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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién evalud la incidencia del cambio de coberturas en los
caudales generados por la cuenca del rio Jamundi en inmediaciones de la estacién limnigrafica
Puente-carretera al cierre de la cuenca, estableciendo un escenario positivo y negativo desde la
conservacioén, utilizando informacion de suelos, coberturas, precipitacion y temperatura,
brindada por la Corporacion Autéonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), y el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC); Utilizando el software de modelacién hidroldgica SWAT.

Metodoldgicamente se caracterizd la cuenca del rio Jamundi en su linea base utilizando un
registro de temperatura, caudales y precipitacion desde el afio 1996 al 2014, el estudio de suelos
semidetallado para cuencas priorizadas en el Valle del Cauca, y el uso de suelos de la cuenca;
variando posteriormente la proporcion de coberturas boscosas y pastoriles, con especial
presencia en la rivera de los rios y la zona montafosa de la cuenca.

El modelo en su linea base obtuvo resultados satisfactorios en funcion del coeficiente de PBIAS,
RMSE y Nash-Sutcliffe, con valores para le etapa de calibracion de 0.46, 2.78, y 5.80
respectivamente, y 0.58, 2.74 y 3.57 para la etapa de validacién, ajustandose satisfactoriamente
a los caudales mensuales generados por la cuenca. Los resultados obtenidos en los escenarios
propuestos fueron aceptables puesto que, aunque no se aprecia una diferencia significativa en
los caudales producidos mensualmente en la cuenca, si hay diferencias considerables en la
produccién hidrica por subcuencas.



1 INTRODUCCION

La modelaciéon hidroldgica se presenta de diversas maneras, como modelos fisicos,
construcciones a escala ajustadas a la realidad; modelos andlogos, que equiparan el flujo de
agua con el flujo eléctrico, usados en el analisis del flujo sub-superficial; y los modelos
matematicos, definidos a través de ecuaciones generalmente computarizadas donde se
interrelacionan los distintos procesos del movimiento del agua en el ciclo hidroldgico. En la
mayoria de los casos se obtiene como resultado las caracteristicas del escurrimiento (Diaz, Coral,
& Carvajal, 2015).

La simulacién hidrolégica por computador se ha utilizado ampliamente para el manejo de
cuencas hidrogréficas en Colombia; en la estimacion de caudales en cuencas poco
instrumentadas en el Golfo de México, en Sao Pablo-Brasil evaluando la aplicabilidad del modelo
SWAT; y evaluando la influencia del cambio de cobertura vegetal en el ciclo hidrolégico en
Espafia y Ecuador.

En este sentido, la variacion de la cobertura vegetal presente en una cuenca hidrografica
causada por la alta presién sobre el recurso, modifica el comportamiento de su respuesta
hidrolégica durante las precipitaciones, alterando el régimen de caudales, ocasionando la
formacidn de fuertes crecidas en lapsos muy cortos de tiempo, sin contar con el aumento en la
descarga de sedimentos (Chavez Jimenez & Gonzalez Zeas, 2015); poniendo en riesgo el sistema
socioecondmico, los ecosistemas y la sostenibilidad del recurso mismo (Vasquez, 2015).

En el marco hidrolégico Colombia es uno de los paises con mayor oferta hidrica, sin embargo
cerca del 50 % del recurso es de mala calidad y el acceso es inequitativo con cerca del 70 % de
la poblacién concentrada en la cuenca Cauca-Magdalena, la cual genera solo el 11 % del recurso
hidrico mientras aporta el 85 % del PIB (Belefio, 2011); Con relacidn a esto, el departamento del
Valle del Cauca presenta conflictos en el uso de suelo con una reduccidn de las areas de
proteccidon forestal del 84.4% al 45% (IGAC, 2016); lo que ahonda los problemas de
disponibilidad del recurso.

A nivel municipal se presenta el caso de Jamundi con una poblacién mayor a 127 mil habitantes,
68 % residentes de la cabecera municipal (DANE, 2005); que comprende en su zona urbana y de
expansion un area de 6700 ha, de las cuales, seglin Martinez, Castrillon, & Ramirez (2014) el 26.5
% se encuentra amenazada y bajo el inherente riesgo de inundaciones causadas por el
desbordamiento del rio Jamundi y sus tributarios.

Pese al gran porcentaje de area bajo riesgo de inundacidn, se espera que el municipio tenga para
el 2020 una poblacién de 200 mil habitantes dados los continuos proyectos urbanisticos (Diario
de Occidente, 2017), agravando la situacion ambiental, ya que la CVC en 1997 registraba un
déficit de 17801 ha de bosque, cerca de 7586 ha con erosidn severa y muy severa, y un
crecimiento urbano no acorde (El Tiempo, 1997) como lo evidencia Martinez, Castrillon, &
Ramirez (2014); a lo cual se suma el hecho de que Jamundi es considerado un municipio con alto
riesgo de incendios forestales (IGAC, 2015).

Los factores y condiciones mencionados anteriormente evidencian las dificultades que enfrenta
la cuenca: la falta de control y herramientas para la toma de decisiones por parte de las



autoridades ambientales y territoriales sobre el uso del suelo, la promocién y conservacién de
caudales, y la prevencidn ante eventos extremos; con relacion al recurso hidrico (Vasquez,
2015).

Por consiguiente evaluar las implicaciones del cambio de cobertura vegetal en la cuenca Jamundi
consolida una aproximacion a los riesgos potenciales, permitiendo realizar una gestion mas
integral del recurso hidrico en la planificacién y el desarrollo territorial; para asi identificar e
implementar medidas que mitiguen la vulnerabilidad de los sistemas socio-econémicos,
considerando los fuertes eventos climdticos que caracterizan la regién de América Latina y el
Caribe (Corporacion Autonoma Regional del Cauca, 2017).

Con esta investigacion se estudié la aplicabilidad del modelo hidrolégico SWAT en su interfaz
grafica ArcGIS a la cuenca del rio Jamundi, y la variacién en el régimen de caudales producidos
por la cuenca hidrografica al introducir diferentes configuraciones de cobertura vegetal, con
tendencias amigables y agresivas con el ambiente, en términos de generacién de recurso hidrico;
respondiendo a la pregunta ¢Como afecta el cambio de cobertura el régimen de caudales
mensuales generados en la cuenca hidrogréfica Jamundi?
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2 OBIETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar hidrolégicamente el cambio de cobertura y su incidencia en los caudales mensuales de
la cuenca hidrografica del rio Jamundi.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca, para los
parametros de entrada en el modelo hidrolégico del software ArcSwat.

e Modelar hidrolégicamente la cuenca Jamundi a través del software ArcSwat calibrando el
modelo con base en los registros hidroldgicos de las estaciones en la cuenca.

e Evaluar distintos escenarios en funcion de la variabilidad de la cobertura vegetal de la
cuenca Jamundi, para determinar la incidencia de estos cambios sobre el régimen de
caudales.

11



3 MARCO TEGRICO

3.1 Ciclo Hidroldgico

Es el proceso continuo de la circulacién del agua a través de sus diversos estados dentro de la
esfera terrestre, debido a la influencia de la radiacién solar, la gravedad, la dindmica de la
atmosfera, litosfera, y la biosfera; siendo este el marco de referencia para el estudio del
comportamiento del sistema hidrico atmosférico (IDEAM, 2001).

El agua se evapora desde el océano y el continente, hacia la atmosfera donde es transportado
por las corrientes de viento en forma de vapor, hasta encontrar condiciones propicias para la
condensacién; una vez ocurrida la condensacién el agua retorna al mar, ya sea en forma de
precipitacion, escorrentia superficial o subterranea, reinicidndose asi el ciclo hidroldgico
(IDEAM, 2001).

Una vez que el agua se precipita, cae a la superficie terrestre en forma liquida o sdlida, parte de
la cual es interceptada por la vegetacion o evaporada antes de alcanzar la superficie; del agua
que efectivamente alcanza la superficie una fraccién es nuevamente evaporada hacia la
atmosfera, en tanto que la fraccién restante es infiltrada o escurrida en el suelo siguiendo la
direccién de las mayores pendientes del terreno (IDEAM, 2001).

3.2 Balance Hidrolégico

Es la herramienta matematica utilizada para determinar de forma cuantitativa todos los
procesos fisicos que contribuyen a la formacién y variacién espacio-temporal del recurso hidrico
en una zona determinada, teniendo en cuenta la interrelacién y distribucién espacial del agua
en sus diferentes fases en un lapso de tiempo determinado; basado en la ley fisica universal de
conservacién de masas (IDEAM, 2001).

Esta formulacion (ecuacion 1) expresa la igualdad existente entre los aportes de agua que por
un lado entran hacia una unidad hidrografica determinada, y la cantidad de agua que por el
contrario es evacuada de la unidad, considerando ademas las variaciones internas en el
almacenamiento de humedad ocurridas durante un periodo de tiempo determinado;
permitiendo asi, determinar la disponibilidad hidrica natural de las areas en consideracién y
conocer el comportamiento de la oferta de agua superficial y subterranea (IDEAM, 2001).

Ecuacion 1 Ecuacion general del balance hidrico.
Q+E=P
Donde “Q” hace referencia al Escurrimiento, “E” a la evapotranspiracion y “P” a la precipitacién.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) define el balance hidrolégico como el calculo
numérico basado en el principio de que el flujo de salida de una cuenca hidrogréafica o masa de
agua determinadas debe ser equivalente al flujo de entrada mds o menos la variacién en el
almacenamiento en un periodo de tiempo determinado.

3.3 Cuenca Hidrogriafica

La OMM vy el organismo de las Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia y Cultura (UNESCO)
definen el concepto general de cuenca como “Area que tiene una salida Unica para su
escorrentia superficial” (OMM, 2012). En un sentido mas holistico, una cuenca es una unidad de
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territorio donde las aguas fluyen mediante un sistema natural interconectado, en el cual
interactian elementos biofisicos-socioecondmicos y culturales (IDEAM, 2013).

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2012) define la cuenca hidrografica como “el
area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red hidrografica natural con uno o
varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor,
que a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un deposito natural de aguas, en un
pantano o directamente al mar” (Ver Figura 1).

Lueacs iileraa

Cuenca

.l
Intercucnca

Figura 1. Esquema de cuenca hidrogrdfica.
Fuente: (IRENA, 2005) Citado por (IDEAM, 2015).

3.4 Modelo Hidrolégico

Se entiende como un sistema fisico real, donde se analiza la cuenca hidrografica junto con cada
uno de los componentes del ciclo hidrolégico, representando este complejo sistema de forma
fisica o matematica, este Ultimo como una expresion analitica. Las salidas de un modelo varian
en funcidn del objetivo planteado, segun se quiera predecir totales diarios, mensuales de
escorrentia, o eventos individuales; el resultado en comun es el hidrograma de escurrimiento
(IDEAM, 2014).

Con el uso de estos modelos se realiza el analisis y prevencion de las inundaciones, ademas es
posible introducir hipétesis realistas que ayudan en la toma de decisiones en cuanto al
ordenamiento territorial, el disefio de estructuras capaces de soportar situaciones de
emergencia; e incluso establecer protocolos de seguridad para la proteccién civil (IDEAM, 2014).

Actualmente se cuenta con una gran variedad de software especializado para la modelacidn
hidrolégica, entre ellos: HEC-HMS, SWAT, PRMS; Donde la eleccién de un modelo depende del
propdsito de la investigacidn, la capacidad de representar el balance hidrico, la resolucion
espacio-temporal, la informacién requerida por el modelo, la especializacion del investigador en
el manejo del software, la aplicabilidad, y los recursos disponibles para la adquisicion del
modelo. Entre los softwares disponibles, el SWAT califica sobresaliente en los dmbitos antes
sefialados, especialmente en su resolucién espacial; pero limitado por la cantidad de
informacidn que exige y experticia en su funcionamiento (Diaz, Coral, & Carvajal, 2015).
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3.5 Modelo SWAT

Desarrollado por USDA-ARD (Agricultural Research Service de Estados Unidos), se utiliza
ampliamente en la modelacién de procesos hidrolégicos con heterogeneidad espacial y
temporal, permitiendo evaluar la oferta y la demanda hidrica para generar politicas de
conservacién y manejo de cuencas hidrogréficas; relaciona la topografia, con la cobertura, el
suelo, y la informacidon hidrometeoroldgica agrupando esta informacién por Unidades de
Respuesta Hidroldgica (HRU) y asi abarcar la amplia variedad de condiciones del suelo (Cardona,
2015).

En espafiol “Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua”, es un modelo de base fisica, de
tiempo continuo, que incorpora ecuaciones de regresidén para establecer la relacion entre las
variables de entrada y salida (Alvarado, 2017). Fue desarrollado para predecir el impacto
antropogénico en la generacion de agua, sedimentos y movimiento de sustancias quimicas
agricolas; de forma diaria y en cuencas grandes, con una alta variacidn de los paramentos antes
mencionados y en rangos de tiempo prolongados (Uribe, 2010).

SWAT, como modelo distribuido, tiene una integracién con el sistema de informacién geografica
(GIS) ArcGlIS, donde se mezclan las instrucciones del software SWAT para la modelacién, con la
interfaz grafica del GIS, generando asi un modelo hidrolégico que puede llevar consigo cdlculos
de transporte de sedimentos, y movimiento de sustancias quimicas en el suelo; presentando los
resultados graficamente. Esta integracién de software recibe el nombre de “ArcSWAT”.

Este Software tiene buena capacidad para reproducir el balance hidrico (Ecuacion 2), tiene
buena resolucidn espacial; pero tiene como desventaja la gran cantidad de informacidn que
requiere para la simulacién (Diaz, Coral, & Carvajal, 2015). Entre la informacién requerida se
encuentran los datos especificos de clima y tiempo, propiedades de los suelos, topografia,
vegetacidn, y practicas de manejo de suelo en la cuenca, como parametros de entrada. Los
procesos fisicos asociados al movimiento del agua y de sedimentos, desarrollo de cosecha, ciclo
de nutrientes, entre otros, son modelados directamente por SWAT (Uribe, 2010).

Ecuacidn 2. Ecuacion general de balance hidrico utilizada por SWAT.

t
SWy = SWp + Z(Rday - qurf —E, — ]/Vseep - ng)
i-1
Donde, SW¢ es el contenido final de agua en el suelo (mm), SWy el contenido de agua inicial
en el dia i (mm), tigual a tiempo en dias, Raay la cantidad de precipitacion en el dia i (mm),
E. la evapotranspiracion en el diai (mm), Qsurr €5 la escorrentia superficial o exceso de lluvia
en el dia i, Wseep €l agua acumulada en zona no saturada del perfil del suelo en diai (mm), y
Qqw cantidad de flujo de retorno en el dia i (mm). (Arnold, 1998).

3.6 Parametros de Entrada al Modelo

Como parametros basicos de entrada y de acuerdo con los objetivos de este proyecto de
investigacion, fue necesario: el modelo digital de elevacion (DEM) de la cuenca, informacién
georreferenciada sobre la cobertura vegetal o uso de suelo, caracteristicas fisicas del suelo en la
cuenca hidrografica, informacion hidrolégica sobre precipitaciones, temperatura maxima y
minima, y caudales; estos ultimos de forma diaria. Estos pardmetros de entrada fueron
abonados por la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y el Centro de
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Investigacion para la Cafia de Azucar (Cenicafia). En la siguiente tabla, se describe la informacidn
utilizada.

Tabla 1. Descripcion de la informacion utilizada para desarrollar el presente estudio.
Nombre Formato Descripcion
DEM (Modelo Digital
de Elevacidn)
Mapa de coberturay
Uso del Suelo

RASTER Resolucién 2.5 m

Shape (.shp) | Adaptado por CVC (uso del suelo), 1:25.000.

e Levantamiento de suelos y zonificacién de tierras
del departamento del Valle del Cauca, Escalas
1:25.000 (Cuencas priorizadas por la CVC) 2014.

Mapa de suelos Shape (.shp) e Estudio general de suelos y zonificacidon de tierras
del departamento del Cauca, Escala 1:50.000, IGAC,

2004.
Cartografia base Shape (.shp) (;z:':;o:c.poblados, municipios, drenaje sencillo; adaptado
Informacién Registro diario de estaciones hidrometeoroldgicas

Texto (.Txt) | (Precipitacién, Temperatura maxima y minima y aforos de
caudal), suministrada por IDEAM y Cenicafia.
Fuente: Elaboracion propia.

hidroclimatoldgica

3.6.1 Cobertura vegetal

Se definida como “la capa de vegetacion que cubre el suelo, y que comprende una amplia gama
de biomasas que van desde pastizales hasta las dreas cubiertas por bosques naturales. También
se incluyen las coberturas vegetales inducidas que son el resultado de la accién humana, tales
como las areas de cultivos y los territorios artificializados.” (Alvarado, 2017)

La cobertura vegetal cumple un papel fundamental sobre la hidrologia de la cuenca, ya que
favorece la infiltracidn, y retiene el transito del agua desde la cobertura hasta el suelo; esto en
comparacién con el suelo donde hubo remocién de cobertura, donde se favorece la perdida de
suelo, y la escorrentia (Alvarado, 2017).

3.6.2 Propiedades del suelo

El suelo es un componente fundamental del ambiente, constituido por minerales, aire, agua,
materia organica, y organismos que desempefian procesos permanentemente; cumpliendo con
funciones basicas para la sociedad y el planeta. Cubre la mayor parte de la superficie terrestre,
y su composicién varia gradualmente con la profundidad, acumulandose en la superficie
materiales finos mientras que a mayores profundidades preponderan materiales mas gruesos
(MINAMBIENTE, 2016).

Entre las propiedades mds importantes se encuentra la estructura, profundidad, agua
almacenada, textura, color, consistencia, porosidad, densidad, movimiento del agua en el suelo,
pH, carbdn organico, entre otras. La estructura del suelo corresponde a la asociacion de limos,
arcillas, y arenas, en agregados y posteriormente en peds; esta organizacién afecta
directamente la aireacion, el movimiento del agua en el suelo, la conduccién térmica, el
crecimiento radicular, y la resistencia a la erosion (FAO, 2018).

Por su parte, la textura del suelo se refiere a la proporcion de limos, arcillas y arenas presentes;
es una propiedad importante, relacionada con la capacidad de retener agua, la aireacion, el
drenaje, contenido de materia organica. Estrechamente relacionado con la textura,
encontramos la porosidad del suelo, se define como el porcentaje del volumen de suelo no
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ocupado por sélidos, distinguiéndose macroporos y microporos, por donde el agua, el aire y las
raices se desplazan (FAO, 2018).

El suelo es indispensable y determinante para la estructura y funcionamiento del ciclo
hidroldgico, del aire, y de los nutrientes; por lo cual alberga procesos biogeoquimicos que se
hacen indispensables para la vida. Dado su lento proceso de formacién se considera un recurso
no renovable, puesto que para formarse 1 cm de suelo se puede necesitar desde cientos a miles
de aios segun las condiciones, mientras que el proceso de deterioro se puede lograr en términos
de dias, afectando ecosistemas, organismos, y comunidades (MINAMBIENTE, 2016).

3.6.3 Modelo digital de elevacién (DEM)

El relieve, por su influencia en la evolucién y conformacidon de los suelos es un aspecto
fundamental para el mapeo; e influencia los procesos de erosidn, lixiviacién, hidromorfismo, la
profundidad, el contenido de materia organica, la humedad y fertilidad del suelo. La
caracterizacion del relieve se puede realizar de forma cualitativa por medio de imagenes y la
interpretacion visual; o de forma cuantitativa, utilizando superficies asociadas a la elevacién, lo
que es fundamental en el proceso de la modelacion (Munar Vivas, 2010).

Las superficies son fendmenos geograficos en todos los puntos de su extensidn, siendo la
elevaciéon el ejemplo mas comin, aunque también pueden representarse de esta forma la
temperatura, y concentraciones quimicas, entre otras. Estas se suelen modelar con datasets
raster, una matriz de celdas o pixeles organizados en cuadrilla que cubren una regién del mundo,
donde cada celda representa una unidad de drea cuadrada y estd asociada a la elevacién de la
unidad que representa (Esri, 2017).

Cuando se ve un DEM, se observa esta matriz de celdas como una capa con una rampa de color,
donde a cada tono se le asocia un valor de elevacién y asi puede identificarse la elevacion de
forma cualitativa y cuantitativa, de esta forma un DEM es una representacion estadistica simple
de la superficie continua en el terreno por un gran nimero de puntos con coordenadas X, Y,y Z
conocidas, con un alto potencial para caracterizar el relieve a bajo costo (Esri, 2017).

3.7 Unidad de respuesta hidrolégica (HRU)

“Las Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU) son areas dentro de la subcuenca que
corresponden a todas las Unicas posibles combinaciones de cobertura o uso de suelo,
propiedades del suelo, y pendiente, en la cuenca.” (Uribe, 2010)

La subdivisidn de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la evapotranspiracion
para varias cosechas y suelos, prediciendo de forma especifica escorrentias para cada HRU,
generando asi una sumatoria de escorrentias para toda la cuenca; aumentando la certeza del
modelo (Uribe, 2010).

3.8 Métodos de Evaluacién de Modelos

3.8.1 Raiz del error cuadrdtico medio (RMSE)

La raiz del error cuadratico medio permite determinar la magnitud de la desviacidn de los valores
simulados con respecto a los valores observados, comparando punto a punto los valores
simulados con los valores observados; el rango de valores puede ir desde 0 hasta el infinito
positivo, siendo 0 el valor correspondiente al ajuste perfecto (Cabrera, 2011).
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Ecuacidn 3.Ecuacion RMSE.

RMSE =

Donde, RMSE es el error cuadratico medio, Xm el valor medido del punto de control, Xp el valor
predicho por el modelo, y n el nimero de datos de control; Los valores de referencia fueron
tomados de Ritter, Mufioz-Carpena, & Regalado (2011) RMSE<3 representa un muy buen ajuste,
3<RMSE<4 bueno, 4<RMSESS5 satisfactorio, RMSE>5 no satisfactorio.

3.8.2 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS)

De los criterios mas usados en hidrologia para determinar la exactitud, este mide cuanto de la
variabilidad de los datos observados es explicado por la simulacién, tomandose E=1 como una
simulacidn perfecta, se define como:

Ecuacion 4. Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

NS=1- ((Z(Qsim_i - M/ (@i - G)Z)>
i=1 i=1

Donde, NS es la eficiencia de Nash-Sutcliffe, Qsim el caudal simulado i-esimo, Qi el caudal
observado i-esimo, y O el caudal medio observado; Como valores de referencia se tiene que
NS=0 representa un ajuste insuficiente donde la media de los valores modelamos es equivalente
a los valores observados, 0.4<NS<0.5 aceptable, 0.5<NS<0.65 satisfactorio, 0.65<NS<0.75
bueno, y 1>NS>0.8 muy bueno (CVC, Secretaria de Abiente Agricultura y Pesca, & CIAT, 2018).

3.8.3 Coeficiente PBIAS

El coeficiente de PBIAS mide la tendencia de los datos simulados a ser mayores o menores que
los valores observados, siendo O el valor de ajuste optimo, valores positivos indican
subestimacién del modelo, valores negativos indican sobrestimacion (Esquivel, y otros, 2013).

Ecuacion 5 Coeficiente de desviacion de PBIAS.

n — i N2
PBIAS — <Zi=1(Ql QSlm—l) > % 100

?:1(01')
Donde, PBIAS es el coeficiente de PBIAS [%], Q_(sim-i) el caudal simulado i-esimo, y Q_i el caudal
observado i-esimo; Para el coeficiente de PBIAS se tiene que valores <x10 representa un muy

buen ajuste, +10<PBIAS<+15 bueno, +15<NS<*25 satisfactorio (CVC, Secretaria de Abiente
Agricultura y Pesca, & CIAT, 2018).
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4 ESTADO DEL ARTE

En la Ultima década se han desarrollado un gran numero de investigaciones en torno a la
modelacién hidroldgica de cuencas para determinar los caudales generados por la unidad
hidrogréfica utilizando el software SWAT; y algunos otros estudios sobre las cuencas del
municipio de Cali y Jamundi, en torno al recurso hidrico. Entre ellas resaltan los estudios
presentados a continuacién en la Tabla 2.

Tabla 2. Investigaciones anteriores relacionadas al presente estudio.

- Lugar de
Nombre, Afio Resultados & )
Estudio
, Analizd la respuesta hidrolégica del rio Isabena como
(Verdd Arnal, . P . & .
, consecuencia de los cambios de vegetacién en la cuenca en N
Martinez . - ., . Espafia,
la década de 1990, utilizando imagenes satelitales para .
Casasnovas, & . L L, . Ribagorza,
, determinar la distribucidn espacial de las coberturas.
Garcia . . , ., . Huesca, Cuenca
, Determino que la presencia de areas de evolucidn regresiva .
Hernandez, . Rio Isabena
aumenta el caudal producido en la subcuenca hasta en un
2004)
35%.
(Carvajal Implemento el modelo HEC-HMS para estimar caudales Colombia,
Escobar, Arango | medios en la cuenca del rio Yumbo; utilizando datos de | Departamento
Lopez, & precipitacion, informacién morfométrica y de suelos,| del Valle del
Jiménez Escobar, | obteniendo una alta correlacién entre los voliumenes| Cauca, Cuenca
2007) calculados y los medidos en la estacidn de aforo. Rio Yumbo
. - . . . Colombia
(Martinez, Determind las zonas de amenaza debido a inundaciones por
. . . , . . Departamento
Castrillon, & | el desbordamiento del Rio Jamundi'y sus tributarios dentro
del Valle del

Ramirez, 2014)

del municipio de Jamundi

Cauca, Jamundi

, . . . L. o Colombia,
(Diaz Quifiones, | Determino las alteraciones del régimen hidrico frente a la
e . . Departamento
Coral Huertas, & | variabilidad climatica de eventos seleccionados entre los del Valle del
Carvajal Escobar, | afios 1986 a 2011; obtuvo un ajuste del 96% con respecto a
2015) los registros hidroldgicos Cauca, Cuenca
g gicos. Rio Tulud
Evalud los cambios en los caudales de la cuenca debido a la
ampliacion de la frontera agricola y el crecimiento Ecuador,
(Sédnchez Brito, | poblacional (cambio de cobertura de suelo), proponiendo 3 Cuenca Rio
2015) escenarios alternos al estado actual de la cuenca. Por medio Alambi,
del modelo hidrolégico SWAT y HEC-HMS, este ultimo Nanegal
utilizado para determinar las crecidas maximas.
México,
. Simulé los caudales diarios de las Cuencas Usumacinta, Cuencas
(G. Ramirez, .. . . o .
2017) Grijalva, Coatzacoalcos; tributarias del golfo de México, por | Usumacinta,
medio del software ArcSWAT. Grijalva,
Coatzacoalcos.
, México, Rio
Evalud lo efectos del uso de suelos en el transporte de Grande de
(Alvarado, 2017) | sedimentos y la calidad del agua en la cuenca del Rio Grande .
s e Comitan,
de Comitan; utilizando el software ArcSWAT. .
Chiapas
(Ferreira Evalud la aplicabilidad del modelo hidrolégico ArcSWAT Brasil-Sao
Marmontel, para la estimacién de caudales en un tramo de la cuenca| Paulo, Cuenca
2018) hidrografica del Rio Paraibuna, en el estado de Sao Paulo. Rio Paraibuna
CVC, Secretaria .
( e Analizo la vulnerabilidad al cambio climatico del recurso
de Abiente . . , ; Valle del Cauca,
. hidricoy los ecosistemas de paramos, asi como el ambiente,
Agriculturay la agricultura, la pesca, y la salud; estructurando medidas de Cuenca alta del
Pesca, & CIAT, adag tacion ,1ap 24 ! rio Cauca
2018) P :

Fuente: Elaboracién propia.
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5 METODOLOGIA

5.1 Descripcion de la zona de estudio

La cuenca hidrografica de Rio Jamundi se encuentra localizada al sur del departamento del Valle
del Cauca, perteneciente a la zona hidrografica Cauca, dentro del 4drea hidrografica Magdalena-
Cauca. Comprende un area de 391 km?, y abarca parte del municipio de Cali y Jamundi. El
esquema del area de estudio se muestra a continuacién en la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion geogrdfica Cuenca Hidrogrdfica del Rio Jamundi.
Fuente: Elaboracion propia.

El drea comprendida por la cuenca hidrografica estd conformada por ecosistemas de bosque
andino, subandino, y bosque seco; los cauces principales de este estudio, Rio Jamundi y Rio
Pance, nacen en el Parque Nacional Natural Farallones de Cali, y generan una importante red
hidrica debida a la cobertura vegetal de la zona y el relieve, de la cual se surten un minimo de
100 mil habitantes y un desarrollo agropecuario de mas de 18 mil ha (Alcaldia de Jamundi, 2018).

El relieve de la cuenca se eleva en su parte mas alta hasta los 4060 msnm aproximadamente,
sobre el parque nacional natural los farallones de Cali, y en la zona mds baja, cerca de la
desembocadura del rio Jamundi con el rio cauca, se aproxima a los 952 msnm; su cauce principal
recorre cerca de 41.2 km. La precipitacion media se encuentra entre los 1500 y 1700 mm al afio,
con una temperatura promedio de 23.9 °C, minima promedio de 19 °C y maxima promedio de
31°C.
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5.2 Caracterizacion de la Cuenca

5.2.1 Delimitacién de la cuenca

La delimitacion de la cuenca hidrografica del Rio Jamundi se desarrollé con base en un DEM,
Figura 3, con una resolucion espacial de 2.5 m proporcionado por la CVC, considerado una muy
buena aproximacion topografica del terreno; con este, y por medio de las instrucciones del
paquete ArcSWAT, se generd la delimitacion de la cuenca del Rio Jamundi, mediante el valor
altitudinal asociado a cada pixel y escogiendo el punto de cierre de la cuenca en las
inmediaciones de la estacién Puente Carretera descrita en la Tabla 4.

Modelo Digital
de Elevacion

Convencion

Cauce

- 4060 msnm
- 1600 msnm
- 952 msnm
Resolucion 2.5 m

Figura 3. DEM cuenca hidrogrdfica del rio Jamundi.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.1 Caracterizacion morfoldgica
La caracterizaciéon morfoldgica de la cuenca fue desarrollada por medio del software ArcSWAT,

con base en el DEM Utilizado en el apartado Delimitacién de la cuenca. El desarrollo de este
procedimiento evidencio en rasgos generales el comportamiento de los procesos hidrolégicos
en la cuenca, a través de pardmetros como la longitud del cauce principal, pendiente media de
la cuenca, y pendiente media por subcuencas (Matauco, 2004); otros parametros como tiempo
de concentracién, factor de forma, entre otros, fueron tomados de Arias, Escobar, Mejia,
Escobar, & Mera (2015) y se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Pardmetros Morfométricos

Parametros Morfométricos Valor Interpretacion
Factor de Forma 0.1 Cuenca Alargada
indice de Compacidad 1.64 Oval Oblonga
indice de Alargamiento 1.38 Alargada
indice Asimétrico 3.01 Cauce Recostado a una Vertientes
Coeficiente de masividad 7.24 Moderadamente Montamos
Tiempo de concentracién 4.75 hr
Densidad de drenaje 3.74 km/km?2 Alta densidad de drenaje
Sinuosidad del cauce principal 1.502 Mayormente Sinuosa

5.2.2

Fuente: Elaboracién propia.

Informacidn hidroldgica

5.2.2.1 Seleccion de estaciones hidrogrdficas
Para hacer una adecuada caracterizacion de la cuenca hidrografica se selecciond las estaciones

teniendo en cuenta el tipo de estacion, la localizacién, fecha de instalacidn, afios de registro, y

estado actual. Escogiendo entre las estaciones presentes, un periodo de registro comun en todas

ellas. A continuacién, en la Tabla 4, se muestra el listado de estaciones disponibles en la cuenca

hidrografica, informacién a cargo de la CVC y Cenicaiia.

Tabla 4. Listado de estaciones presentes en la cuenca del rio Jamundi.

cODIGO NOMBRE CATEGORIA | MUNICIPIO X Y ?:;:::']) INSTALACION
2622100202 JAMUNDI co Jamundi | 1060369 | 853943 969 1995-1-12
PTE- .
2622100403 | )\ oocroc, LG Cali 1061446 | 855129 961 1977-01-01
2622110101 | LA ARGENTINA PG Cali 1047378 | 859711 1794 1971-11-01
2622100102 | EL PALACIO PM Cali 1061497 | 855514 961 1970-01-01
2622100103 | SAN VICENTE PM Jamundi | 1050137 | 853301 1442 1971-05-01
2622100104 | PENA MONA PM Jamundi | 1047123 | 851336 | 2100 1971-11-01

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Distribucion geogrdfica de las estaciones hidroldgicas utilizadas.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.2 Andlisis Exploratorio de Datos (AED)

Se realizd el andlisis de los registros hidroldgicos de la estaciones (Tabla 4) operadas en este caso
por la CVC y Cenicaiia, para determinar la calidad de estos, determinando los datos faltantes y
un rango temporal de registro comun a todas las estaciones; por medio de la matriz de datos, y
el analisis cuantitativo y grafico (Diaz, Coral, & Carvajal, 2015). Para este caso, los registros de
caudal, temperatura maxima, temperatura minima, y precipitacién en la cuenca hidrografica del
Rio Jamundi.

5.2.3  Caracterizacion de Suelos

Para la caracterizaciéon de los suelos en la cuenca hidrografica se recurrié a las bases de datos
cartograficos de la CVC, y el Estudio General De Suelos para el departamento Del Valle del Cauca
realizado por la CVC en el afio 2016 (Levantamiento semidetallado de suelos escala 1:25000,
Cuencas priorizadas por la CVC).

De este estudio se extrajo la informacién relacionada con la profundidad del suelo, el nimero
de horizontes, la profundidad de cada horizonte y sus texturas, grupo hidroldgico, contenido de
carbono y contenido de grava.

Posteriormente, con base en la informacién extraida de la CVC y utilizando los softwares SPAW
y Soil Water Characteristics de la USDA, se aproximé la densidad aparente, conductividad
hidraulica saturada, y capacidad de agua disponible. Los valores de fraccién porosa y volumen
vacio se establecieron en 0.5 por defecto, la reflectancia del suelo se establecié por defecto en
0.13, la ecuacidn de erodabilidad se aplicé utilizando los valores de contenido de carbono y
textura.
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Figura 5. Clasificacion de suelos en la cuenca hidrogrdfica del rio Jamundi.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.1 Asignacion Grupo Hidrolégico

Teniendo en cuenta las caracteristicas identificadas en el apartado 5.2.3 sobre los suelos en la
cuenca hidrografica, se clasificd las distintas unidades de suelo en los grupos hidrolégicos
asociados al potencial de escorrentia, su profundidad efectiva, y textura.

“Grupo A: suelos con bajo potencial de escorrentia y alta infiltracién, aunque esté
completamente humedo. Su profundidad es especialmente grande. Es el caso de arenas o gravas
excesivamente drenadas, o suelos que tengan una razén alta de transmisién de agua (mayor a

7.62 %). Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

Grupo B: Suelos con infiltracién moderada aun completamente hiumedo. Son suelos que van de
moderadamente profundos a profundos. Suelos bien drenados con textura moderadamente

fina a moderadamente gruesa. Tiene una razén de transmisién de agua moderada (3.81 a 7.62
m

m . .
E)' Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Suelos con baja infiltracion, aunque no estén completamente hiumedos, y consisten en
suelos que tienen una capa que impide el movimiento descendente de agua. Son suelos con
textura moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja razén de transmision de agua

(1.27a3.81 %). Margas arcillosas margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelo con alto contenido de arcilla.

Grupo D: Suelos con alto potencial de escorrentia, ellos tienen una muy baja capacidad de
infiltracién, aun en condiciones de total humedad. Consisten principalmente de suelos arcillosos
con un alto potencial de expansidn, suelos con nivel freatico permanentemente alto, suelos con
una capa de arcillas en la superficie, suelos poco profundos sobre materiales impermeables

. , < ez . mm
cercanos. Estos suelos tienen una razén de transmisiéon de agua muy baja (0.0a 1.27 m). Suelos
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que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos
suelos salinos.” (Barrios & Barroso, 2017).

5.2.4  Uso de Suelo

Para el uso de suelo se utilizé la base de datos cartografica de la CVC, de la cual se extrajo la
informacién relacionada con las diferentes categorias de cobertura presentes en la cuenca;
posteriormente, con bases de datos de otras corporaciones donde se relacionaba las categorias
de cobertura con los parametros de entrada al modelo, se rellené la informacién necesaria para
el modelo en el drea de la cuenca hidrografica.

En este apartado fue dificil hacer la correlacidn de la informacidn disponible debido a la falta de
informacién sobre los pardmetros de entrada al modelo y sus rangos, por lo cual se introdujo la
informacién de cobertura tomado como ejemplo las configuraciones utilizadas por otras
corporaciones para las categorias presentes en la cuenca hidrografica, Figura 6.
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Figura 6. Cobertura vegetal o uso de suelo mds representativos de la cuenca del rio Jamundi.
Fuente: elaboracion propia.

5.3 Modelacion Hidrolégica

5.3.1 Modelacion Linea Base (LB)

El proceso de modelacién con ArcSWAT comenzé al crear la carpeta del proyecto, en la cual se
introdujo la informaciéon de entrada para las tablas de cobertura vegetal (Crop) y propiedades
de suelos (Usersoil) en formato “.xIsx”, e introduciendo luego esta informacidn en las bases de
datos creadas por ArcSWAT en su archivo “SWAT2012” por medio del software Acces del
paquete Office; de forma paralela se cred una tabla en formato “.dbf”(Figura 7. Tabla de relacién
entre cédigos y clasificacion de suelos y coberturas, respectivamente.Figura 7) que asociaba el
nombre del tipo de suelo, o cobertura vegetal, con un cédigo previamente establecido en cada
uno de estos mapas para cada clasificacién.
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Figura 7. Tabla de relacion entre codigos y clasificacion de suelos y coberturas, respectivamente.
Fuente: Elaboracidn propia.

Luego de organizar la informacién de suelos y cobertura vegetal en SWAT2012, se introdujo el
DEM del drea de estudio, indicandose inicialmente las unidades en que se encuentra; ArcSWAT
realiza en este apartado la delimitacidn de la cuenca y trazado del cauce expresando el nivel de
detalle en relacién al drea escogido para las subcuencas y el punto de cierre determinado por el
usuario. Este proceso tiene como resultado la delimitacion y subdivisién de la cuenca, el trazado
del cauce, el punto de cierre; las pendientes, las alturas maximas y minimas, de la cuenca y cada
subcuenca en ella determinada, ver Figura 8.
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Figura 8. Esquema de cuenca y subcuencas determinadas por ArcSWAT.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso seguido, se relaciond la informacidon de las bases de datos (Crop y Usersoil) con la
clasificacién de suelos en los mapas de cobertura y propiedades fisicas, ver Figura 7;
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Convirtiendo los mapas de cobertura y propiedades fisicas en formato raster, especificando
como atributo el cédigo relacionado a cada clasificacion.

Luego, se identificaron las pendientes asociadas a la cuenca hidrogréfica, estableciendo 3
pendientes dadas por el ArcGIS al aplicar la herramienta “Slope (Spatial Analyst)” y finalmente,
con la informacién de cobertura, suelo, y pendiente, introducida hasta el momento, el software
creo las correspondientes HRU’s del area de estudio, Figura 9.
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Figura 9. Mapa de HRU'’s en la cuenca hidrogrdfica.
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente se dio paso a introducir la informacién de precipitaciones (Ver Figura 10) y

temperatura (Ver Figura 11) de la cuenca, organizando la informacion en formato “.txt”
especificado en la Tabla 1; para dar la posicion de cada estacion se cred un archivo con el mismo
formato, para precipitacion (Ver Figura 12) y temperatura (Ver Figura 13) donde se especificaba
las coordenadas de cada una de las estaciones utilizadas y su elevacion.
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Figura 10. Formato entrada de datos de precipitacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Formato entrada de datos de temperatura.
Fuente: Elaboracién propia.




M_' pcp_lamundi: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

IID, MNAME, LAT ,LONG,ELEVATION
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2.88,Palacio,855514.60,16861497.65,950.88
3.80,PMona,851336.81,1847123.83,2160.60
4.88,5Vicente,853381.28,1858137.33,1442 .60

Figura 12. Formato de informacion para ubicacion de estaciones pluviométricas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Archive Edicién Formate  Ver Ayuda

[[D, NAME,, LAT,, LONG , ELEVATION
1.00,Cenicana,853943.00,1060369.31,1676.00

Figura 13. Formato de informacion de ubicacion de estaciones meteoroldgicas.
Fuente: Elaboracidn propia.
Finalmente, SWAT realizé la compilacion de las tablas generadas terminando asi la etapa de

introduccion de la informacién de la cuenca y dando paso a la modelacidn, estableciendo
inicialmente el rango de tiempo a modelar, la arquitectura del procesador, el intervalo de
tiempo y los afios de carga del modelo.

5.3.2  Andlisis de Sensibilidad, Calibracion y Validacion

El analisis de sensibilidad permite reconocer los pardmetros que tienen mayor influencia en un
proceso midiendo los cambios al final de este, en el caso de una modelacién hidrolégica, los
cambios en los caudales producidos. El analisis de sensibilidad se realizé6 de forma manual
identificando 1 a 1 los pardmetros sensibles en funcién del cambio producido en el balance
hidrico de la cuenca, utilizando estos pardmetros posteriormente en el proceso de calibracidn.

Para realizar el proceso de calibraciéon del modelo hidroldgico se utilizé los datos de caudal entre
los afios 1996-2010, tomando los 4 primeros afios como tiempo de carga para el modelo, estos
datos fueron seleccionados previamente en el apartado 5.2.2.2, extraidos de la base de registros
hidrolégicos de la estacion limnigrafica en el punto de cierre del cauce principal en la cuenca.

Teniendo la precipitacion de entrada al modelo y el caudal observado, se modificd
sistematicamente la ponderacion de los pardmetros del modelo hasta alcanzar un buen nivel de
ajuste. Utilizando el RMSE, la Eficiencia de Nash-Sutcliffe, y el Coeficiente de PBIAS, descritos en
los apartados 7.1, 7.2 y 7.3 de la seccién 3, como indicadores de ajuste. Los valores de ajuste se
resumen a continuacion en la Tabla 5.
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Tabla 5. Interpretacion de los coeficientes estadisticos para la calibracidn y validacion.

PBIAS NS *RMSE Interpretacion predictiva del modelo
PBIAS<+10% 0.75<NS<1.0 RMSE<3 Muy Bueno
+10%<PBIAS<+15% | 0.65<NS<0.75 | 3<RMSE<4 Bueno
+15%<PBIAS<+25% | 0.5<NS<0.65 4<RMSE<5 Satisfactorio
Fuente: Adaptado de CVC, CIAT, & Gobernacion del Valle del Cauca (2018), * (Ritter, Mufioz-Carpena, & Regalado,
2011)

Por lo que una vez determinados los valores de los pardmetros que lograron el mejor ajuste de
los caudales simulados con respecto a los observados se realizé la validacién, modelando el
periodo comprendido entre los afios 2011-2014 para corroborar a través de los métodos de
evaluacidn la capacidad del modelo de representar las condiciones de la cuenca.

5.4 Modelacién Escenarios

5.4.1 Planteamiento de Escenarios

El escenario positivo de cambio de cobertura se planteé propendiendo introducir una
configuracién de cobertura vegetal amigable con el medio, para esto se remplazé 5587 ha de
pasturas cultivadas y enmalezadas en la zona alta de la cuenca, por bosque abierto y matorrales,
en la rivera de los cauces principales, y cuerpos lenticos naturales y artificiales; introduciendo
una franja de 30 metros de cobertura entre arbusto, guadua, bosque abierto y matorrales,
equivalentes a 458 ha. Reemplazando en total de 6045 ha (24.28% de la cobertura vegetal) a
coberturas naturales mas apropiadas.

En contra propuesta se introdujo un escenario negativo configurando una cobertura vegetal con
una tendencia menos amigable desde el punto de vista de la conservacién, buscando impactar
areas bien conservadas en la linea base de la cuenca, reemplazando asi 6471 ha (25.99% de la
cobertura vegetal) de bosque por cultivos de pasto arbolado bien distribuido, pero con
importante presencia en la zona alta.

5.4.2  Simulacion de Escenarios

Para simular los escenarios de cambio de cobertura, se utilizd el afio con el mejor ajuste entre
los valores observados y los datos arrojados por el modelo en la linea base para el periodo de
validacidn, utilizando como criterio de referencia el valor del NS, el RMSE y el coeficiente de
PBIAS para seleccionar el afio.

5.5 Flujograma de la Metodologia
La metodologia del presente estudio se llevd a cabo siguiendo los lineamientos del flujograma

de actividades presentado en la Figura 14jError! No se encuentra el origen de la referencia., es
pertinente indicar que la revision bibliografica fue una actividad ligada a cada etapa del
proyecto.
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Figura 14. Flujograma de la metodologia.
Fuente: Elaboracién propia.

6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Linea Base

6.1.1 Andlisis de Sensibilidad y Calibracion

El analisis de sensibilidad y calibracién se realizé para el periodo 1996-2010, teniendo en cuenta
solo los pardmetros con una alta influencia en el caudal de salida, Tabla 6, modificando sus
valores en el proceso de calibracién hasta lograr el mejor ajuste de los indicadores de eficiencia
en la prediccién, los valores con los cuales se obtuvo el mejor ajuste se muestran en la Tabla 7.

Tabla 6. Pardmetros obtenidos del andlisis de sensibilidad.

PARAMETRO DESCRIPCION PROCESO
CN2 Numero de curva de escorrentia Inicial en condiciones de humedad Il Flujo base
ALPHA_BF Factor Alpha de flujo base Flujo base

SOL_AWC Disponibilidad de agua del suelo Suelo
GW_DELAY Retraso de agua subterranea (Dias) Flujo base

CH-N2 Valor del coeficiente de Manning Evaporacion
GWQMN Profundidad del acuifero somero para que se produzca flujo de .
Flujo base
retorno (mm)

ESCO Factor de compensacién de la evaporacién del suelo HRU
SOL_Z Profundidad del suelo desde la superficie hasta el fondo del perfil suelo
(mm)

EPCO Factor de compensacion de la absorcidn de la planta HRU

Fuente: Elaboracion propia con base al manual del Modelo SWAT
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Tabla 7. Resultados calibracion de la cuenca.

VALOR
PARAMETRO | RANGO DEFINICION POR . ALY:;‘:; o
DEFECTO
ALPHA_BF 0-1 | FactorAlhade | o4 0.0001
flujo base
Retraso del agua
GW_DELAY 0-500 . 31 0.1
subterranea
Coeficiente de
CH_N2 0.01-0.3 rugosidad de 0.014 0.03
Maning
Capacidad de
SOL_AWC 0 - 2000 almacenamiento | Varia por %5 29
de aguaen el HRU
suelo
Profundidad del
GWQMN 0-5000 agua 1000 *10
subterranea
Factor
ESCO 0-1 evaporacion del 0.95 0.1
agua
oL 7 0-3500 Profundidad del | Varia por 0.1
- suelo HRU
Factor de
EPCO 0-1 transpiracién de 1 0.15
las plantas

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el andlisis de sensibilidad y calibracién, se obtuvo que el pardametro con mayor
influencia en el caudal de salida del modelo es el niumero de curva, CN2, el cual afecta la
capacidad de infiltracién del agua en el suelo y la formacién de escorrentia, contribuyendo asi
con el agua subterrdnea o aumentando el caudal del cauce principal; puesto que estd
relacionado con la textura del suelo, pendiente, la existencia de cobertura y el tipo de cobertura
(Diaz Carvajal & Mercado Fernandez, 2017), se optd por no utilizar este parametro para la
calibracién en aras de mantener la variabilidad introducida en los usos de suelo.

El segundo pardmetro mas importante del analisis es el ALPHA_BF, el cual hace referencia a la
capacidad de recarga del acuifero, donde valores pequefios de este parametro estdn
relacionados con suelos profundos, es decir, de recarga lenta; para este caso el valor de este
parametro se establecié en 0.0001 dado que los suelos del valle del cauca son considerados de
gran profundidad (CVC, Secretaria de Abiente Agricultura y Pesca, & CIAT, 2018).

El pardmetro SOL_AWC indicador de la capacidad de retencién del agua por parte del suelo se
relaciona con la presencia de microporos, mesoporos y macroporos, este obedece a valores
introducidos en los diferentes tipos de suelo de la cuenca por lo cual se mantuvo la
heterogeneidad multiplicando por 5.29, afectando de esta forma la infiltracién del suelo y la
escorrentia; este pardmetro se ubica como el tercer pardmetro mas sensible en el andlisis de
sensibilidad.

Los parametros GW_DELAY y GWQMN hacen referencia al retraso del agua desde que ingresa
al perfil del suelo y llega hasta el acuifero, y a la profundidad de dicho acuifero desde la
superficie; estos pardmetros se modificaron disminuyendo el retraso del movimiento del agua
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subsuperficial y aumentando la profundidad del acuifero generando un paso mas rapido del
agua a través del suelo y disminuyendo el aporte del acuifero al caudal en el cauce.

Finalmente, los valores de ESCO y EPCO relacionados con la evaporacién y la transpiracion se
redujeron desde su valor nominal 1, hasta 0.1 y 0.15 indicando asi una reduccién de la
evapotranspiracion.

A continuacidn, se presenta graficamente los resultados obtenidos de la calibracién del modelo
para la cuenca del rio Jamundi, con los pardmetros mencionados en la Tabla 7, versus los valores
observados en la estacion limnigréafica Puente-Carretera. Figura 15.
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Figura 15. Calibracion-Promedio mensual del Caudal medido vs simulado, en la cuenca del Rio Jamundi para los afios
2000 a 2010. Fuente: Elaboracion propia.

El grafico presentado anteriormente evidencia el desempefio del modelo y su capacidad
predictiva al representar satisfactoriamente la estacionalidad de los caudales en la cuenca y la
dispersién existente entre los valores simulados y medidos. Sin embargo, para una mejor
comprension se presentan los resultados de los indicadores de eficiencia en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de la Calibracion de la estacion Puente-Carretera, Rio Jamundli.
Estacion NS PBIAS | RMSE

Puente-Carretera 0.46 2.78 5.80
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 15, el comportamiento de los caudales simulados con respecto a los
caudales medidos presenta un ajuste estacional, dado que la mayor diferencia entre estos se
observa en los puntos maximos y minimos, con lo cual se demuestra la buena capacidad
predictiva del modelo; lo cual se complementa con los resultados de la Tabla 8 donde el
coeficiente PBIAS califica el modelo como “Muy Bueno” indicando ademads una sobrestimacion
en los valores modelados.
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Sin embargo, las épocas en las que el modelo sobreestima los valores se contrarrestan con
aquellos meses donde los valores son subestimados. Esto se debe, a que SWAT al ser un modelo
continuo, no estd disefiado para simular un solo evento de flujo detallado, sino para hacer una
representacion continua de la distribucién de la lluvia y la generacién de caudales en las cuencas
(CVC, Secretaria de Abiente Agricultura y Pesca, & CIAT, 2018).

El coeficiente de Nash — Sutcliffe, por su parte, clasifica la calibracion como aceptable mientras
que el RMSE califica la modelacién como Buena.

6.1.2 Validacion

La validacion de la linea base se realizd modelando los afios 2011-2014, e introduciendo los
valores de la calibracion mostrados en la Tabla 7, los resultados en los caudales obtenidos se
muestran a continuacién, Figura 16.
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Figura 16. Validacion- Promedio mensual del caudal medido vs simulado, en la cuenca del rio Jamundi para los afios
2011 a 2014. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidén, en la Tabla 9 se muestran los valores obtenidos por parte de los indices de
eficiencia de prediccion para la validacidn, se obtuvo una mejoria en la calificacion dada por los
indices: NS satisfactorio, PBIAS Muy Bueno, y RMSE Bueno. Singularmente se muestran los
resultados del NS para cada uno de los ailos modelados, siendo el afio 2012 el de mejor ajuste.

33



Tabla 9. Resultados de la Validacién de la estacion Puente-Carretera, Rio Jamundi.

Estacion NS PBIAS | RMSE
Puente-Carretera 0.58 2.74 3.57
Aho NS PBIAS | RMSE

2011 0.58 2.77 6.67

2012 0.73 1.83 4.39

2013 0.39 4.84 7.93

2014 0.63 1.16 3.68

Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo la Figura 16, se puede observar que el modelo no logré representar de manera
adecuada la magnitud de los caudales, presentando una dispersion menor que en la fase de
calibracion; también es de resaltar que el afio 2012 presentd el mejor ajuste entre los afios
modelados en esta etapa con un valor de NS de 0.73, lo cual lo califica como muy bueno en los
tres indices de eficiencia por lo cual se selecciond este afio para analizar la produccion hidrica
por HRU y realizar la evaluaciéon de los escenarios.

6.1.3  Produccion Hidrica por HRU

De acuerdo a los resultados anteriores, es posible asumir que el modelo representa
satisfactoriamente el proceso hidroldgico en la cuenca, aportando una buena base sobre la cual
se puede evaluar diferentes escenarios, entre ellos el impacto del cambio de cobertura vegetal
planteado en los escenarios para esta investigaciéon. En la Tabla 10 se presentan las
caracteristicas generales de la cuenca.

Tabla 10. Caracteristicas generales de la cuenca.

AREA ELEVACION MIN | ELEVACION MAX
CUENCA [HA] SUBCUENCAS HRU [MS.N.M.] [MS.N.M.]
Rio Jamundji 39137 27 27 952 4060

Fuente: Elaboracidon propia.

Los resultados que se muestran a continuacion (ver Figura 17) corresponden a los caudales
arrojados por el modelo en condiciones de linea base, donde se identifica el aporte al caudal en
milimetros a través de cada una de las subcuencas que drenan al Rio Jamundi para el afio 2012,
escogido por presentar el mayor ajuste (0.73 para el NS) entre los aflos modelados en la
validacion.
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Figura 17. Promedio mensual de produccion hidrica por HRU e isoyetas de precipitacion media para el afio 2012 de
la cuenca del Rio Jamundi.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 17 se observa en color azul oscuro aquellas subcuencas del rio Jamundi con mayor
produccién hidrica, concentrandose en la parte alta de la cuenca y especialmente en la zona
norte perteneciente a la subcuenca del rio Pance; en la zona baja de la cuenca se puede observar
una menor produccién hidrica relacionada con la topografia y la precipitacion dado que es una
zona regularmente plana donde posiblemente aumenta la recarga al acuifero.

6.2 Modelacidn de Escenarios

Teniendo en cuenta los lineamientos planteados en la seccidn 5.4.1, para el caso del escenario
de coberturas amigables con el medio, se planteé coberturas de bosque, guadua y matorrales
que contribuyeran a mantener por mayor tiempo el agua en la cuenca para asi prolongar la
disponibilidad del recurso; mientras que en el escenario negativo el analisis se enfocé en
reemplazar coberturas bien establecidas de bosque en la zona alta y las riberas de los rios por
cultivos de pasto. Los resultados obtenidos de estos escenarios se muestran en contraposicion
a los datos arrojados por el modelo en la linea base, para el afio 2012 el cual presento la mejor
calificacion en la eficiencia de prediccién de Nash, ver Figura 18.
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Figura 18. Comparacion entre los valores obtenidos de la modelacion de la linea base, el escenario positivoy e
escenario negativo. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 18 hay una disminucion en los caudales generados por la
cuenca a lo largo del afio 2012 para ambos escenarios, especialmente en el escenario negativo,
evidenciando una variacién en los caudales producidos debida al cambio de cobertura vegetal;
en la Tabla 11 se compara los resultados obtenidos en ambos escenarios con respecto a los

resultados obtenidos de la modelacién de la linea base.

Tabla 11. Comparacion entre los escenarios propuestos y los resultados obtenidos del modelo en la linea base.
Estacion NS PBIAS | RMSE
Escenario Positivo 0.98 0.15 1.26

Escenario Negativo | 0.95 0.32 1.86
Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura 19. Produccidn hidrica, expresada en mm, por subcuenca de la cuenca del rio Jamundi para el afio 2012 en la

linea base. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Produccidn hidrica, expresada en mm, por subcuenca de la cuenca del rio Jamundi para el afio 2012 en el

escenario positivo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Produccidn hidrica, expresada en mm, por subcuenca de la cuenca del rio Jamundi para el afio 2012 en el
escenario negativo. Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los mapas de produccidn hidrica por subcuenca, se puede observar entre el
escenario negativo y el escenario positivo una disminucién en la produccién del recurso,
apreciando como disminuye en las subcuencas de la zona baja de la cuenca, manteniéndose mds
estable las subcuencas de la zona alta del rio Pance.

Sin embargo, los resultados evidenciaron diferencias en la produccidn hidrica por subcuenca, en
la linea base se produce en promedio 158 mm de agua, en el escenario positivo 148 mm, y en el
escenario negativo 138 mm de agua por subcuenca; lo cual evidencia deferencias notables entre
las diferentes configuraciones teniendo en cuenta que la cuenca hidrografica del rio Jamundi

3
presenta un area de 39137 ha, generando 61.9 millones de mT en lalinea base, 58.1 millones de

m3 . . . m3 . .
~en el escenario positivo, y 54.4 millones de ~en el escenario negativo.

Finalmente, al plantear la diferencia entre los escenarios positivo y negativo con respecto a la
linea base se puede observar con mayor detalle el efecto en cada una de las subcuencas; para
esto se plantean las figuras 22 y 23 a continuacion.
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Figura 22. Diferencia entre la produccion hidrica en el escenario positivo menos la linea base, expresada en mm, por
subcuenca, para el afio 2012. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Diferencia entre la produccion hidrica en el escenario negativo menos la linea base, expresada en mm,
por subcuenca, para el afio 2012. Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 22 y 23, se puede observar como los cambios introducidos en la cobertura vegetal
de cada uno de los escenarios genero amplias diferencias en la produccién hidrica, mostrandose
mayor produccion en el escenario positivo, con mayor homogeneidad en la produccion.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion de la cuenca del rio Jamundi, con base en las propiedades fisicas del suelo
se realizé satisfactoriamente. La informacion de suelos presentada por la CVCy el IGAC fue
suficiente para la modelacién hidroldgica, ya que comprendia las variables fisicas de forma
detallada, profundidades, texturas, contenido de materia organica; dejando estandarizadas
segun la textura el contenido de humedad del suelo, densidad aparente, y conductividad
eléctrica del suelo.

La cobertura vegetal por su parte supuso un mayor reto, dado que SWAT requiere
informacién con alto detalle sobre los diferentes usos de suelo, incluido en el proceso la
decodificacién de cada uno de los pardmetros; para esta investigacion la informacién del
uso de suelo fue obtenida de las corporaciones regionales; sin embargo, para realizar un
estudio con mayor detalle seria prometedor obtener esta informacién en campo.

La modelacion de la cuenca hidrografica del rio Jamundi obtuvo en su validacidn, un valor
de 0.58 para el NS, 2.74 para el coeficiente de PBIAS, y RMSE de 3.57, al comparar los valores
arrojados por el modelo con los valores de caudal medidos directamente de la estacién
limnimétrica puente-carretera en el cierre de la cuenca del rio Jamundi; clasificando la
modelacién “Satisfactoria” validando la aplicabilidad del modelo al entorno hidrolégico de
la cuenca hidrografica.

Los caudales generados mensualmente por la cuenca hidrografica del rio Jamundi no
mostraron amplias diferencias entre la linea base y los escenarios negativo y positivo, siendo
registrado un coeficiente de PBIAS de 0.15 para el escenario positivo, y PBIAS de 0.32 para
el escenario negativo al comparar cada uno con la linea base. Sin embargo, la productividad
hidrica evidencié una clara mejoria en el escenario positivo, con respecto al escenario
negativo; con mayor homogeneidad, distribucién y mayor cantidad de agua producida en la
parte alta de la cuenca.

Dado que el modelo hidrolégico realizado en esta investigacidon logré un nivel de ajuste
satisfactorio, y tomando en cuenta los resultados de los escenarios propuestos; se presenta
este modelo como una herramienta aplicable a la toma de decisiones en torno al ciclo
hidroldgico de la cuenca, que permite identificar los efectos del cambio de cobertura en la
produccién hidrica de la cuenca detallando estos resultados espacialmente por subcuencas.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda hacer un estudio detallado de las coberturas vegetales en la cuenca dado el
alto nivel de detalle requerido por SWAT en este apartado, y teniendo en cuenta que los
cambios de uso de suelo propuestos en los escenarios no presentaron diferencias notables
en los caudales generados por la cuenca; lo cual se puede deber a que las coberturas fueron
tomadas de estudios realizados anteriormente por las corporaciones enfocados a escenarios
de cambio climatico basados en cambios de temperatura, mientras que los cambios en la
cobertura representan una incertidumbre que es corregida durante el proceso de
calibracién del modelo.

Con el fin de mejorar el detalle de la informacién requerida para las coberturas vegetales en
la zona de estudio, podria realizarse la captura de imagenes aéreas con una resolucion
mayor a la generada por las imagenes satelitales, de forma que se pueda extraer de aqui la
informacién requerida por SWAT realizando la menor cantidad de aproximaciones, y
apoyandose también en mediciones in-situ de los parametros, muestreando aleatoriamente
las coberturas vegetales mas representativas de la zona de estudio, de forma que se coteje
la representatividad de los valores agregados al programa con informaciéon de primera
mano.

Al enfocar el estudio en escenarios de cambio de uso de suelo es recomendable identificar
durante la calibracidn los parametros relacionados con la cobertura vegetal, dado que con
este enfoque es imperativo mantener la heterogeneidad de las coberturas y al modificar
algunos parametros de la calibracidn dicha heterogeneidad puede verse comprometida; por
lo que en estos casos es recomendable acudir a influencias porcentuales y no a reemplazar
valores, o en su defecto acudir a parametros establecidos de forma arbitraria por SWAT,
como es el caso de ESCO, EPCO, y GWMN, entre otros.
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