínimos se encontraron 
en las 0 t ha-1 para los dos periodos, el valor máximo simulado es de 166.62 t ha-

1, aumentando a 173.68 t ha-1. La segunda fase correspondió a la determinación 
de las variaciones hidrológicas en la escorrentía superficial para poder definir si 
existe una relación de esta variable con la cobertura vegetal que predomina en 
la cuenca. Se usaron los datos provenientes de la modelación y mediante la 
herramienta de SWAT OUTPUT se realizó un análisis de escurrimiento durante 
un periodo de 2013 a 2019. Se correlacionó el Índice Normalizado de Vegetación 
de la cuenca (NDVI) proveniente de imágenes satelitales Landsat 8, las 
correlaciones entre estas dos variables fueron: 0.54, 0.66, 0.61, 0.60, 0.55 y 0.76 
para los años 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 y 2019, respectivamente, lo que 
significa que no existe una buena relación entre los datos de escorrentía y los 
índices de vegetación.  
 
Palabras claves: cuenca hidrológica, escurrimiento superficial, sedimentación, 
modelación hidrológica, toma de decisiones 
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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 R2, 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-1 for the two periods, the simulated maximum value was 
166.62 t ha-1, increasing to 173.68 t ha-1. 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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CAPITULO I 

 
1.1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 
 

En la actualidad el planeta tierra enfrenta una acelerada transformación y 

degradación de sus ecosistemas, razón por la cual, a nivel mundial se diseñaron 

acuerdos políticos como el protocolo de Kioto, que surge como una alternativa a 

cada país para limitar y reducir las emisiones de gases efecto invernadero 

(UNFCCC, 2020). Otro acuerdo importante se firma en París 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 degradación ambiental, los 

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

 

Algunos de los objetivos mencionados corresponden al trece y quince “Acción 

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 prácticas de explotación de los recursos naturales, 

de esta manera se contribuye a la mitigación del cambio climático (PNUD, 2016). 

Para cumplir los objetivos anteriormente mencionados, se tiene dependencia de 

factores como la capacidad, el nivel de desarrollo y las políticas definidas para 

cada país (ONU, 2020) En el caso puntual de Colombia se tiene una política 

nacional de cambio climático (PNCC) encargada de promover acciones para 

mitigar los riesgos de este fenómeno sobre el entorno (Minambiente, 2021). 

Aunque Colombia ha mejorado algunos procesos normativos, sigue existiendo 

una gran presión sobre los recursos ambientales por razones antropogénicas.  

 

Las actividades humanas tienen influencia directa o indirecta sobre la 

composición de la atmósfera y actúan sobre la variabilidad del clima (IPCC, 
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2007). Algunas de esas actividades son la quema de combustibles fósiles como 

(petróleo, gas, carbón) y la pérdida de cobertura boscosa (WWF, 2020). A esta 

última actividad de remoción de bosques, se le atribuyen aportes generados por 

la minería, la tala ilegal y en una proporción importante la agricultura y la 

ganadería (Sierra-Praeli, 2019). 

 

En el caso de las intervenciones de tipo minero generalmente se realizan en 

función de la ganancia económica y no de la capacidad sostenible del entorno 

(Villar-Argaiz, 2014). Una de las actividades mineras que se desarrollan en una 

cuenca es la explotación de materiales de arrastre (Yépez-Heredia, 2015). 

Dichos materiales hacen parte del caudal sólido como gravas y arenas que se 

encuentran en el cauce, en las orillas, en las vegas o llanuras de inundación 

(ANM, 2021). En Colombia la explotación de material de arrastre predomina en 

áreas planas, donde se tienen sistemas de drenajes maduros, caso típico de los 

departamentos de Meta, Arauca, Vichada, Guainía, Amazonas y Casanare 

(ANM, 2021). 

 

A nivel global se considera que la extracción de materiales se encuentra entre los 

47 y 59 millones de toneladas (Steinberger et al., 2010), además 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 ríos (ANM, 

2021). En el caso de Colombia y según datos reportados por la Agencia Nacional 

Minera se tienen 2.780 títulos para la extracción de materiales útiles para la 

construcción, 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 títulos mineros otorgados para la extracción de materiales de 

construcción, principalmente en los municipios de Aguazul, Yopal, Paz de 

Ariporo, Monterrey, Tauramena y Hato Corozal. Esta actividad genera el 88,64% 

de las regalías directas que se dan en el departamento de Casanare (ANM, 

2017). En el caso de la cuenca del río Charte, que se encuentra ubicada en el 
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departamento de Casanare-Colombia, se adelantan procesos de extracción de 

material de arrastre, reportados por la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y 

Aseo de Yopal (EAAAY, 2010), donde predomina la extracción de materiales 

como gravas y arenas, que se consideran de buena estabilidad y excelente 

soporte para la construcción (UPME & UPTC, 2015). Adicionalmente en la 

cuenca se reporta un proceso de transición desde las coberturas naturales a 

coberturas impuestas por los pobladores: como cultivos, cereales y pastos. 

(ANLA, 2007). 

 

Actualmente en la explotación de materiales se ha dado como respuesta al 

requerimiento de infraestructura que han tenido los municipios de Aguazul y 

Yopal en los últimos años. Lo que indica que el hombre modifica su entorno para 

adaptarlo constantemente en función de sus necesidades, haciendo uso de los 

recursos naturales disponibles (Minminas & UPTC, 2013). Es posible entender 

que existen transformaciones en las condiciones físicas y ambientales de la 

cuenca, razón por la cual se hace necesario el empleo de modelos hidrológicos 

que permitan realizar un análisis detallado de las condiciones del río, además son 

propicios para el manejo de hipótesis y  la toma de decisiones en aspectos 

ambientales y sociales (IDEAM, 2018). Estos modelos evalúan aspectos físicos 

y químicos como la prevención y control de la erosión del suelo, además enfatizan 

en parámetros de contaminación hídrica y ayudan a entender la dinámica del 

cambio climático en la actualidad (Verenice, 2019).  

 

Generalmente los modelos hidrológicos trabajan en asociación con los sistemas 

de información geográfica (SIG), ya que son una herramienta que ayuda a 

clasificar las características bióticas y físicas que consolidan el comportamiento 

de la cuenca (Sánchez-Cohen et al., 2015). Asimismo, se puede interpretar e 

ilustrar los efectos que tiene el uso de suelo y la variabilidad climática sobre las 

características de la superficie de la cuenca. Uno de los modelos que se usa en 

la actualidad, dada su gran aplicabilidad y precisión es la herramienta hidrológica 

SWAT, el cual es un instrumento para la evaluación del suelo y agua (Soil and 
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Water Assessment Tool), simula la calidad y cantidad de agua superficial o 

subterránea que se encuentra en interacción en la cuenca, asimismo permite 

predecir el impacto ambiental que ejercen las actividades antrópicas sobre un 

conjunto hidrográfico (Neitsch et al., 2010).  

 

Para el funcionamiento de dicho modelo, se requieren insumos de entrada como: 

un modelo de elevación digital (DEM) para reconocer las características 

topográficas 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 climáticos que describan el comportamiento de las variables de 

precipitación y temperatura entre otras (Neitsch et al., 2010). En general el 

modelo hidrológico SWAT es capaz de valorar y cuantificar los impactos 

generados por las actividades, cambios o perturbaciones humanas, de igual 

manera permite ejemplificar las variaciones climáticas en función de la escala 

global. Con esta metodología se busca apoyar la investigación en la cuenca del 

rio Charte, con la finalidad de entender cuáles son los efectos que tienen las 

actividades de extracción de material de rio, sobre el deterioro de la capacidad 

de resiliencia de la cuenca. Además, se proyecta para conocer los parámetros 

que influyen en la determinación de impacto físico que podría atravesar el río con 

el pasar de los años. 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 físico en la cuenca del río Charte, mediante el uso del modelo 

hidrológico SWAT.  

  

1.2.2. Objetivo Especifico  
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• Calibrar y validar el modelo hidrológico SWAT para evaluar el 

comportamiento de la escorrentía superficial en la remoción y deposición 

de sedimentos en la cuenca del río Charte. 

 

• Determinar las variaciones hidrológicas en la escorrentía superficial y su 

relación con la cobertura vegetal de la cuenca del río Charte.   

 
 
 

1.3. HIPOTESIS 

 

Ha: La explotación de material del Río Charte incrementa de manera significativa 

el impacto físico en términos de arrastre y deposición de sedimentos. 

 

1.4. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

1.4.1. Cuenca hidrográfica y sus características. 

 

Las cuencas son consideradas las unidades mínimas de preservación y 

conservación que mantienen el desarrollo sostenible de los ecosistemas 

naturales, y tienen por objetivo de alcanzar el equilibrio ambiental y social 

(Ordóñez, 2011). Desde una perspectiva geomorfológica, las cuencas son áreas 

donde se escurre o concentra el agua desde las partes altas hacia un mismo 

punto de salida (IMTA, 2019). Además, las cuencas aportan en grandes procesos 

como el abastecimiento y cantidad de agua dulce, la regulación climática, con el 

proceso de evapotranspiración que ocurre en la cuenca, se apoya el balance 

hídrico (Ordóñez, 2011). Las cuencas pueden dividirse en parte alta, media y 

baja, en la zona alta se encuentra el área montañosa o cabecera que delimitan 

el inicio de la cuenca, en la zona media se concentra la mayor proporción de agua 

reuniéndose en un mismo cauce. Finalmente, en la cuenca baja es posible 

encontrar que el agua tiende a ubicarse en pequeños depósitos ya que el caudal 

tiene menor velocidad y se deposita en otras fuentes (Ordóñez, 2011)  

Se puede considerar que las cuencas son áreas en las que existe una interacción 
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y dependencia con los distintos sistemas físicos y biológicos. Se entiende que 

cualquier cambio abrupto o modificación que surge en las zonas altas tiene una 

consecuencia directa en la cuenca baja. Por esta razón las actividades de manejo 

en las cuencas deben ocupar un renglón 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 generación de políticas ambientales que se mantienen en 

función de los avances gubernamentales y los esquemas nacionales que se han 

trazado para cada región.  

 

1.4.2. Problemáticas de las cuencas. 

 

Como se mencionaba anteriormente las cuencas son espacios en los que 

ocurren distintos procesos de tipo ambiental, económico 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 

deforestación, que ocasiona remoción o pérdida de la cobertura vegetal nativa. 

Estos cambios de vocación del suelo son originados por acciones como la tala 

especies arbóreas para la venta de madera, la implementación de sistemas de 

explotación y producción de recursos naturales, la ampliación de la frontera 

agrícola, para cumplir con la gran demanda de productos, la siguiente actividad 

que se encuentra contribuyendo al fenómeno de deforestación es la ganadería, 

ya que requiere grandes áreas para alcanzar su producción. Según cifras 

proporcionadas por (IDEAM & Minambiente, 2021 como se citó en Lizarazo, 

2022) la tasa de deforestación en Colombia aumentó 1,5% perdieron más de 

174.000 hectáreas de bosques.  

 

La actividad económica tiene efectos importantes en el medio ambiente, ya que 

para ejecutarse requiere cumplir con algunos patrones de producción que 

dependen exclusivamente del aprovechamiento de los recursos naturales y 

energéticos (Martinez & Roca, 2001 como se citó 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 



18 
 

alto riesgo o dentro de las márgenes de protección de la cuenca, que a su vez 

estos asentamientos impactan de manera significativa en parámetros de calidad 

y cantidad de recurso hídrico. Este fenómeno ocurre porque las comunidades 

desconocen el funcionamiento del sistema hidrológico ni de su balance hídrico. 

Gran parte de todas estas actividades han desencadenado la sobreutilización de 

los suelos e incurre en la deficiencia de prácticas 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 climático (IPCC, 2007 como se citó 

en Monroy-Ortiz, 2013) 

 

1.4.3. Modelos de simulación como herramienta para la toma de 

decisiones.  

 

En la actualidad se conoce a los modelos de simulación como una alternativa que 

permite considerar el estado inicial de un sistema, que posteriormente se brindará 

una evaluación del estado ambiental y ecológico al que estará expuesto dicho 

sistema.  

 

Modelos de simulación  

 

Se considera que un modelo es la representación simple de un sistema, en el 

que se tienen en cuenta variables dependientes e independientes que tienen una 

misma característica de interés. Los modelos pueden ser descriptivos cuando 

solo permiten identificar los componentes que conforman el sistema, o pueden 

ser de simulación cuando se copia el proceder del sistema, para generar una 

serie de datos que permiten generar predicciones (Martínez et al., 2011). Cuando 

se habla de un modelo de simulación se entiende como un conjunto de 

aplicaciones matemáticas que se rigen por distintas ecuaciones y a su vez 

representan una serie de procesos o variables que tienen una relación para 

explicar la ocurrencia de fenómenos del mundo real. Estos datos finalmente 

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

 

Este tipo de modelos son muy útiles en la búsqueda de un manejo de los recursos 

naturales o de una producción agrícola eficiente y sustentable. Además, los 

modelos apoyan la toma de decisiones ya que permiten entender la ocurrencia 

de los fenómenos y enfatizan sobre las soluciones a las que se podría enfrentar 

para mejorar la situación actual. 

 

Tipos de modelos  

 

Existen tipos de modelos como el estático, el dinámico, determinístico y el 

estocástico estos se encuentran determinados por las capacidades, la dinámica 

y la interacción de los componentes (Martínez et al., 2011; Quinteros et al., 2006). 

El modelo estático comprende un sistema en el que no se involucra al tiempo, 

normalmente se usan para describir sistemas estacionarios o en estado de 

equilibrio, donde la salida no cambia siempre y cuando la entrada sea 

permanente (Fritzson, 2015). A diferencia del modelo estático el dinámico si 

incluye el tiempo, lo que indica que las variables que se encuentran en análisis 

mantienen una relación directa o indirecta en función del tiempo, este tipo de 

modelos son muy útiles a la hora de encontrar soluciones a las problemáticas de 

tipo biológico (Fritzson, 2015). Seguidamente se tienen modelos del tipo 

determinísticos, estos se rigen de una manera probabilística, en el que los datos 

de entrada son especificados inicialmente y no se tiene influencia en el azar 

(Martínez et al., 2011), este tipo de modelo es muy usado en procesos 

industriales. Finalmente se consideran los modelos de tipo estocástico, 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 (Martínez et al., 2011).  

 

Modelo hidrológico 
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Un modelo hidrológico se puede definir como una representación simplificada de 

una condición del mundo real, que permite generar una idea de lo que ocurre en 

la naturaleza, es una herramienta primordial en la gestión sostenible de cuencas, 

para ello se discretiza la información en unidades de respuesta hidrológica (HRU) 

que son pequeñas áreas de la cuenca que comparten una misma información de 

tipo de coberturas, tipo de suelo y que por esta información se origina una 

respuesta hidrológica que se traduce en volumen de escurrimiento y 

sedimentación (Pascual Aguilar & Díaz Martín, 2016).  De esta manera es posible 

considerar que la modelación hidrológica es fundamental para lograr la gestión 

sostenible de las cuencas y el mejor manejo del recurso hídrico que se encuentra 

disponible (Ocampo & Upegui, 2014). Como se mencionó anteriormente estos 

modelos requieren una entrada de datos, que ayuden a parametrizar la 

composición y ubicación de las distintas coberturas y su relación con los tipos de 

suelos. A su vez dichas áreas tienen una influencia directa por parte de los 

cambios meteorológicos, como la precipitación, temperatura, que influyen 

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

 

Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

 

El modelo SWAT está facultado para realizar una evaluación del suelo y agua 

para una cuenca hidrográfica. El modelo fue desarrollado a inicios de los 90 por 

el Servicio de Investigación en Agricultura (ARS) para el departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos USDA y contó con el apoyo de la Universidad 

de Texas (Neitsch et al., 2010). Es un modelo semidistribuido de dominio público, 

diseñado para predecir el impacto de diversas prácticas de manejo del suelo 

sobre la hidrología, los sedimentos y el transporte de contaminantes agrícolas en 

cuencas grandes y complejas (Zambrano-Bigiarini, 2015) 

 

Para su ejecución requiere información acerca de parámetros cartográficos como 

un modelo de elevación digital, tipos de suelos, tipo de vegetación o cobertura 

predominante en el área de estudio, información climática de temperatura y 

precipitación, humedad relativa, radiación solar, velocidad del viento (Neitsch et 
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al., 2010). Estos datos son los archivos de entrada para comprender el proceso 

de simulación de una cuenca.  El modelo contempla los siguientes elementos: 

hidrología de la cuenca teniendo en cuenta producción de sedimentos y calidad 

del agua, también simula el transporte y el destino de los nutrientes y pesticidas, 

simula el proceso de erosión de suelos en las corrientes de agua y permite 

entender la influencia de las actividades agrícolas e industriales en las cuencas 

(Arroyo et al., 2010). El modelo SWAT se basa en un balance hídrico 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 hidrológica (HRU) que se 

obtienen de la relación 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 hidrología y entender el 

comportamiento del parámetro de calidad de agua de una cuenca (Uribe et al., 

2013).  

El anterior concepto se evidencia en investigaciones como la realizada por 

Hurtado-Pidal & Yánez-Borja, (2015), donde se usó el modelo SWAT a la cuenca 

del río las Juntas ubicado en Ecuador. Esta investigación tiene el objetivo 

determinar la cantidad de escurrimiento superficial que se estaría generando en 

la cuenca, también conocer las áreas con prioridad para regenerar ecosistemas, 

apoyar el manejo de las cuencas y minimizar los problemas de sedimentación. 

Oñate & Aguilar, (2017) implementaron el modelo SWAT a la cuenca del río 

Catamayo ubicado entre Ecuador y Perú. Buscaba estimar los caudales y 

sedimentos que se estarían generando en la cuenca alta cuando se tienen 

diferentes coberturas, ya que su presencia o ausencia repercute sobre la 

producción de caudal y sedimento. Valverde-Gamboa, (2018) nuevamente 

considera la relación de la cobertura vegetal sobre el escurrimiento de agua y 

sedimentos, en este caso se planteó la simulación bajo dos escenarios, uno con 

un suelo desnudo y el segundo donde si existe algún tipo cobertura. En el caso 
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del parámetro de escurrimiento tuvo un aumento de 1,30 % al escenario uno, 

mientras al escenario dos el valor alcanzó un 0,69%. Para el parámetro de 

sedimentación 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 hídricas, sin embargo el 

modelo no contempla otras maneras de aspersión, limitándose para la resolución 

de grandes problemas. Bautista-Ávalos et al., (2014) nuevamente implementa el 

modelo para evaluar la proporción 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 más 

aplicaciones, siendo un indicativo del uso excesivo e ineficiente de este tipo de 

productos. 

 

De igual manera Narváez et al., (2019) evaluó el comportamiento del nitrógeno y 

fósforo en la cuenca del río Coca ubicada en Ecuador, bajo tres escenarios de 

diferentes coberturas, encontrando que la implementación de sistemas 

silvopastoriles y áreas de restauración contribuyen a mejorar la calidad del agua. 

Otro trabajo fue realizado por Gelos, (2020) quien planteó la evaluación del 

destino de los plaguicidas como glifosato y clorpirifos, bajo diferentes escenarios 

de aplicación y reducción. Otra investigación que demuestra la gran importancia 

que tiene el modelo para apoyar la resolución de problemas complejos es 

adelantada por Shinde et al., (2017) donde se analizó el comportamiento hídrico 

cuando se tienen procesos de minería 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 planificación 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 gestión. Este modelo se implementó en la cuenca Santa Lucía en 

Uruguay, como parte de un proyecto piloto para mejorar los procesos de gestión 

hídrica (Alonso, 2019). Estas son algunas de las investigaciones que ha 

implementado el SWAT como un modelo importante en la resolución de 

problemáticas relacionadas con la pérdida de cobertura boscosa y su influencia 

en el aumento del escurrimiento. Además, trabaja para encontrar los fenómenos 

de contaminación 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 disposición que se le da a los recursos naturales. 

 

Calibración y validación 

 

Una vez generado el proceso de alimentación de toda la información cartográfica 

que requiere el modelo, se debe cumplir con una fase de calibración y validación. 

El primer proceso consiste en realizar un ajuste en determinadas variables: 

Evapotranspiración actual y potencial, escurrimiento superficial, tiempo de 

concentración, disponibilidad de agua en el suelo, agua subterránea, flujo lateral, 

erosión 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 parámetros, que pueden tener variaciones en función de las 

características climáticas, edafológicas y paisajísticas que tiene cada cuenca, 

además poseen una relación directa con el problema que se presenta en la 

cuenca de estudio. Los parámetros evalúan la efectividad que tiene el modelo 

para representar la condición actual en la cuenca (Ochoa et al., 2017). También 

es posible detectar que en el proceso de calibración se tienen parámetros 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 había mencionado, la 

sensibilidad depende de cada cuenca.  

 

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

la base del caudal, el periodo de retardo de las aguas subterráneas, el umbral de 
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profundidad del agua en el acuífero y la capacidad disponible del agua en el 

suelo, son parámetros 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 análisis de sensibilidad y los 

parámetros que se encuentran en observación, son independientes a cada 

cuenca y aún más del problema que se esté analizando. Entonces no existe una 

lista cerrada de parámetros que funcione en todos los casos.  

 

Posteriormente, para cumplir con el proceso de validación se procede a identificar 

la precisión que tiene el modelo para ajustarse a la realidad de la cuenca. En este 

espacio, se realiza una comparación de variables que tienen datos de 

observaciones reales, por ejemplo: estimaciones de caudales, estimación de 

sedimentos, entre algunas otras. Estos datos son evaluados con algunas 

técnicas estadísticas que permiten determinar la precisión del modelo al 

enfrentarse con datos observados. Entre las técnicas estadísticas más utilizadas 

en la hidrología, se tiene en cuenta parámetros como coeficiente Pearson (r), 

coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el coeficiente de 

determinación (R2) ( Moriasi et al., 2007). 

 

Nash-Sutcliffe (NSE) 

 

Este coeficiente mide la variabilidad de las observaciones consiste en evaluar el 

poder del modelo hidrológico, teniendo en cuenta en la comparación del caudal 

simulado con la variación de los datos del caudal observado (Murcia-Coy, 2017), 

(Ecuación 1). 

 

𝑵𝑺𝑬 = 1 −
∑ (𝑄observacion−𝑄simulacion)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄observacion−𝑄promedio)2𝑛
𝑖=1

        (1) 

 

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 determinación (R2) 

 

El coeficiente de determinación corresponde a la determinación de la varianza 

total de la variable que explica la regresión, (Ecuación 2).  El coeficiente oscila 

entre 0 y 1, entre más cerca de 1 se sitúe su valor, mayor será el ajuste del 

modelo a la variable que se trata de explicar. Mientras que, entre más cerca de 

cero se encuentre el coeficiente, el modelo presenta menos ajuste (Carranza, 

2018)                                                                                 

 

𝑅2 =
𝛴[(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2∗(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄sim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2]

𝛴(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2∗𝛴(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄sim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
      (2) 

 

Coeficiente de Pearson  

 

Es un coeficiente numérico muy usado para medir la correlación entre dos 

variables. Dicho coeficiente se mide en una escala de 0 a 1, en tanto dirección 

positiva como negativa. Un valor de 0 significa que no existe una relación lineal 

entre las variables, si se obtiene el valor de 1 se indica una correlación positiva o 

negativa perfecta entre las dos variables, se expresa en la Ecuación (3), 

(Abbaspour, 2015; Arnold et al., 2012; Moriasi et al., 2007; como se citó en Cruz-

Gonzalez, 2020) 

 

𝑟 =
[∑(𝑄0𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚)2∗(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑚)]2

[∑(𝑄0𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚)2]∗[(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑚)]2
          (3) 
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Donde Qobs corresponde al flujo observado (m3.s-1), Qsim es el flujo simulado 

(m3.s-1), Qobs,m es la medida de flujo observado (m3.s-1) y Qsim,m es la medida 

del flujo simulado (m3.s-1) 
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CAPITULO II 
 

Simulación hidrológica aplicando el modelo SWAT a la cuenca del Río 
Charte Casanare-Colombia 

 
 

2.1. RESUMEN 

 

La mayoría de las cuencas hidrográficas, presentan intervenciones por 
actividades antropogénicas como la ganadería y agricultura. En la cuenca del Río 
Charte de Casanare en Colombia, se tienen reportes de cultivos como la palma 
africana y el arroz que son predominantes; además de actividad extractiva 
minera. Este estudio se realizó en Colombia, exactamente en la cuenca del río 
Charte en el departamento de Casanare. El principal objetivo de este estudio es 
evaluar la escorrentía superficial y su impacto en la erosión del suelo utilizando 
el modelo hidrológico SWAT. La evaluación se realizó en dos periodos uno 
retrospectivo durante 1989-2019 y otro prospectivo simulado durante el periodo 
de 2020-2070. Para el primer periodo de evaluación los escurrimientos oscilaron 
entre 0 a 113.74 mm, mientras que en el segundo periodo se obtuvieron valores 
mínimos de escurrimiento de 48.92 a 135.03 mm. Para la erosión del suelo se 
obtuvieron valores mínimos 0 t ha-1 para los dos periodos, mientras que el valor 
máximo oscilo entre 166.62 y 173.86 t ha-1. Estos datos se cartografiaron, lo cual 
permitió identificar las zonas de alto riesgo y la necesidad de diseñar estrategias 
de mitigación por el impacto ambiental en el área de estudio. 

 

Palabras clave: cuenca, escurrimiento superficial, sedimentación, modelación 
hidrológica, 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 0 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-1 were obtained for the two periods, while the maximum value ranged from 
166.62 to 173.86 t ha-1. 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. INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso fundamental para alcanzar el desarrollo ambiental y 

socioeconómico en una sociedad. Los seres humanos hacen uso constante de 

este recurso, para apoyar actividades importantes como la generación de 

energía, la producción 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 hidrográficas son la principal fuente del recurso agua en los 

ecosistemas. La alteración de su condición de superficie, altera los procesos 

hidrológicos con impacto en la calidad y cantidad de agua. Estos territorios son 

considerados elementos trascendentes en la naturaleza, en la sociedad y la 

economía, ya que concentran gran parte de la oferta hídrica disponible (CEPAL, 

2017). Además, las cuencas hidrológicas tienen un papel importante en el 

desarrollo económico, ya que ofrecen bienes significativos como el agua potable 

y la explotación de diversos minerales geológicos (Corpoboyaca, 2015), los 

cuales son importantes en el aprovechamiento industrial. Actualmente las 

cuencas están sujetas a cambios que repercuten en la degradación de sus 

características biofísicas, como la cobertura vegetal y el suelo, que se agravan 

cuando se toma en cuenta las variaciones que han surgido en los parámetros 

climáticos. Se tiene conocimiento que los cambios en la temperatura y 

precipitación tienen un impacto importante en la disponibilidad del recurso hídrico 

(Martínez & Patiño, 2012). Por tal razón, se generan variaciones en la intensidad, 

la distribución y frecuencia en que se desarrolla un fenómeno climático, que 

pueden ser conocidos como el niño y la niña, 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 cuantificación del flujo superficial en 
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una cuenca.  La ausencia de cobertura disminuye la capacidad de infiltración del 

suelo, lo que permite aumentar los niveles de escurrimiento. El registro de un 

gran volumen de escorrentía, se generan cambios en el consolidado del suelo, 

dando origen a problemas de erosión, sedimentación y potencialmente la 

ocurrencia de fenómenos de inundación (Garcia-Aguirre, 2008). La pérdida de 

cobertura vegetal genera cambios en características del suelo que, aunado a la 

actividad antrópica se incrementa la presión sobre los recursos naturales y esto 

acelera el deterioro ambiental en la cuenca. Con base en lo anterior, es necesario 

generar alternativas tecnológicas que permitan mitigar el impacto ambiental, el 

cual se ha incrementado por efecto del cambio climático. El modelo hidrológico 

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 hidrológico. 

Existen numerosos estudios como los reportados por Barrios Alex & Urribarri 

Lisbeth (2010); Bautista-Ávalos et al. (2014); Oñate & 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-Nicolás et al., (2010); Velasquez-Valle et al., (2017) se identificó el uso 

de la curva numérica para predecir el escurrimiento superficial en la cuenca. A su 

vez Diaz Carvajal & Mercado Fernández, (2017); Pacheco Moya et al., (2018) 

toman en cuenta la importancia de la curva numérica y enfatizan en la 

representación de esta con los sistemas de información (SIG) como una 

herramienta en la que se puede identificar las zonas propensas a escenarios de 

escorrentía y sedimentación. El objetivo de este estudio fue hacer un análisis 

histórico con datos observados y prospectivo con datos simulados, mediante el 

uso de modelo SWAT, que permita identificar escenarios pasados y futuros de 

escorrentía superficial y su impacto en la erosión del suelo para el diseño de 

estrategias de mitigación en la Cuenca del Río Charte en Casanare Colombia.  

 



34 
 

2.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 

2.3.1. Ubicación geográfica del área de estudio  

 

La cuenca del río Charte tiene un área total de 100,319 hectáreas, 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 Boyacá, sobre la cordillera Oriental, ocupa área de los 

municipios de Pajarito y Labranzagrande con el 10% del área total de la cuenca. 

La cuenca media y baja se mantiene en el departamento de Casanare, 

exactamente sobre los municipios de Yopal, Aguazul y Maní que ocupan el 90% 

del área total de la cuenca. 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca del río Charte en Colombia. 
Elaboración propia.  
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2.3.2. Caracterización topográfica 

 

En el caso de la cuenca del río Charte se usó un modelo de elevación digital, 

disponible en la plataforma de la NASA, (2021), con una resolución de píxel de 

30 m. La información indica que la cuenca tiene una altitud máxima de 3,245 

msnm y una altitud mínima 147 msnm. Adicionalmente se realizó una 

caracterización de pendientes según lo indicado por el Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi (IGAC, 2014a) 

Cuadro 2. Clasificación de pendientes en la cuenca del río Charte. 

Tipo Pendiente 

(%) 

Área (Ha) Relieve Y Localización 

Escarpada >50 9.80 Zona de montaña, ubica en la zona alta de la 

cuenca.  

Quebrada 19 a 50 15,776 Zona de montaña, ubica en la zona alta y 

media de la cuenca. 

Inclinada 8 a 18 15,841 Zona de piedemonte, es una zona de 

transición entre la parte alta y la zona de 

planicie.  

Plana 0 a 7 58,894 Zona de llanura, corresponde a la zona baja, 

generalmente son áreas de sabanas 

inundables de llanuras extensas.  

 
 

2.3.3. Caracterización hidrológica y climática 

 

El departamento de Casanare cuenta con una extensa red hidrográfica. La 

cuenca del río Charte, se ubica en el área hidrográfica de la Orinoquia (3), en la 

zona hidrográfica del Meta (35), sobre la subzona hidrográfica del río Cusiana 

(3519) (IDEAM, 2013b). El río Charte tiene una extensión total de 163 km desde 

su nacimiento hasta su desembocadura en el río Cusiana (UPME & UPTC, 2015). 

Para la caracterización climática se tomaron en cuenta datos de temperatura y 

precipitación desde el año 1989 al 2019, para un conglomerado total de 30 años 

de cinco estaciones meteorológicas que se encuentran ubicadas en áreas 

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 climático. Además, se tuvo presente una estación 

hidrométrica que proporcionó la información de caudal estimado para el río 

Charte. 

Cuadro 3. Estaciones climáticas, pluviométricas e hidrométrica ubicadas en la 
cuenca del río Charte. 

N° Nombre 

Estación 

Latitud (Y) Longitud (X) Elevación (msnm) 

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 

precipitación de 30 años, en las cinco estaciones que se encuentran dentro del 

área de la cuenca del río Charte. La temporada de lluvias se define durante los 

meses de mayo a septiembre, sin embargo, los niveles de precipitación para 

estaciones como Aeropuerto, Aguazul reportan menor precipitación 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 precipitación va desde los 350 mm hasta 

los 530 mm mensuales.  
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Figura 2. Promedio mensual de precipitación de cada estación ubicada en la 
cuenca del río Charte. 

 

En el caso de la temperatura solo se obtuvieron datos de tres estaciones: 

aguazul, corinto y aeropuerto. La temperatura máxima se presentó en las 

estaciones de aeropuerto y aguazul, alcanzando valores máximos entre los 30°C 

a 35°C para los meses de enero, febrero, marzo, octubre, noviembre, diciembre, 

mientras que en la estación de corinto la temperatura máxima alcanza valores 

máximos entre 21°C a 26°C. La temperatura mínima se registró en las mismas 

estaciones, los valores mínimos se distribuyen de manera más uniforme. En el 

caso de la estación de corinto la temperatura mínima no supera los 16°C; para la 

estación Aguazul la temperatura oscila entre 21°C a 23°C, mientras que la 

estación aeropuerto oscila entre 23°C y 26°C 
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Figura 3. Promedio mensual de temperatura máxima de las estaciones 
ubicadas en cercanía a la cuenca del río Charte. 

 

 

 

Figura 4. Promedio mensual de temperatura mínima de las estaciones 
ubicadas en cercanía a la cuenca del río Charte. 
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2.3.4. Caracterización de Suelo y Cobertura 

 

Para lograr la caracterización del suelo se decidió trabajar con el estudio de suelo 

de la FAO/UNESCO a una escala de 1: 5000000. Para el ingreso de esta 

información al modelo se usó la base de suelos global de la FAO, con lo cual fue 

más sencillo la homologación de los datos. Otra de las características del suelo 

que tiene gran relevancia es el grupo hidrológico permite identificar el potencial 

de permeabilidad que tiene cada suelo: el grupo A tiene menor potencial de 

escorrentía, ya que predominan las áreas y gravas, un grupo B tiene un 

moderado potencial de escorrentía, mientras que el grupo C y D, tienen presentan 

mayor potencial de escorrentía ya que son suelos que tienen un alto contenido 

de arcillas (Ibáñez Asensio et al., 2011) 

 

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

Grupo 

Hidrológico 

Suelo 

Dominante 

Símbolo Descripción 

C Dystric 

Cambisols  

Bd7-3d Son suelos jóvenes, donde no se 

diferencian los horizontes; mantienen 

un bajo contenido de arcillas, y materia 

orgánica. Son ampliamente utilizados 

para la agricultura y el pastoreo.   

C Dystric 

Cambisols 

Bd9-3c 

C Dystric Fluvisols Jd13-3a Son suelos jóvenes, con depósitos 

aluviales, tienen una buena fertilidad 

ya que lo constituyen las vegas de 

inundación. Por esta razón son muy 

utilizados como áreas de cultivos.  

C Lithosols I-Bd-Bh-c Suelos jóvenes tiene composición 

rocosa y materiales no consolidados, 

predominan en zonas con terrenos 

elevados y con fuerte pendiente. Se 
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encuentran en zonas climáticas secas 

cálidas o frías, tienen disposición para 

la erosión. 

C Plinthic Acrisols  Ap12-3a Suelos ácidos con baja saturación de 

bases, de topografía ondulada, 

predominan en zonas de clima 

húmedo tropical o templado, 

generalmente en zonas de sabana. 

Tienen un buen contenido de arcilla, 

son suelos cultivables bajo buenos 

planes de fertilización.  

 

Para la caracterización de cobertura en la cuenca se adquirió información 

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

información se maneja bajo la metodología Corin Land Cover adaptada a 

Colombia (IDEAM, 2010). En esta metodología se identifican 21 ítems 

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

agrícolas, 3) Bosques y áreas seminaturales, 4) Superficie con agua. Para el 

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

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

Cuadro 5. Nomenclatura de suelo usada por el modelo SWAT 

Simbología Cobertura  Descripción del área 

RNGE Pastizales Son áreas que se encuentran en constante 
transformación y su principal propósito es la 
producción ganadera.  

URHD Zonas 
Urbanizadas 

Se encuentra definida por áreas de 
construcciones urbanas o industriales. 

SWRN Zonas sin 
cobertura 

Son zonas que no cuentan con ninguna cobertura 
vegetal. 
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WATR  Zonas con agua Son espacios ocupados por espejos de agua 
como: ríos, lagunas o lagos. 

FRST Bosques mixtos Son zonas que mantienen una cobertura arbórea 
de un mayor estrato.  

WETF Bosque húmedo Son áreas de bosques de galería con 
inundaciones secuenciales. 

AGRL Agricultura Son zonas que se han destinado a la producción 
de cultivos temporales o de riego.  

 

 

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

su vez se alterna con la cobertura de tipo pastizal; en algunas áreas se identifican 

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

 

2.3.5. Parámetros hidrológicos 

 

Uno de los parámetros que se tuvo en cuenta, es la curva numérica, la cual tiene 

un valor de 0 a 100, según corresponda el potencial de escorrentía. Este 

parámetro tiene una relación directa con factores como grupo hidrológico del 

suelo, uso de la tierra, la condición y el antecedente de humedad (Ibáñez 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 condición de impermeabilidad (Ibáñez 

Asensio et al., 2011). Este parámetro tiene gran sensibilidad, ya que tiene 

relación con tres características importantes: uso del suelo, condición de 

humedad previa y tipo hidrológico del suelo (Espinales et al., 2021). En 

investigaciones como las reportadas por Jodar-Abellan et al. (2018) y Ochoa et 

al. (2017) usaron el parámetro de curva numérica y fue considerado como un 

valor de sensibilidad alta, ya que al presentarse un cambio drástico en la 

cobertura vegetal, también se reflejan grandes variaciones en el escurrimiento 

que se presenta en la zona. El siguiente parámetro corresponde a la 

conductividad hidráulica, el cual tiene en cuenta el estado físico del suelo, en éste 

es posible distinguir el movimiento de agua en la capa subsuperficial o 

subterránea (Barbecho & Calle, 2012; Polo et al., 2003). Este parámetro indica la 

capacidad de escorrentía y el potencial de infiltración de la zona objeto de 

estudio.  

2.3.6.  Aplicación del modelo hidrológico 

 

El modelo hidrológico SWAT, es aplicado en esta investigación para entender el 

comportamiento hidrológico de la cuenca, donde la variable de interés, en este 

caso, corresponde al escurrimiento superficial que fue estimado a escala 

mensual. Se utilizó 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 polígono oficial que describe el límite de la 

cuenca, este fue proporcionado por la oficina de planeación del Municipio de 

Aguazul, exactamente del Plan de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA) 

del río Charte. A esta cartografía se le asigna el sistema de coordenadas Datum 

Magna-Sirgas con proyección Colombia Este Zona Central. 

 

Cuadro 6. Insumos utilizados para alimentar el modelo SWAT 

Insumos Localización Información Fuente 

Modelo de 

elevación digital 

Río Charte 2010 NASA 
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Edafología Río Charte 2004 -2010 FAO 

Uso de suelo y 

vegetación 

Río Charte 2005 – 2009 IDEAM 

Datos climáticos Proximidad con el 

Río Charte 

1989 -2019 IDEAM 

Datos 

escurrimiento 

Rio Charte 1989 - 2019 IDEAM 

 

Estos insumos cartográficos permiten determinar la red de drenaje principal y 

secundaria, definiendo las subcuencas que componen el río Charte. Se destaca 

que en la zona se tienen cinco estaciones climáticas o pluviométricas y una 

estación hidrométrica, donde se obtuvieron los datos de caudal. Este último aforo 

delimita las unidades de respuesta hidrológica (HRU) para cada subcuenca. 

Dichas HRU son áreas que mantienen una misma característica de 

homogeneidad dados sus parámetros de (tipo de suelo, vegetación y topografía) 

que intervienen directamente en el proceso de modelación (Cabrera, 2018). Se 

utilizaron datos meteorológicos de 30 años para el periodo (1989-2019). Todos 

estos datos se utilizaron en una escala diaria, el periodo de calibración se evalúo 

desde (2009-2013), finalmente el periodo de validación se realiza con la 

información 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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Figura 6. Esquema metodológico a implementar en la cuenca del río Charte. 
Elaboración propia.  

 

2.3.7. Calibración y Validación.  

 

La calibración permite estimar los parámetros del modelo hidrológico y comparar 

los datos simulados contra los observados como se indica en otras 

investigaciones Barrios Alex & Urribarri Lisbeth (2010); Cruz-Gonzalez (2020) y 

Salas-Martínez et al. (2014); la calibración se realiza bajo los objetivos que 

demanda la investigación. Para alcanzar este propósito, se utilizó el programa 

SWAT-CUP 2019, que tiene como finalidad apoyar la calibración, validación y el 

análisis 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 investigación se usó el algoritmo SUFI2, que permite alcanzar la 

evaluación y el posterior ajuste de parámetros sensibles en el modelo hidrológico 

(Khalid et al., 2016). De esta manera se puede identificar qué parámetros 



46 
 

presentan mayor sensibilidad en la cuenca, para usarlos con cuidado y precisión 

durante todo el proceso de calibración (Cuadro 7). Para ello se siguió el protocolo 

de calibración automatizada recomendado por (Abbaspour, 2015) que propone, 

el proceso que se debe realizar para obtener resultados óptimos durante la 

calibración y del análisis de sensibilidad. En el caso del río Charte, se ejecutaron 

500 simulaciones, que se dividieron en dos periodos de iteraciones. Para el caso 

del ajuste a los parámetros en el modelo se realizó de forma manual después de 

cada iteración. Los parámetros que se tomaron en cuenta e influyen sobre el 

escurrimiento superficial y en el proceso de sedimentación se resume en la Tabla 

6 y concuerdan con las apreciaciones de otras investigaciones como Cruz-

González et al. (2021); Escobar-Escobar (2019); López, (2012); Torres et al., 

(2004) y Neitsch et al., (2011). 

 

Cuadro 7. Parámetros que intervienen en el escurrimiento superficial 

Parámetro Descripción del parámetro Parámetro de modifica 

CN2  Curva numérica  Escurrimiento superficial 

CH_K2 Conductividad hidráulica Producción de Sedimentos 

 

2.3.8. Evaluación del modelo  

 

Para evaluar el modelo hidrológico se usaron varios métodos estadísticos que 

son muy utilizados en los problemas de tipo hidrológico. Uno de ellos y quizás el 

que presenta mayor uso dada su facilidad en la interpretación, es el coeficiente 

de determinación (R2) (Ecuación 1), con este coeficiente se describe la 

proporción de la varianza de los datos observados y los datos simulados. El valor 

que contempla este coeficiente oscila entre 0 a 1, son considerados aceptables 

cuando los valores son mayores a 0.5 ( Moriasi et al., 2007, Salas-Martínez et al., 

2014; Sánchez Galindo et al., 2017). 

𝑅𝟐 =
𝛴[(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2∗(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄sim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2]

𝛴(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2∗𝛴(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄sim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
            (1) 
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El siguiente coeficiente que se consideró es el coeficiente de Pearson (r) 

(Ecuación 2),  el valor de este coeficiente puede están en el rango de 0 a 1, donde 

el valor más bajo indica que no existe ninguna correlación, mientras que el valor 

más próximo a 1 es un indicativo de una correlación buena o casi perfecta (D. . 

Moriasi et al., 2007). 

𝒓 =
[∑(𝑄0𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚)2∗(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑚)]2

[∑(𝑄0𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑚)2]∗[(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑚)]2
     (2) 

El modelo se evaluó con el coeficiente de Nash-Suttcliffe (NSE) (Ecuación 3), 

donde el valor de eficiencia se contempla desde -∞ a 1. La clasificación 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; Sánchez 

Galindo et al., 2017). Una vez considerada toda la información cartográfica y 

climática dentro del modelo hidrológico, se relacionó el comportamiento de la 

variable de escurrimiento simulado y el observado, se modificaron los valores de 

la curva numérica y la conductividad hidráulica. 

 

𝑵𝑺𝑬 = 1 −
∑ (𝑄observacion−𝑄simulacion)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄observacion−𝑄promedio)2𝑛
𝑖=1

      (3) 

 
 

2.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

2.4.1. Resultados de la calibración y validación 

 

Los resultados que se obtuvieron en la simulación inicial, donde se compararon 

los datos de caudal observado contra el caudal simulado, indicaron que se 

necesitaba mejorar el valor estadístico de R2, Nash-Suttcliffe y Pearson ya que 

presentaban indicadores muy bajos; esto se puede atribuir a la ocurrencia de 

fenómenos atípicos de niña que se presentan en la zona de estudio, además 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 modificación del parámetro de curva numérica, que tiene 
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una relación directa con el tipo de cobertura vegetal de la cuenca, el modelo 

simulado detectó 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 simulación, se encontró una curva de 73 que posteriormente se 

modificó a 60.  

 

Este cambio se realizó teniendo en cuenta las características de cobertura 

vegetal, práctica agrícola, condición hidrológica, humedad antecedente y tipo de 

suelo presente en la cuenca, Chipana-Vasquez (2012); Lopez-Rivera (1993); 

Paredes & España (2010) tomaron en cuenta la tabla de referencia 

proporcionada por el  departamento de agricultura (USDA) y se reclasificaron 

según las condiciones edafológicas y físicas de la cuenca objetivo de estudio. El 

siguiente parámetro que se modificó fue la conductividad hidráulica. Para esto, 

se tuvo en cuenta la base de datos de suelo que se proyecta en la matriz interna 

de SWAT; este parámetro relaciona características del suelo como la textura, la 

densidad aparente, el factor de erosionabilidad.  

 

2.4.2. Métodos estadísticos evaluados 

 

Una vez modificados los parámetros se procedió a evaluar el modelo. Para ello 

se tomó en cuenta un periodo de 10 años 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 dividió cada 5 años, período en el que se evalúa la calibración y validación.  

En el cuadro 8, se describen tres parámetros estadísticos iniciales que relacionan 

la calibración y validación.  

  
 

Cuadro 8. Resultados iniciales obtenidos durante el proceso de calibración y 
validación del modelo SWAT para la cuenca del río Charte.  

 R2 Pearson Nash Suttcliffe 

Calibración 0.72 0.85 0.64 



49 
 

Validación 0.43 0.66 0.36 

 

El coeficiente de determinación R2, durante el periodo de calibración alcanzó un 

valor de 0.72, indicativo de un ajuste bueno. En la validación la R2 alcanzo un 

0.43, dato que se encuentra por debajo del promedio aceptable. En el caso del 

coeficiente de Pearson los valores de calibración y validación reportaron un 

ajuste muy bueno. El coeficiente de Nash Suttcliffe muestra un buen ajuste para 

la calibración, mientras que en la validación el resultado fue satisfactorio. 

 

 

Figura 7. Calibración del periodo de 2009-2013. 

 

 
Figura 8. Validación del periodo de 2014—2019 
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En las Figuras 7 y 8, se observa el comportamiento que tiene el escurrimiento 

simulado y observado en la cuenca del río Charte, durante dos periodos de 

evaluación de 5 años. Los datos simulados y observados tienen un 

comportamiento similar y mantienen una correspondencia ante impulsos, así, 

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 razón se buscó conocer el origen de los datos atípicos, ya que están 

interviniendo negativamente en el ajuste y que ubican al modelo con una 

sobreestimación. Se encontró que existen anomalías durante el periodo del 2009 

al 2014, con mayor ocurrencia en el segundo semestre del año 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 precipitación 

no supera los 4000 mm al año, manteniendo un régimen monomodal que ocurre 

desde marzo a octubre (IDEAM & UNAL, 2018).  En esta zona es común la 

ocurrencia de fenómenos climáticos como el “Niño” y la “Niña”. Según el IDEAM 

en la región de la Orinoquia han ocurrido eventos de lluvias, con variaciones 

desde un 30% a un 70% por encima de la precipitación normal (IDEAM, 2010). 

En el año 2009 se evidenció la ocurrencia del fenómeno de la niña, iniciando en 

el marzo a julio, causo precipitaciones por encima del 80% del régimen normal. 

Para el año 2010 se dio el fenómeno de la niña, el cual inició en el mes de marzo 

y se prolongó hasta diciembre causando afectaciones por encima del 80% de 

precipitaciones, para el segundo semestre del año el régimen de precipitación 

tuvo un aumento del 75% (IDEAM, 2010). Durante el año 2011, se reportaron 

incrementos hasta del 80% en las precipitaciones para el primer semestre del 

año (IDEAM, 2011). Para el año 2012 se tuvo la presencia del niño y niña, que 

afectaron los últimos meses del año 2012 y principios de 2013, adicionalmente, 

se originaron crecientes súbitas de afluentes como el río Charte, que se reflejaron 

en los datos de caudal del río Meta (IDEAM, 2012). En el año 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 atípicos 

 

Una vez detectado el origen de los datos atípicos que se representan en la serie 

de caudal observado, se procedió a realizar un ajuste en el promedio de 

precipitación enunciado para los meses de ocurrencia del evento. El ajuste se 

realizó, en el caso de encontrarse un dato atípico, no se procedió a la eliminación, 

al contrario, se realizó un reemplazo con un valor proveniente del cálculo 

promedio del volumen del caudal de los 30 años para el mes que se encontraba 

en análisis. Posteriormente, se realizó un nuevo análisis con cada uno de los 

parámetros estadísticos en los periodos de calibración y validación, obteniendo 

los datos que se muestran a continuación. 

 

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

 R2 Pearson Nash Suttcliffe 

Calibración 0.78 0.89 0.64 

Validación 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) mostró una muy buena correlación, para el coeficiente de Nash Suttcliffe (NSE) 

el resultado de calibración se mantuvo en 0.64, mientras que la validación mejoró 

a un 0.45. El coeficiente de R2 tuvo un cambio importante alcanzo una R2 de 0.78 

y 0.56 para la calibración y validación, respectivamente, lo que indica una mejora 

en el ajuste entre los datos simulados y observados (Figura 9 y 10)  
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Figura 9. Calibración del periodo 2009-2013 con promedios ajustados. 

 

Figura 10. Validación del periodo 2014-2019 con promedios ajustados. 
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Figura 11. Distribución de los datos simulados y observados, analizados por el 
parámetro estadístico de R2. La línea punteada corresponde a la tendencia de 
los datos y la línea continua de tonalidad naranja representa la relación 1:1. 

 

Los métodos estadísticos empleados para el periodo de calibración y validación 

en el ajuste de los datos de caudal observado, permitieron concluir un buen ajuste 

entre lo simulado y lo observado en la cuenca del río Charte. Fue evidente que 

sí, en la zona ocurrían fenómenos extremos de exceso de lluvias el ajuste del 

modelo se dificulta (Cruz-González et al., 2021; Oliveira Serrão et al., 2019).  

También se puede identificar que un gran número de valores observados se 

encuentran por encima de las estimaciones simuladas, esto se debe a los 

grandes volúmenes de agua que se tienen en la zona, esto es una característica 

distintiva de las cuencas que se ubican en zonas tropicales o húmedas ya que 

los regímenes de precipitación son muy elevados en comparación a las zonas 
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áridas. Otro de los factores que se debe tener en cuenta es la saturación 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 más líquido, entonces tiende a generar escorrentía y un 

mayor número de flujos en la cuenca. Adicionalmente la clasificación de suelos 

indica que predomina el grupo hidrológico “C”, este tiene un potencial 

moderadamente alto para la escorrentía, los procesos de infiltración son lentos, 

las texturas finas también dificultan la absorción del agua, como sucede en la 

cuenca del Charte (Ruiz-Romera & Martínez-Santos, 2010). Además, las 

coberturas vegetales que predominan no tienen un potencial radicular amplio, 

que permita y apoye la infiltración. 

 

2.4.4. Proyección de escenarios para el parámetro de escurrimiento y 

sedimentación en la cuenca del río Charte.   

 

Es importante mencionar que el modelo SWAT, esta basado en un balance 

hídrico que permite conocer las salidas y entradas de agua en un área 

determinada y para lograr realizar esta proyección de escenarios el SWAT usa el 

modelo de cadena de Márkov, que permite conocer si un día será seco o húmedo, 

obteniendo un numero aleatorio para probabilidades de recibir eventos de lluvia, 

de esta manera de esta manera se puede predecir el comportamiento de la 

precipitación y posterior escorrentía (Barbudo et al., 2016).  

 

Es así como se obtuvo un escenario futuro que comprende el periodo del 2020 a 

2070, en este lapso de tiempo se evaluó el comportamiento del escurrimiento y 

la sedimentación que se presenta en la cuenca del río Charte. De esta manera 

puede lograr delimitar las que zonas podrían convertirse en puntos problemáticos 

para la estabilidad de la cuenca.  
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Figura 12. Comportamiento promedio mensual del escurrimiento en la cuenca 
del río Charte. Elaboración propia.  

 

La Figura 12, permite identificar los dos periodos que se encuentran en 

evaluación (1989 a 2019), donde el valor mínimo de escurrimiento corresponde 

a los 0 mm y el máximo son 113.74 mm, mientras que en el periodo de (2020 a 

2070) el valor mínimo es de 48.92 mm y el máximo es 135.03 mm. Se identificó 

que en la zona alta se mantienen los menores aportes de escurrimiento 

superficial, al ser áreas 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 

disminución de la cobertura boscosa, el escenario resulta un poco más drástico 

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 condición de la vegetación 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 podría atribuir a la deficiente cobertura 

vegetal de la zona.  

El comportamiento de la sedimentación, no se logró calibrar dado que no se contó 

con datos de aforo que permitiera evaluar la cantidad de sedimentos que se 

encuentran en el flujo superficial. Por esta razón la información 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 

erosión presentados, solo son indicativo de la erosión potencial del sitio de 

estudio en caso de que ocurriera el régimen pluvial simulado. 
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Figura 13. Comportamiento promedio mensual de la sedimentación en la 

cuenca del río Charte. Elaboración propia.  

 

La anterior figura permite identificar los dos periodos que se encuentran en 

evaluación (1989 a 2019), donde el valor mínimo de sedimentación es de 0 t ha-

1 a 166.62 t ha-1. Mientras que el periodo de 2020 a 2070 el valor máximo se 

encuentra cerca a los 173.86 t ha-1. En la zona alta y media el valor de 

sedimentación oscila entre las 3 a 9 t ha-1. Sin embargo, es posible observar que 

los HRU donde predomina una cobertura vegetal de tipo pastizal, con una 

condición regular y mala los valores de sedimentación superan las 25 t ha-1 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-1. En el sector medio 

y bajo los valores incrementan por encima de los 25 t ha-1, en estas áreas 

predomina la cobertura de pastizales y de bosque de galería, que en su mayoría 

se encuentran en condiciones regulares dada la influencia por las temporadas 
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secas y de lluvias que atraviesa el área de estudio. Basados en información 

suministrada por la Agencia Nacional Minera, se logró identificar que existen 

zonas que tienen solicitudes y títulos mineros vigentes de extracciones de 

materiales para construcción, que mantiene su área de influencia sobre el cauce 

principal, lo que podría estar generando un impacto en las actividades. En la zona 

baja se identifican que grandes aportes de sedimentación, que podría asociarse 

con la presencia de títulos mineros, a esto se le añade la facilidad de transporte 

lo que facilita las actividades mineras de la zona. 

 

2.4.5.  Propuestas de prevención  

 

Una vez identificadas las áreas que podrían atravesar estos procesos de 

degradación, se puede proponer y poner en marcha actividades que busquen el 

bienestar de los ecosistemas y el desarrollo óptimo de los servicios que se 

encuentran disponibles en la cuenca, con la intención de mitigar los efectos del 

cambio climático, apoyar la seguridad y soberanía alimentaria y minimizar el 

riesgo ante procesos de degradación. Estas soluciones se pueden entender 

como una alternativa que involucra menor impacto a las condiciones ambientales 

que se tienen en la zona y en el caso del área de estudio se considera que el 

aumento de la vegetación, disminuye el proceso negativo de la escorrentía 

superficial sobre el suelo (Gonzalez et al., 2016; Sánchez-Cohen et al., 2015). En 

el caso de la cuenca alta se proyecta la realización de actividades de 

enriquecimiento como la reforestación, se espera que en estos HRU que no 

cuentan con una buena condición de vegetación, se implemente la siembra de 

especies arbóreas nativas, que contribuyan a la estabilidad del suelo y a la 

disminución de los daños en el suelo por acción de la lluvia. De igual manera, 

para la zona media-baja, se propone como actividad la implementación de los 

sistemas agroforestales, estos se consideran una alternativa eficiente que 

involucra el componente ambiental, social y económico que mantiene un 

equilibrio entre todos los actores interesados, estos sistemas estos son una 

alternativa útil, ya que permiten la interacción de distintos componentes como 



59 
 

árboles forestales, cultivos y algún tipo de ganadería. En el caso de la cuenca del 

río Charte y en consideración de las actividades que predominan esta zona se 

ubican los sistemas silvopastoriles (árboles y ganadería) y agrosilvopastoriles 

(árboles y cultivos), estos sistemas tienen gran adaptabilidad, flexibilidad y son 

estratégicos en la solución de problemas entre el sector ambiental y social.  Para 

mejorar la confiabilidad del modelo que se proyecta en la cuenca del río Charte, 

se recomienda usar datos meteorológicos con mayor cercanía al área de la 

cuenca o dentro de la misma sería favorecedor para mejorar las estimaciones de 

precipitación en esta zona. Adicionalmente se podría recomendar que los 

registros de las estaciones hidrométricas, también se lograran obtener en una 

escala diaria, esto permitiría comparar con el dato mensual y aumentar la 

precisión en el comportamiento de escurrimiento.  

 
 

2.5. CONCLUSIONES 

 

El modelo SWAT se considera una buena alternativa para evaluar la condición 

hidrológica de la cuenca, permite entender el comportamiento del flujo y las 

variaciones que este tiene frente a los distintos patrones climáticos que se 

presentan en la actualidad. Para el caso de la Cuenca del río Charte se concluye 

que el modelo mantiene representatividad de las condiciones climáticas e 

hidrológicas de la zona, según los métodos estadísticos usados, ya que 

alcanzaron buenos ajustes en la simulación.  Sin embargo, se logró detectar que 

en eventos donde se presentaron grandes volúmenes de caudal, el ajuste con 

los datos simulados fue complicado, lo que permite entender que el modelo es 

más preciso siempre y cuando los flujos sean pequeños, no mayores a (40 m3.s-

1). Los parámetros que se evaluaron en la simulación hidrológica de la cuenca 

del río Charte, fueron la curva numérica y la conductividad hidráulica, los cuales 

se encuentran relacionados directamente con las condiciones edafológicas 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 
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bosques, el escurrimiento que se generaba era menor. Esto es importante para 

conocer cuáles son las zonas de la cuenca en la que se debe proyectar las 

medidas de acción, que permitan disminuir los niveles de escurrimiento en la 

cuenca. Es decir, estos datos pueden ayudar a generar estrategias que permitan 

la adaptación y mitigación de los efectos adversos que se pueden encontrar en 

la cuenca, con la intención de mantener el uso eficiente del agua, minimizar la 

cantidad de contaminantes y disminuir los efectos del escurrimiento. Para 

remediar estas problemáticas se espera promover alternativas que involucren el 

manejo del suelo y de la vegetación propia de la cuenca.  
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CAPITULO III 
 

Variaciones hidrológicas a partir de impactos físicos en la cobertura 
vegetal en la Cuenca del Río Charte. 

 

3.1. RESUMEN 

 

El objetivo de este estudio fue correlacionar la cobertura vegetal con las 

variaciones hidrológicas en la cuenca del Río Charte en el departamento de 

Casanare, Colombia. Se utilizaron datos de escorrentía mensuales y anuales. Se 

utilizó la herramienta SWAT OUTPUT de SWAT, que es un visor de salida que 

permite la interpretación de los datos. Posteriormente se utilizaron imágenes 

satelitales Landsat 8 y se calcularon los respectivos índices de vegetación 

(NDVI).  Se utilizaron análisis de regresión para encontrar la bondad de ajuste 

entre los valores de escorrentía hidrológica y los resultados del NDVI indicaron 

valores de R2 < 0.5. Lo anterior permite concluir que, el índice de vegetación 

normalizada NDVI mantiene una correlación con los valores de escurrimiento que 

se detectaron en la cuenca del Río Charte en cada mes de evaluación.  

 

Palabras claves: Cuenca, Cobertura vegetal, SWAT OUTPUT, Landsat 8, índice 

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 R2 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. INTRODUCCIÓN 

 

Una cuenca hidrográfica es un área 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 hídrica (IMTA, 2019). De manera 

general la cuenca hidrográfica es considerada una unidad territorial básica, que 

tiene como principal objetivo el desarrollo de la planificación ambiental y 

socioeconómica (Semanart, 2014). Por esta razón en las cuencas se 

desencadenan problemáticas que se agudizan según la presión que ejerce el 

medio sobre el recurso natural que esta posee. 

Basados en el Estudio general de suelo y zonificación de tierras, adelantado por 

el IGAC, (2014b), el departamento de Casanare cuenta con una extensión de 4.4 

millones de hectáreas, se ha estimado que el 54.27% tiene una vocación 

ganadera orientada a la producción intensiva, mientras que el 8.79% se 

contempla como áreas óptimas para cultivos semi intensivos e intensivos, que 

generalmente son establecidos en las llanuras de inundación de los ríos ya que 

mantienen mayor fertilidad. La cuenca del río Charte no se encuentra lejos de 

esta apreciación, según el POMCA, (2005), se reportó que en el área de la 

cuenca predomina la ganadería, la agricultura de cultivos básicos de subsistencia 

y otros de importancia económica como la palma africana y el arroz. Estas dos 

grandes actividades ocupan el 76.32% del área total de la cuenca. 

Adicionalmente, en el río Charte se tienen actividades extractivas de materiales 

como arena y gravilla, se desconoce el volumen total de extracción, pero se tiene 

un área total de intervención de 1,697 ha destinadas exclusivamente a la minería 

de materiales de río (ANNA, 2020) generalmente en las zonas del cauce o las 

vegas de inundación, según el decreto 2811 de 1974 artículo 83, establece a las 

rondas de protección con un aislamiento máximo de 30 metros área en la que no 

se podría realizar ningún tipo de intervención. Sin embargo, esta actividad no se 

cumple en la cuenca del río Charte.   

 

Todas estas actividades son importantes para el sostenimiento económico de las 

comunidades que habitan en el área 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 

que se ha implementado son los modelos hidrológicos, como una herramienta 

que ayuda a conocer el estado actual y futuro de la cuenca (Cabrera, 2018). El 

modelo hidrológico SWAT se ha usado con este propósito y para su 

funcionamiento requiere datos topográficos, como tipo de suelo, tipo de 

coberturas, variables de temperatura y precipitación (Neitsch et al., 2010) que 

son necesarias para la ejecución del modelo, una vez concluido este proceso se 

procede a la calibración y validación, etapa en la que se busca la correlación de 

los datos observados contra los datos simulados, es así como se analiza la 

ocurrencia de los procesos de escurrimiento. En investigaciones adelantadas por 

(Cruz-González et al., 2021; Hurtado-Pidal & Yánez-Borja, 2015; Paredes & 

España, 2010; Weber & Baigorri Ocampo, 2019) se consideró que los procesos 

de escurrimiento se amplifican cuando existen zonas donde la cobertura vegetal 

es escasa o presenta una mala condición. Adicionalmente, (Chipana-Vasquez, 

2012; Jodar-Abellan et al., 2018; Uribe et al., 2013; Valverde-Gamboa, 2018) 

tuvieron en cuenta las afectaciones al cauce del río y los grandes aportes de 

sedimentos al flujo superficial, de igual manera estos valores están 

condicionados a la inexistencia de cobertura.  

 

Una de las metodologías que ha sido muy implementada para determinar la 

presencia de cobertura vegetal en un área es el cálculo del índice de NDVI, este 

índice permite medir la energía que es absorbida y emitida por las coberturas, a 

través de valores de intensidad (Beltrán, 2017).  En investigaciones como 

(Cartaya et al., 2014) se implementó el índice NDVI para determinar la cubierta 

vegetal en zonas de interés ecológico. (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 

degradación en la cuenca, se plantea como objetivo la determinación de las 

variaciones hidrológicas en la escorrentía superficial y la relación que se tiene 

con la cobertura vegetal presente en la cuenca. Estos resultados sirven para 

optimizar la toma de decisiones alrededor del recurso hídrico, siendo un gran 
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apoyo para mejorar los planes de manejo que serán implementados en las áreas 

críticas de la cuenca 

 

3.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.3.1. Descripción del área de estudio  

 

El área de estudio se encuentra ubicada en dos departamentos Boyacá 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 área total de 100.319 hectáreas, que abarcan 

cinco municipios Labranzagrande, Pajarito, Aguazul, Yopal y Maní. 

 

 

Adicionalmente, se realizó una caracterización biofísica de la cuenca, en la que 

Figura 14. Mapa de ubicación de la cuenca del río Charte en Casanare Colombia. Elaboración propia. 
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se tuvo en cuenta parámetros como la topografía, se evidencio que la cuenca 

tiene una altura máxima de 3.245 msnm y una altitud mínima 147 msnm. La 

caracterización hidrológica indica que el río Charte se encuentra en el área 

hidrográfica de la Orinoquia (3), en la zona hidrográfica del Meta (35), sobre la 

subzona hidrográfica del río Cusiana (3519) (IDEAM, 2013b), la cuenca tiene una 

extensión total de 163 km desde su nacimiento hasta su desembocadura.  En 

cuanto a la caracterización climática, 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 máximas de 400 mm mensuales; 

mientras que los meses de noviembre a abril se tienen las menores 

precipitaciones y las mayores temperaturas (IDEAM, 2021). 

 

La caracterización de cobertura de la cuenca proviene de la plataforma del 

IDEAM a escala 1:100.000, esta información se maneja bajo la metodología Corin 

Land Cover adaptada a Colombia (IDEAM, 2010) y se clasificó 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 clasificó 

con la base de suelos global de la FAO.   

 

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

Simbología Uso Simbología Uso 

RNGE Hierbas y pastos FRST Bosques mixtos 

URHD Zonas Urbanizadas WETF Bosque húmedo 

SWRN Zonas sin cobertura AGRL Agricultura 

WATR  Zonas con agua   

 

Los anteriores insumos nos necesarios para el funcionamiento del modelo 

hidrológico SWAT, los datos que aquí se obtienen se apoyan en la herramienta 

Swat Output Viewer de manejo libre que facilita la representación cartográfica, 

por cada subcuenca y ayuda a caracterizar datos de escurrimiento. En el caso 

del análisis de cobertura, se proyecta el uso del software de manejo libre QGIS 
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3.18, en este se realiza todo el procesamiento de las imágenes satelitales tipo 

Landsat 8, que se evaluarán en una escala temporal. 

3.3.2. Índice de vegetación normalizado (NDVI)  

 

Una vez concluido el proceso de calibración y validación, se consideraron los 

datos volúmenes de escurrimiento. Esta información se encuentra disponible 

desde el periodo de (1989- 2019), con estos datos se procedió a generar 

resultados estadísticos que permitieran la comparación e interpretación de los 

datos que se encuentran en evaluación.  

 

Como se ha mencionado la presencia de cobertura vegetal es un valor 

determinante para la ocurrencia de escurrimiento, de allí la importancia de 

conocer el comportamiento de la vegetación en una escala temporal. Para 

realizar el análisis de coberturas se procedió a la obtención de imágenes 

satelitales tipo Landsat 8, que se encuentran entre el periodo de (2013-2019). 

Estas imágenes se analizaron a través del software Qgis 3.18 de manejo libre. 

Se eligió el índice de vegetación (NDVI), ya que es un indicador de biomasa 

fotosintéticamente activa que permite detectar cambios en el crecimiento de la 

vegetación o diferenciar otros tipos de cobertura artificial que podrían encontrarse 

en el área de estudio (TYC, 2019). En investigaciones como las adelantadas por 

(Aguilar et al., 2010; Díaz-García, 2015; Revelo et al., 2020) usaron el índice de 

vegetación normalizada (NDVI) para identificar aspectos importantes en un 

cultivo como el estado fitosanitario y la presencia de determinadas especies 

(Ecuación 1). El NDVI se puede calcular haciendo uso de una combinación 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 así como se discretiza de manera puntual las características de la 

vegetación  

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑅𝑜𝑗𝑎)

(𝑁𝐼𝑅+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑅𝑜𝑗𝑎)
      (1) 
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El dato resultante de NDVI varía entre -1 y 1, donde los valores positivos 

corresponden a zonas con vegetación, a mayor resultado se puede entender 

como mayor densidad en la vegetación 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 (Díaz-García, 2015; Zamar, 

2004) 

 

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

vegetal predominante en la zona. 

 

Una vez considerada toda la información de escurrimiento proveniente de la 

modelación hidrológica con SWAT en escala anual para el periodo de (2013-

2019), se usó el programa Excel de Microsoft Office. En el caso del análisis de 

cobertura del índice NDVI para los respectivos años, se buscó encontrar la 

relación de dicho conjunto de datos de escurrimiento con los valores de NDVI 

para cada una de los HRU que se encuentran en análisis. Para encontrar dicha 

relación se implementó el coeficiente de determinación (R2) Ecuación (2). El valor 

que contempla este coeficiente se encuentra entre 0 a 1, donde los valores 

aceptables para la correlación se mantienen en 0.5 o por encima de este 

(Sánchez Galindo et al., 2017; Salas-Martínez et al., 2014) 

 

𝑅2 =
𝛴[(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2∗(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄sim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2]

𝛴(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2∗𝛴(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄sim̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
      (2) 

 
 

3.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.4.1.  Análisis de coberturas 

 

Para la obtención y preprocesamiento de la información, se tuvo en cuenta un 

factor que resulta muy limitante en el manejo de imágenes satelitales, la cantidad 
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de nubes que se encuentran sobre la zona de estudio. De esta manera, se 

consideraron imágenes con un rango menor al 20% de nubosidad, bajo esta 

condición se descartó información proveniente de los meses donde ocurren los 

mayores aportes de precipitación, ya que en este periodo el porcentaje de nubes 

sobre la cuenca tiende a ser mayor de lo esperado. Una vez determinada esta 

información base, se inició con el análisis de cobertura predominante en la zona 

de estudio, para imágenes pertenecientes a la temporada de verano, que ocurre 

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

 

Es importante considerar que el valor de NDVI de un mes en particular, tiene 

relación con las condiciones pluviométricas del mes en análisis y una influencia 

del mes anterior. En el siguiente cuadro se expresan los rangos de NDVI, que 

indican el tipo de cobertura o característica que se encuentra siendo expresada 

por dicho índice.  

 

Cuadro 11. Rangos de clasificación para las coberturas de la tierra en relación 
al valor de NDVI. 

Valores de 

NDVI 

Cobertura de la 

tierra 

Descripción  

< -0.1 Clases no vegetales  Agua y nubes 

-0.1 – 0.15 Tierra desnuda  Suelo degradado y sin cobertura. 

0.15 – 0.25 Vegetación Dispersa Tierras cultivadas, herbazales, 

pastizales,  

0.25 -0.40 Vegetación Abierta  Vegetación leñosa, plantación 

arbustiva 

>0.40 Vegetación Cerrada Vegetación cerrada, bosque 

Fuente: (Vargas, N., 2017 como se cito en Segura-Guzmán & Bejarano-Flórez, 

2019) 

 

En la siguiente figura se ejemplifica el comportamiento del índice de vegetación, 

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 tomó como área representativa la cuenca alta y media 

hasta el punto de aforo.  

 

 

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

 

En la imagen satelital que representa el índice de vegetación 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 pequeños 

remanentes desde la cuenca alta, ubicándose en zonas donde se presenta la 

menor altura. Adicionalmente se puede identificar que en la zona de cuenca 

media en cercanía al punto de aforo y donde se tiene la menor altura, predomina 

la cobertura de tipo pastizal. También se tiene cobertura vegetal de tipo leñosa, 

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

tienen menor dispersión 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 vegetación con características leñosas que podría 

encontrarse dispersa o cerrada, mientras que los valores de NDVI que definen la 

cobertura de pasturas tienen menor representación cartográfica. Además, la 

relación de ajuste es menor de los esperado. Como se ha nombrado 

anteriormente el índice de vegetación se encuentra influenciado por la 

disponibilidad de precipitación y la humedad del suelo (Belda et al., 1999; De la 

casa & Ovando, 2006; Tiedemann & Zerda, 2008), razón por la que se debe tener 

presente que las condiciones climáticas mejoran o empeoran la estacionalidad 

de la vegetación que se encuentra en la zona. Por ende, se tendrán 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 año 

2014 se tiene un valor máximo de NDVI que corresponde a 0.5 lo que indica una 

vegetación de tipo leñosa, el valor mínimo de NDVI contempla características de 

nubosidad y agua. Adicionalmente se reconoce que durante el mes de octubre 

de 2019 el valor de NDVI incrementó a 0.6 lo que indica la presencia de una 

cobertura en mejor estado, el valor mínimo también es identificado como nubes 

y agua. Para ampliar la información del comportamiento del índice NDVI, se 

utilizaron seis imágenes satelitales.  

 

Cuadro 12. Descripción de datos de las imágenes satelitales utilizadas. 

Tipo de imagen Año 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 logró determinar los respectivos índices de vegetación normalizada 

para algunos meses en particular. Se procedió a tomar en cuenta los valores de 

NDVI en los HRU que no presentaban ningún tipo de afectación por factores 

como la nubosidad, esto se realizó con base a la composición de una imagen real 

del periodo que se encontraba en análisis. Una vez obtenida dicha imagen 

satelital, se procedió a eliminar los HRU que afectaban el análisis al encontrarse 

con una presencia de nubosidad. Para obtener los valores estadísticos de NDVI 

por cada HRU, se usó la herramienta zonal statistics anclada al software Qgis, 

esta herramienta permite generar una base de datos, en la que se rescatan los 

valores máximos, mínimos y promedios, estos datos se relacionaran con los 

valores de escurrimiento. A continuación, se presenta gráficamente el 

comportamiento del NDVI en seis periodos de mes y años distintos, las 

tonalidades rojizas corresponden a los menores valores de NDVI, los valores 

altos se encuentran representados en tonalidades verdes.  

 



76 
 

 

Figura 16. Valores de NDVI por cada año que se encuentra en análisis. 
Elaboración propia. 

 

3.4.2. Análisis de escurrimiento.  

 

Para conocer el comportamiento del parámetro de escurrimiento en la cuenca se 

implementó 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 simulación SWAT, a partir de un conglomerado de 

años que comprende el periodo de (1989-2019).  Con la información 

proporcionada por este software y la proveniente del Access de la simulación 

SWAT se procedió a evaluar el valor promedio de escurrimiento para los años 

que se encontraban siendo representados por las imágenes satelitales de los 

años (2013 y 2019). Esta información se descargó del SWAT OUTPUT en un 
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formato Excel delimitado por comas (csv).  Estos datos se relacionan con los 

valores de NDVI, que anteriormente fueron obtenidos.  

 

3.4.3. Evaluación del método estadístico  

 
 

Una vez culminado el proceso de análisis del índice NDVI con la ayuda de los 

sistemas de información geográfica y mediante el uso el software Qgis, y la 

extracción de datos de escurrimiento que provienen de la herramienta SWAT 

OUTPUT, se procedió a relacionar estos valores mediante el coeficiente de 

determinación R2.  

 

Este análisis se realizo teniendo en cuenta una imagen satelital de un mes y año 

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 índice de NDVI considerado en cada HRU.  

 

 

Figura 17. Relación de NDVI y escurrimiento para el octubre de 2013. 

 

Para la imagen que representa el mes de octubre del año 2013, se encuentra 
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distribuido de la siguiente manera: Los menores rangos de escurrimiento tienen 

los valores más altos índices 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 encontró que el valor de ajuste es una R2: 0.54. 

 

 

 

Figura 18. Relación de NDVI y escurrimiento para enero de 2014. 

 
El siguiente análisis se realizó 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 expresión del índice, en este caso se tiene no 

evidencia un comportamiento agrupado. Los datos de escurrimiento consideran 

su máximo desde 90mm a 50 mm, en el caso del NDVI el máximo valor reportado 

es de 0.5 y mínimo se encuentra entre 0 y 0.1. Puede considerarse que en meses 

anteriores y enero la presencia de lluvias es limitada, razón por la cual el índice 

mantiene una expresión reducida haciendo mas presentativo la falta de 

vegetación. Finalmente, el ajuste de R2: 0.66. 
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Figura 19. Relación 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 R2: 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 pequeña acumulación de datos entre el rango de 120 a 90 mm 

con un NDVI de 0.3 a 0.4. En este caso particular se tiene una mayor distribución 

de los datos y puede asumirse una mayor presencia de cobertura de tipo pastizal 

y arbustiva.  
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Figura 20. Relación de NDVI y escurrimiento para el mes de octubre del 2017. 

El siguiente análisis se realizó 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 expresión del índice, mientras 

que a mayor valor de NDVI menor escurrimiento. Aunque el valor máximo de 

escurrimiento es de 120 mm, se observa una agrupación de datos desde el rango 

de 0.3 a 0.5 que tienen una constante, en el caso del ajuste de R2: 0.60. 

 

 

Figura 21. Relación de NDVI y escurrimiento para el mes de febrero de 2018. 

y = -142.74x + 141.27
R² = 0.6024

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Es
cu

rr
im

ie
n

to
 (m

m
)

NDVI

2017

y = -132.88x + 119.75
R² = 0.5539

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Es
cu

rr
im

ie
n

to
 (m

m
)

NDVI

2018



81 
 

 

Para el mes febrero de 2018, se obtuvieron los siguientes datos: El rango máximo 

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 acumulación de datos a 

partir de 0.3 a 0.55, indicando la presencia de vegetación de tipo pastizal y 

arbustiva. En el caso del ajuste de R2: 0.55, que es un valor aceptable.  

 

 

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

 

Para el mes de agosto del 2019 se detectó un comportamiento de mejor ajuste 

para R2 ya que alcanzo un 0.76, indicativo de una buena relación entre los datos. 

El valor máximo de escurrimiento se encuentra en 120 mm, el mínimo en 50 mm; 

el valor de NDVI tiene un rango más reducido se encuentra entre 0.1 a 0.5. Esta 

imagen presentó datos más cercanos a la línea de ajuste, se puede atribuir al 

hecho que en el mes de agosto se tienen condiciones climáticas, ya que hace 

parte del periodo de lluvias en la zona.  

 

Las anteriores figuras permiten considerar que los valores de relación de los 

valores se encuentran siendo aceptables, al encontrarse por encima de los 0.5 

de R2. Todas las gráficas presentaron el mismo comportamiento a razón del 
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aumento de una de las variables la siguiente tiene una correspondencia a la 

disminución.  

 

Es importante considerar que existen una serie de factores físico-químicos del 

suelo y distintas variaciones climáticas 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 

precipitación, cobertura vegetal predominante, tipo de pendiente, el coeficiente 

de escurrimiento, y varias características de suelo. Mientras que el valor de NDVI, 

tiene una relación directa con la precipitación y la cobertura vegetal, es decir los 

factores climáticos tienen mayor influencia sobre las fluctuaciones climáticas 

drásticas; como eventos o fenómenos de niño (sequia), niñas (precipitación) e 

incendios, esto puede desencadenar disminuciones o aumentos drásticos en el 

valor de NDVI que se calcula para determinado tiempo.  

 
 

3.5. CONCLUSIONES 

 
 

Se considera que el índice de vegetación normalizada (NDVI), expresa la relación 

proporcional con la variable de escurrimiento en la cuenca. Sin embargo, se 

detecta que este tipo de índices son muy sensibles a la intervención de factores 

climáticos como la precipitación y la temperatura, que influyen drásticamente 

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

 

Aunque el índice de vegetación se calcula para un periodo especifico de tiempo, 

Se debe considerar la influencia de eventos climáticos del mes anterior, ya que 

factores como el tipo de suelo y la retención de agua en el mismo, permitirán 

tener una mejor expresión de vigor de la vegetación.  

 

También se puede entender que el índice de vegetación normalizada (NDVI) 

expresa el comportamiento de la vegetación, 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 

río Charte gran parte de su cobertura vegetal tiene características caducifolias, 

que entrado el periodo de lluvias vuelve a componer todo su follaje.  
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