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El cambio del uso y cobertura del suelo (UCS) puede causar impactos en las caracteristicas
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RESUMEN

hidroldgicas de las cuencas. Estos impactos presentan una gran variabilidad espacial en la
magnitud y el tipo de impacto que generan ya sea positivo 0 negativo dependiendo del
cambio especifico de UCS vy las caracteristicas climatoldgicas de la cuenca. En esta tesis,
se realizé modelacién hidroldgica utilizando los modelos CEQUEAU y SWAT para evaluar
el impacto del uso y cobertura del suelo en el caudal de la cuenca del rio Garagoa, ubicada

en el departamento de Boyaca, Colombia.

La modelacion hidrolégica se realizé a partir de datos de precipitacion observada y datos
de precipitacion del producto satelital CHIRPS del periodo 1981-2022, es importante
mencionar que se realizé la validacion de este producto y la del producto IMERG,
obteniéndose para el producto CHIRPS a nivel mensual resultados favorables, mientras
que para el producto IMERG resultados desfavorables, por lo que Unicamente para datos
satelitales de precipitacion se consideraron los datos de CHIRPS. Los escenarios de usoy
cobertura del suelo empleados en las modelaciones correspondieron a los mapas de UCS
del afo 2000, 2018 y 2050, el cual se generd en el médulo de prediccidon de cambio del
Land Change Modeler (LCM) de TerrSet.

Las simulaciones hidrolégicas en ambos modelos se ejecutaron para el periodo 1983-2022,
la calibracion se realizo para el periodo 1983-2008 y la validacion para el periodo 2009-
2022. En el proceso de calibracion y validacién para ambos modelos se utilizaron las
simulaciones obtenidas de los datos de precipitacion observada y UCS del afio 2000,
evaluandose con el criterio de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE). En la calibracion del modelo
CEQUEAU se obtuvo un valor de NSE mensual de 0.88 y en la calibracién del modelo
SWAT un NSE de 0.84. En la validacion, los valores de NSE fueron de 0.78 para el modelo
CEQUEAU y 0.74 para el modelo SWAT. En las simulaciones hidroldgicas utilizando datos
de precipitacion observada y UCS del afio 2018 y 2050, para todo el periodo de simulacién
(1983-2022) se obtuvieron valores de NSE de 0.85 para CEQUEAU y de 0.81 para SWAT.

Para las simulaciones hidroldgicas utilizando los datos de precipitaciéon CHIRPS (periodo
1983-2022) se obtuvo un NSE mensual de 0.74 para los tres escenarios de uso y cobertura
del suelo (2000, 2018 y 2050), a excepcion de la simulacion para el afio 2050 con SWAT,
en la que se obtuvo un NSE de 0.75.
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Con los resultados obtenidos de las modelaciones, fue posible identificar una tendencia de
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aumento en el caudal de la cuenca para los periodos de analisis 2000-2018 y 2018-2050.
En las simulaciones con CEQUEAU, en términos de porcentaje de cambio promedio a nivel
diario, durante el periodo 2000-2018, el caudal mostré un incremento del 1.14 % y para el
periodo 2018-2050 se espera que el caudal incremente un 0.59 %, mientras que, en las
simulaciones con SWAT, durante el periodo 2000-2018, el caudal mostré un incremento del
1.66 % y para el periodo 2018-2050 se espera que el caudal incremente un 0.98 %.
Considerando unicamente la cobertura de bosque, para el periodo 2000-2018, esta
cobertura disminuyé un 45.5 % en la cuenca y para el periodo 2018-2050 segun la
proyeccion, la cobertura de bosque disminuira un 43.1 %, esto explica porque durante el
periodo 2000-2018 se presentd un mayor porcentaje de incremento de caudal, permitiendo
concluir que a medida que se pierde cobertura boscosa, el caudal en la cuenca aumenta,
observandose que las areas con mayor cobertura forestal contribuyen a una mayor

retencion y regulacion del agua.

En general, ambos modelos presentaron un buen rendimiento en la simulacién de los
caudales de la cuenca del rio Garagoa, la eficiencia de las modelaciones a nivel mensual
de acuerdo con los criterios estadisticos de Moriasi et al. (2015) fue “muy buena” y “buena”,
por lo que tanto CEQUEAU como SWAT demostraron ser herramientas utiles para evaluar
el impacto del uso y cobertura del suelo sobre el caudal del rio Garagoa. Se concluye que
ambos modelos proporcionan resultados similares en términos de simulacion de caudales,
sin embargo, la eleccion de un modelo u otro depende del equilibrio entre la precisién
requerida, el objetivo del estudio, la disponibilidad de datos, y los recursos (tiempo y

computacionales) disponibles.

Este trabajo es un aporte significativo al conocimiento del comportamiento hidroldgico en la
cuenca y sus resultados son potencialmente utiles en la toma de decisiones para la gestion

integrada del recurso hidrico y del suelo en la region.
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Tabla 6-56. Cambio de caudales medios mensuales interanuales simulados con
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Tabla 6-57. Cambio de caudales medios mensuales interanuales simulados con SWAT, a

partir de datos de precipitacién observada (periodo 1983-2022) para cada mapa de UCS
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1. INTRODUCCION

El agua es vital para la supervivencia de cualquier forma de vida y es un recurso
fundamental para el desarrollo social y econémico. Solo el 3 % del agua en el planeta es
dulce, y de esta cantidad, el 87 % no es accesible. Esto significa que solo el 0.4 % del total
global esta disponible, sin embargo, este pequeio porcentaje de agua disponible se
degrada constantemente en calidad con el uso y volumen al que no se le restituyen sus
caracteristicas. Ademas, una combinacién de inequidad social y marginacién econémica
lleva a las personas a sobreexplotar el suelo y los recursos forestales, lo que tiene efectos
perjudiciales en los recursos hidricos (C. Diaz et al., 2009). Por lo anterior, estimar la
disponibilidad de agua en las cuencas se convierte en una tarea fundamental para evaluar
la capacidad que tienen de abastecer las necesidades hidricas de los territorios y tener

informacion base para la gestion integrada del recurso hidrico (GIRH).

Uno de los parametros criticos que se evaluan para la gestion sostenible de los recursos
hidricos es el rendimiento hidrico, este parametro presenta variaciones tanto espaciales
como temporales, las cuales dependen del clima, la configuracién topografica y geoldgica
y en particular, de las condiciones fisiograficas de la cuenca, tales como pendiente, area,

cobertura vegetal y tipo de suelo (Belesaca & Pelaez, 2018).

Los cambios en el uso y la cobertura del suelo pueden causar efectos significativos en los
sistemas ambientales, ecolégicos e hidrolégicos y sus procesos (Patil & Nataraja, 2020).
Varios estudios han evaluado el impacto que tiene el cambio del uso y la cobertura del suelo
en las caracteristicas hidrologicas de las cuencas, estos impactos presentan una gran
variabilidad espacial en la magnitud y el tipo de impacto que generan bien sea positivo o
negativo dependiendo del cambio especifico de la cobertura y la zona climatica (Bosmans
et al., 2017).

Actualmente, el uso de modelos hidrologicos se ha convertido en una herramienta de gran
utilidad para evaluar los cambios en los componentes hidrologicos en las cuencas y
comprender la influencia del uso y la cobertura del suelo en estos, valiéndose de
informacién principalmente generada y procesada con la ayuda de sensores remotos y

sistemas de informacién geografica (SIG).
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2. ANTECEDENTES

2.1. Influencia del cambio de uso y cobertura del suelo en el rendimiento

hidrico

El analisis de los cambios de cobertura y usos del suelo es importante y necesario, debido
a que proporcionan la base para conocer las tendencias de los procesos de degradacion,
desertificacién, y pérdida de la biodiversidad y servicios ecosistémicos de una regién
determinada. El cambio de uso y cobertura del suelo puede tener importantes efectos sobre
el ciclo hidrolégico, afectando los patrones de evapotranspiracion, escurrimiento, infiltracién
y retencion de agua, y cambiando el tiempo y el volumen de agua disponible (F. J. Gaspari
et al., 2021). El uso de las tierras corresponde a todas las intervenciones, acciones y
actividades sobre la cobertura superficial del terreno para modificar o mantener las
condiciones existentes de una determinada zona, impulsadas principalmente por el rapido
desarrollo socioecondmico y la expansidn de la poblacién. Todas estas caracteristicas son
de gran relevancia dentro de los componentes del ciclo hidrolégico de una cuenca
hidrografica, debido a que provocan diferentes respuestas en la dinamica del ciclo
hidroldgico, especialmente en la produccion hidrica (Carrillo, 2018), influyendo entonces el
cambio de coberturas en el comportamiento de la escorrentia en el régimen hidrolégico de
las cuencas. Por lo que podria decirse que principalmente la cubierta vegetal condiciona tal
respuesta hidrolégica (Mongui & Sierra, 2021). Si el balance hidrico se modifica sobre
amplias superficies de una cuenca puede tener impactos en el corto, mediano y largo plazo,
aumentando los volumenes de escurrimiento y la reduccion de los suministros de agua a

acuiferos (Cruz, 2019).

De acuerdo con los resultados obtenidos por Mango et al. (2011) en la cuenca alta del rio
Mara en Kenia, el balance hidrico de una cuenca puede ser impactado de manera directa
por el cambio de uso de suelo, llegando a disminuir en mas de un 9 % de las descargas de

las aguas subterraneas y en un 3 % del total de produccién de agua superficial.

Se han documentado situaciones en las que la forestacion tiene efectos positivos sobre la

provision de agua, en general en cuencas que fueron forestadas tras sufrir degradacién por

sobrepastoreo y/o laboreo del suelo. En estas condiciones, la forestacion puede favorecer

la infiltracién desviando agua que se perderia por escorrentia, contribuyendo a los picos de

caudal, hacia el flujo subterraneo y caudal base de la cuenca. En estos casos el rendimiento

hidrico total no aumenta (de hecho, por lo general disminuye) pero se logra una oferta mas
2
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situaciones, eleva el caudal base (lIstedt et al., 2007).

2.2. El recurso hidrico en Colombia

La ubicacién geografica, la diversidad de relieve y la gran variedad de climas que posee
Colombia, hace que sea uno de los paises que cuenta con mayor riqueza hidrica en el
mundo. La disponibilidad de agua en el pais se ve reflejada en el sinnimero de recursos
hidricos con los que cuenta (IDEAM, 2023); sin embargo, esta oferta no esta distribuida
homogéneamente en todo el territorio, y esta sometida a fuertes variaciones que determinan

la disponibilidad en el recurso hidrico (Campuzano et al., 2012).

Colombia ocupa los primeros puestos entre los paises con mayores fuentes hidricas en el
mundo, con un valor de escorrentia que en términos de rendimiento promedio es de 56.2
I/s/km?, mientras que el promedio mundial es de apenas 10 I/s/lkm?, y el promedio
latinoamericano es de 21 I/s/km? (IDEAM, 2023). En cuanto al balance hidrico del territorio
colombiano, de acuerdo con el Estudio Nacional del Agua 2022 (IDEAM, 2023), en

promedio cada afio llueve 3,196 km?, se evaporan 1,233 km?y escurren 1,963 km? de agua.

Por otra parte, la riqueza hidrica del pais se manifiesta también en los diferentes cuerpos
de agua lénticos que albergan grandes cantidades de agua, tales como ciénagas,
embalses, lagunas y pantanos. Se ha identificado que su area equivale a 831,163.7 ha; de
las cuales 397,613.7 ha corresponden a ciénagas, 51,864.3 ha a embalses, 123,412 ha son

lagunas y 258,273 ha estan ocupadas por pantanos (IDEAM, 2023).

El territorio se divide en areas hidrograficas que corresponden a las regiones hidrograficas
o vertientes correspondientes a las grandes cuencas que agrupan un conjunto de rios con
sus afluentes que desembocan en un mismo mar. Estas areas hidrograficas corresponden
al area hidrografica del Orinoco, area hidrografica del Amazonas, area hidrografica del
Caribe, area hidrografica del Pacifico y, se delimita adicionalmente, el area hidrografica de
la cuenca Magdalena-Cauca que, aunque tributa y forma parte de la vertiente Caribe, tiene
importancia socioecondmica por su alto poblamiento y aporte al producto interno bruto. Las
cinco areas hidrograficas se dividen en 41 zonas y 316 subzonas hidrograficas (IDEAM,
2023).

El estudio del IDEAM (2008) sobre el estado del medio ambiente y los recursos naturales

renovables en Colombia, permite confirmar, que pese a la situacion relativamente favorable
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espacial y temporal en la distribucion de su recurso hidrico; adicionalmente, las condiciones
de cobertura vegetal, suelos, usos del suelo y caracteristicas geoldgicas e hidrologicas de
las cuencas colombianas son muy variadas y por ello el pais cuenta con cuencas

hidrograficas de diferente capacidad de regulacién.

2.3. Usoy cobertura del suelo en Colombiay el departamento de Boyaca

En cuanto a usos y coberturas del suelo, en Colombia, la clase territorios artificializados
comprenden un 0.55 % del area total del pais; de esta, el tejido urbano continuo y las zonas
de extraccion minera son los mas representativos. El 25.8 % del territorio nacional se
encuentra ocupado por territorios agricolas; de estos, el 45.5 % corresponde a la cobertura
de pastos limpios, seguido de las areas agricolas heterogéneas conformadas por el grupo
de mosaicos, los cuales ocupan el 39.7 % del total de la clase. El 71 % del territorio nacional
se encuentra ocupado por areas naturales y seminaturales, de estas, el 46.1 %,
corresponde a bosque denso. Las areas humedas en Colombia ocupan un 0.8 % del
territorio; de esta categoria, el 87.7 % corresponde a zonas pantanosas. En el area
continental del pais, las superficies de agua ocupan el 1.7 %; los rios son la cobertura con
mayor representatividad, con un 65.2 % (IDEAM, 2021).

De acuerdo con el IDEAM (2021), en el departamento de Boyaca, al cual pertenece la zona
de estudio, del area total del departamento, 12,191 km? (52.8 %) son territorios agricolas,
10,454 km? (45.3 %) son areas naturales y seminaturales,173 km? (0.74 %) corresponden
a territorios artificializados, 26.6 km? (0.11 %) a areas humedas y 250 km? (1.08 %) a

superficies de agua.

En Colombia se cuenta con cuatro mapas nacionales de coberturas de la tierra clasificados
bajo la metodologia Corine Land Cover, los periodos de estos mapas corresponden a: 2000-
2002, 2005-2009, 2010-2012 y el mas reciente publicado en el afio 2021, elaborado a partir
de imagenes del afio 2018. En la Figura 2.1, se presentan las superficies de cubierta de las
diferentes clases de uso y cobertura del suelo en Colombia para los periodos 2000-2002,
2005-2009, 2010-2012 y 2018.
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Figura 2.1. Superficies uso y cobertura del suelo para los periodos 2000-2002, 2005-
2009, 2010-2012 y 2018 en Colombia (Adaptado de IDEAM, 2013)

De acuerdo con lo anterior, durante el periodo 2000-2018, la cobertura de bosques y areas
seminaturales disminuyeron 1.3 %, la categoria de territorios agricolas aumenté 6.96 %, las
superficies de agua disminuyeron un 30.5 %, la cobertura de areas humedas disminuyo

24.35 % y finalmente el area de los territorios artificializados aumenté 48.75 %.

2.4. Modelos hidrolégicos para determinar efectos de cambio de uso/cobertura

del suelo en el rendimiento hidrico

Durante las ultimas décadas, los investigadores han identificado y cuantificado los impactos
del cambio de cobertura y usos del suelo en los componentes hidrologicos de las cuencas
a lo largo del tiempo y el espacio. Por ejemplo, las tierras de cultivo y los bosques se
convirtieron en areas urbanas, lo que implica la transformacion de la tierra permeable en
superficies impermeables, lo que aumenta el flujo de agua. Con el desarrollo continuo de la
ciencia y la tecnologia, los métodos cuantitativos se han desarrollado gradualmente desde
el analisis estadistico tradicional hasta los modelos hidroldgicos. Diferentes modelos
hidrolégicos pueden proporcionar las variaciones espaciales de los componentes
hidrolégicos resultantes de las variaciones del uso de la tierra, que se utilizan para
determinar cédmo el cambio de cobertura y usos del suelo afecta las distribuciones de

escorrentia, rendimiento y servicios regionales de suministro de agua. El conocimiento de
5
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las relaciones tierra-agua evoluciond considerablemente mediante el uso de dichos
modelos (Liu et al., 2022).

Los modelos que se han utilizado regularmente a escala de cuenca son el Programa de
Simulacién Hidrologica Fortran (HSPF), la Herramienta de Evaluacion de Suelos y Agua
(SWAT), el Sistema de Modelado Hidrologico del Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC-
HMS), el modelo CEQUEAU, entre otros. Estos modelos, que producen hidrogramas
ademas de rendimientos de agua, se pueden operar en varios pasos de tiempo y

variaciones de diferentes parametros.

2.5. Estudios que han realizado modelacion con CEQUEAU

En modelo hidrolégico CEQUEAU, es un modelo distribuido que toma en cuenta datos
fisiograficos, meteoroldgicos e hidrolégicos (Fniguire etal.,, 2022). EI modelo fue
desarrollado en el Instituto Nacional de la Investigacion Cientifica-Agua de la Universidad
de Quebec, Canada, para reproducir el escurrimiento de una cuenca. Este modelo ha sido
utilizado en diversos paises para simulaciones continuas de caudales y para la prevision
hidroldgica con fines de gestion de embalses, ademas, este modelo ha sido comparado con
varios modelos hidrolégicos por la Organizacion Meteorolégica Mundial en diferentes

cuencas (Vilchis et al., 2015).

El modelo es de parametros distribuidos; en este sentido, divide la cuenca en superficies
elementales de forma cuadrada (parcelas) y calcula los caudales para cada una de ellas,
considerando las variaciones espaciotemporales de las caracteristicas fisiograficas. Esta
discretizacion hace que este tipo de modelo sea compatible con el uso de precipitacion

estimada por satélite (Vilchis et al., 2015).

En este modelo, la produccién y la transferencia de flujo se tratan por separado para
garantizar la mayor flexibilidad posible y permite adaptar el modelo al maximo namero de
situaciones. Esta caracteristica hace del modelo CEQUEAU una herramienta muy flexible,

capaz de simular los sistemas de recursos hidricos (Charbonneau et al., 2009).

Ba et al. (2001) analizaron el comportamiento hidroldgico de los caudales de las cuencas
de los rios Amacuzac y San Jerénimo hasta las estaciones hidrométricas Amacuzac y
Coatepequito, respectivamente, con base en la aplicacion de dos modelos hidroldgicos
deterministicos de arquitectura diferente: CEQUEAU (Morin & Paquet, 1995) y SSARR

(USACE, 1991). De acuerdo con los criterios utilizados para determinar la calidad de las
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de manera satisfactoria; sin embargo, destacaron que CEQUEAU es un modelo mas

amigable, con herramientas graficas y numéricas que facilitan la simulacion de caudales.

Ba etal. (2013) implementaron un moddulo hidrogeomatico que trabaja en el SIG
IDRISI/TerrSet. El archivo principal que este modulo genera es el de los datos fisiograficos,
el cual proporciona para cada celda, su celda receptora (en funcién del sentido de flujo), su
porcentaje de cobertura de suelo y la altitud media. Los usos de suelo que considera el

modelo hidrolégico CEQUEAU son: 1) cuerpos de agua, 2) bosques, 3) ciénegas y 4) otros.

El modelo toma en cuenta el efecto del tipo de suelo en la funcién de transferencia de
manera constante, es decir, para todo el periodo de simulacién se considera un solo archivo
fisiografico, con esto se asume que las coberturas permanecen inalteradas con el paso del
tiempo (Diaz, 2010), por lo que, para identificar los impactos por el cambio en el uso y la
cobertura del suelo, seria necesario ejecutar una simulacién por escenario de uso vy

cobertura del suelo.

Vilchis et al. (2015) evaluaron la integracion de datos a nivel diario de precipitacion estimada
con sensores hidrometeorolégicos, tales como estaciones meteoroldgicas automaticas
(EMA), radar meteorolégico banda C de Cerro Catedral y sistemas satélites PERSIANN y
CMORPH, dentro del modelo hidrolégico distribuido CEQUEAU, implementado en México,
en la cuenca del rio Amacuzac. Estas estimaciones permitieron simular caudales a nivel
diario, los resultados indicaron que los valores de los criterios utilizados son aceptables
tanto en la comparativa con las precipitaciones diarias observadas como en las
simulaciones de caudales, obteniendo valores de Coeficiente de Nash interanuales medios
diarios en el caso del radar 0.60, PERSIANN 0.81, EMA 0.83 y CMORPH 0.85, respecto a
los interanuales medios mensuales, para el radar 0.90, PERSIANN 0.91, EMA’s 0.92 y
CMORPH 0.95. Por tal motivo fue posible afirmar la utilidad de la combinacion de estas
herramientas tecnoldgicas como una solucion a la escasez de datos de precipitacion,
estableciendo procesos automatizados y en tiempo real que permitan el desarrollo de

analisis y toma de decisiones.

Ba et al. (2018) destacaron la ventaja de los productos de lluvia derivados de satélites para
el modelado hidrolégico en regiones donde las observaciones terrestres son insuficientes,
como las cuencas de Africa occidental; analizaron la estimacion de precipitaciones a partir

de informacién de sensores remotos utilizando redes neuronales artificiales: registro de
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fue recalibrado. El rendimiento del modelo se evalué utilizando la eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), el sesgo porcentual medio (MPBIAS) y el coeficiente de determinacion (R?).
Con PERSIANN-CDR sin procesar, la mayoria de los afios mostraron un buen desempefio
con valores de NSE>0.8, R?>>0.90 y MPBIAS<10 %. Sin embargo, PERSIANN-CDR con

correccion de sesgo no mejoro las simulaciones.

Magafia et al. (2021) aplicaron el modelo hidrologico distribuido CEQUEAU para estimar
los caudales en cuatro sitios no aforados de la cuenca del rio Tacotalpa para el periodo de
1965 a 1999. Para la evaluacion de la eficiencia del modelo se usaron tres estadisticas: el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el porcentaje de sesgo (PBIAS) y el
coeficiente de determinacion (R?). De acuerdo con los criterios estadisticos el modelo fue
muy bueno. CEQUEAU realiz6 simulaciones con una buena respuesta natural de los

escurrimientos de la cuenca.

Finalmente, Fniguire et al. (2022) utilizaron el modelo hidrolégico CEQUEAU con un paso
de tiempo diario en la regidn montafosa arida y semiarida de la cuenca del Ourika.
Evaluaron la capacidad del modelo para simular el flujo de agua diario. El analisis de
sensibilidad se llevé a cabo para comprender qué parametros tenian la mayor influencia en
los resultados del modelo. Los resultados mostraron que las simulaciones de calibracion y
validacion de los caudales diarios podrian considerarse satisfactorias. El modelo fue mas
sensible a los parametros: umbral de transformacion lluvia-nieve (STRNE), coeficiente de
infiltracion en el embalse zona inferior (CIN) y umbral de infiltracién del embalse zona

superior hacia el embalse zona inferior (HINF).
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2.6. Estudios que han realizado modelacion con SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo hidrolégico espacialmente
distribuido, de tiempo continuo, basado en procesos desarrollado por el Servicio de
Investigacion (ARS) del Departamento de Desarrollo de la Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). Este modelo ha sido utilizado con frecuencia por parte de los investigadores para
simular el impacto del cambio de uso y cobertura del suelo en los procesos hidrolégicos de
las cuencas. El modelo puede analizar los impactos del clima, el suelo, la vegetacién y las

actividades agricolas en el caudal de los rios (Sujarwo et al., 2022).

Andrade et al. (2018) utilizaron el modelo SWAT para identificar los efectos del cambio de
uso y cobertura del suelo en la hidrologia de la cuenca alta del rio Crepori, en el Amazonas
brasilefio. Se analizaron cuatro escenarios de cambio de uso y cobertura del suelo, uno
para el afio 1973 (afio base), el segundo escenario representa los mapas de coberturas de
los afios 1998, 2003 y 2010 y el tercer y cuarto escenario corresponden a dos mapas de
coberturas para el afio 2050 basados en simulaciones de deforestacion. Tras las
simulaciones se obtuvo que las diferencias porcentuales de los componentes del balance
hidrico entre los escenarios 1973 y 1998-2003-2010 fueron pequenas, ya que las areas
deforestadas en estos escenarios son relativamente similares y, por lo tanto, no afectaron
la hidrologia de la cuenca de manera notoria. Por otro lado, los componentes del balance
hidrico simulados para los escenarios del afio 2050 variaron notablemente, evidenciandose
un fuerte incremento de la escorrentia superficial, de hasta un 300 % y una diminucion en

el porcentaje de agua subterranea.

Barreto et al. (2021) determinaron la respuesta hidrolégica en la cuenca del rio Chicu en
Colombia, con respecto a los cambios de cobertura y usos del suelo de los afios 1997,
2001, 2006, 2011 y 2016, empleando el modelo SWAT. Concluyeron que la respuesta
hidrolégica de una cuenca no solo se ve afectada por los parametros hidroclimaticos sino
que también esta fuertemente influenciada por el tipo de vegetacion y la cobertura del suelo;
al identificar que en escenarios donde aumentan las tierras desnudas y degradadas vy
disminuyen los bosques, la escorrentia superficial aumenta hasta en un 13 %. Por lo tanto,
la pérdida de vegetacién puede traer consigo incrementos considerables en los caudales
que presenta la cuenca y un mayor arrastre de particulas de suelo hacia los cuerpos de

agua.
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Minga (2022) identifico los impactos del cambio de uso y cobertura del suelo, variabilidad y
cambio climatico en la hidrologia de dos cuencas mexicanas con diferentes condiciones
hidro-climaticas mediante un enfoque de modelacion hidrolégica. En la cuenca del rio La
Sierra se identificaron subcuencas donde hubo disminucién de areas de bosque e
incrementos de areas de agricultura, urbanizacién y pastizal, lo cual resulté en incrementos
del rendimiento hidrico y la escorrentia superficial y, por el contrario, disminucion de la
evapotranspiracion real y del flujo base. En la cuenca del rio Amacuzac se identificaron
subcuencas donde hubo en su mayoria ganancias de areas de coberturas de bosque y
agricultura de riego y, por el contrario, pérdida de agricultura temporal lo que resulté en
disminucion del rendimiento hidrico y la escorrentia superficial; mientras que, el caudal base

incremento; y la evapotranspiracion real se mantuvo con cambios pequefios.

Los estudios anteriormente mencionados demuestran la influencia que tiene el cambio de
uso y cobertura del suelo en los diferentes componentes del balance hidrico de las cuencas,
los resultados de estos estudios son potencialmente utiles en la toma de decisiones para la
gestion de los recursos hidricos y del suelo. Asi como, en la formulacion de estrategias de

adaptacion para mitigar los impactos negativos o positivos en las cuencas (Minga, 2022).

Otros estudios relacionados con la identificacion de los impactos del cambio de uso y
cobertura del suelo en las caracteristicas hidrolégicas de las cuencas mediante el uso del
modelo hidrolégico SWAT, son presentados de forma resumida en la Tabla 2-1, en donde
se indica el objetivo de estudio, los periodos utilizados para la calibracion y validacién del
modelo, los indices o indicadores del rendimiento del modelo y los escenarios de cambio

de uso y cobertura del suelo empleados para ejecutar las simulaciones hidroldgicas.
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Tabla 2-1. Resumen de estudios que evaluaron los impactos de uso y cobertura del suelo en procesos hidrolégicos utilizando el modelo SWAT.

Indices de Escenarios de cambio de uso y cobertura del
Titulo Objetivo Calibracion Validacion rendimiento y
suelo
del modelo
(1) Probar la aplicabilidad practica del
. L. modelo SWAT en el area de estudio para . i . .
Estimacion del balance y el . y: Para realizar el andlisis de escenarios de cambio de
rendimiento hidrico en la cuenca £ UEL | ECEER0 6 2 [ eMiEElh G5 uso de la tierra se consideraron dos escenarios de
limitado. (2) Simular el flujo de la 2002-2008 2009-2013 NSE )
Reedy Fork Buffalo Creek en . - ~ 2 cambio de uso de suelo, uso de suelo pasado (2002)
; " corriente y los componentes del balance (7 afios) (5 afos) R . .
Carolina del Norte utilizando hidrico. (3) Simular la cantidad de agua y uso de suelo futuro (2030), ademas del escenario
SWAT (Ayivi & Jha, 2018) " . . i gu de referencia actual (2010)
anual bajo varias situaciones de cambio
de uso de suelo urbano.
Se analizaron tres escenarios de cobertura del suelo
Simulacion del flujo de la Calibrar y validar el modelo Soil and Pe que se compararon con el paisaje actual.
corriente y la respuesta Water Assessment Tool (SWAT) para NSE Escenario |: los pastos se reemplazan por vegetacién
hidrolégica a los cambios en la determinar la respuesta hidrologica alos ~ 1993-1994 1995-2004 R? natural - caatinga
cobertura del suelo en la cuenca | cambios en la cobertura del suelo en la (2 afios) (10 afios) MAE Escenario |l: los pastos se reemplazan por cultivos de
de un rio tropical (Rodrigues da | subcuenca baja-media del rio Sao NRMSE maiz
Silva et al., 2018) Francisco (LMSFR), Brasil. d Escenario lll: los pastos se reemplazan por suelo
desnudo
Efecto del uso del suelo sobre |a El modelo se ejecutd en tres cuencas para el periodo
disponibilidad de aqua Analizar los cambios de cobertura del RSR 1984-2013 usando mapas de cobertura de suelo para
sponibiigad guay suelo y su efecto sobre la disponibilidad 1984-1998 1999-2013 NSE los periodos 2001-2002 y 2017-2018 Las clases
eficiencia hidrica en cuencas o0 = = 2 . .
de agua superficial en subcuencas de (15 afios) (15 afios) R generadas fueron: (1) cultivo, (2) bosque, (3)
templadas del centro-sur de o . .
. distinto uso PBIAS matorral, (4) pastizal, (5) impermeable, (6) agua, (7)
Chile (Esse et al., 2021) . ; :
tierra desnuda, (8) nieve y hielo.
Modelado de los impactos de _ . Imagenes de Landsat TM del 1985y 2011, se
S El objetivo de este articulo es, por lo P-factor o
las dinamicas del uso y : T utilizaron para extraer dos capas de LULC, las cuales
. tanto, evaluar el impacto de la dinamica R-factor e . g
cobertura de la tierra en los . - 1988-1993 2005-2008 se clasificaron en 6 clases: DL = Tierra degradada,
. it LULC en los procesos hidroldgicos de la < ~ NSE T X . -
procesos hidrolégicos de la . . (6 afios) (4 afos) FS = Tierra de cultivo y asentamiento, GL = Tierra de
. i cuenca del rio Keleta, un importante PBIAS i -
cuenca hidrografica de Keleta, . pastoreo, SL = Tierra de arbustos, WB = Cuerpo de
L afluente de la cuenca del rio Awash. RSR o
Etiopia (Bekele et al., 2021a) agua, F = Bosque
Atribucién de cambios en el R? Se seleccionaron los mapas de cobertura terrestre
balance hidrico de una cuenca a | Emplear la herramienta de modelado NSE CORINE de 2006 y 2012 para los datos histéricos de
cambios en el uso del suelo a SWAT para evaluar los diferentes 2001-2007 2008-2012 MNSE LULC y el mapa de cobertura terrestre CORINE de
través de modelos combinados escenarios de cambio de uso y cobertura (7 afios) (5 afios) PBIAS 2018 para la validacion del modelo LULCC.
de la hidrologia de la cuenca y del suelo proyectados en la Cuenca del RSR Mediante el empleo del mapa LULC para 2018 como
la dinamica del uso del suelo rio Kicuk Menderes (KMRB), Turquia. P-factor afio base, se pronosticaron los futuros mapas LULC
(Gunacti et al., 2022) R-factor para los afios 2025, 2035 y 2050.

R? = Coeficiente de determinacion, NSE = Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe, MNSE = Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe Modificado, PBIAS = Porcentaje BIAS, RSR = RMSE-
desviacién estandar de las observaciones, MAE = Error absoluto medio, NRMSE = Error cuadratico medio normalizado, Pe = Error de prediccion, d = indice de Willmott
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3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

3.1. Justificacién contextual y cientifica

El rendimiento hidrico de una cuenca definido como la fraccidn de precipitacion que sale de
la cuenca en forma liquida, permite determinar la disponibilidad de agua, y no depende
unicamente del clima y la composicion topografica y geoldgica de la cuenca, sino también
de la cobertura vegetal. Se ha documentado, desde hace casi un siglo, respuestas del
caudal de cuencas tras cambios en la vegetacion, incluyendo alteraciones en el caudal total
anual, en su estacionalidad, y en su particién entre "picos de caudal" y "caudal base". Las
transformaciones hidrolégicas de una cuenca no solo afectan la provisiéon de agua, sino

también la regulacion de crecientes e inundaciones (Jobbagy et al., 2013).

En los ultimos tiempos ha sido un desafio para los tomadores de decisiones la asignacion
de los recursos hidricos, puesto que el incremento de la poblacion y la disminucion de la
disponibilidad de agua han agravado las competiciones entre los diferentes usos del agua.
En consecuencia, la demanda creciente de agua en términos de cantidad suficiente y
calidad adecuada ha obligado a los planificadores a contemplar y proponer planes para
encaminar adecuadamente una gestién y planificacion del territorio y los recursos hidricos
(Aviles et al., 2016).

En Colombia, pocos estudios han evaluado los impactos del cambio de uso y cobertura del
suelo en los procesos hidrolégicos de las cuencas, y de acuerdo con la busqueda
bibliografica, no se han realizado analisis comparativos entre los modelos hidroldgicos
CEQUEAU y SWAT.

La cuenca del rio Garagoa es la principal aportante de agua al embalse La Esmeralda, el
cual proporciona potencial hidraulico a la Central Hidroeléctrica de Chivor, una de las mas
grandes e importantes de Colombia. Esto la convierte en una zona de importancia
ambiental, social y econdmica, donde es fundamental entender y analizar la dinamica del
sistema hidrico que la compone. Adicionalmente no se encuentra documentacion especifica
disponible que determine la influencia del uso y cobertura del suelo sobre el caudal en la
cuenca. Se espera que con esta investigacion se genere nuevo conocimiento que sirva de
punto de partida para la realizacion de este tipo de estudios hidrologicos en la region, utiles
para el avance de practicas y politicas de gestion integral dirigidas a lograr la sostenibilidad

ambiental y de los recursos hidricos, asi como la planificacidon adecuada del territorio.
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3.2.  Obijetivo general

Evaluar el impacto del uso y cobertura del suelo (UCS) en el caudal de la cuenca del rio

Garagoa, empleando los modelos hidrolégicos CEQUEAU y SWAT.

3.3.  Objetivos especificos

e Procesar la informacion fisiografica, de uso y cobertura del suelo e
hidrometeoroldgica disponible de la cuenca del rio Garagoa, requerida como
entrada para la implementacién de los modelos hidroldgicos.

e Calibrar y validar los modelos hidrolégicos a partir de datos observados con el fin de
obtener simulaciones hidrolégicas frente a condiciones de cambio de uso y
cobertura del suelo.

e Contrastar los resultados de produccion hidrica obtenidos de los modelos
hidrolégicos CEQUEAU y SWAT para determinar ventajas y/o desventajas de estos,
a partir de la evaluacion de criterios de comparaciéon entre ambos modelos.

e Analizar los resultados de simulacion del comportamiento hidrolégico en la cuenca
como herramienta para la toma de decisiones en la gestion integral del recurso

hidrico en la zona de estudio.

13



IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

Universidad Autbnoma
del Estado de México

UAEM

4. MARCO CONCEPTUAL

4.1, Morfometria de una cuenca

La morfometria de una cuenca hidrografica corresponde a las caracteristicas cuantitativas
que describen su forma, tamanio y estructura, estos parametros son fundamentales para el
estudio hidrolégico y la gestion de recursos hidricos, puesto que influyen en el
comportamiento hidrolégico de la cuenca, incluyendo la escorrentia, la infiltracion y el
caudal. Segun F. Gaspari et al. (2012) el analisis morfométrico es el estudio de un conjunto
de variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje; permite conocer las caracteristicas
fisicas y comparar entre varias cuencas, lo cual permite realizar comparaciones entre varias
cuencas, asi como ayuda a la interpretacién de la funcionalidad hidroldgica y en la definicién

de las estrategias para la formulacion de su manejo.

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de una determinada corriente, particularmente en los eventos de
avenidas maximas, en general, las cuencas de igual area, pero de diferente forma, generan
hidrogramas diferentes. Es evidente que hay un componente probabilistico significativo en
la determinacion de una cuenca mediante sus parametros y las caracteristicas de la red de
drenaje. Por ello, se han buscado relaciones de similitud geométrica entre las
caracteristicas medias de una cuenca y su red de canales con las de otras cuencas. La
forma de la cuenca influye en la velocidad del escurrimiento superficial. Para cuencas con
la misma superficie, pero formas diferentes, se espera un comportamiento hidrolégico
distinto. La medicion de los factores de forma de una cuenca se realiza mediante una
metodologia que cumple dos objetivos. El primero es permitir la comparacion de la forma
de la cuenca con figuras geométricas conocidas; el segundo es posibilitar la comparacion
de los resultados de las mediciones, los cuales son adimensionales, con los obtenidos en
otras cuencas de las que se tiene mas informacion histérica sobre su comportamiento
hidroldgico. (Cardona, 2015).

Las principales caracteristicas morfométricas de una cuenca se describen a continuacion:

e Superficie de la cuenca

Esta definida como la proyeccién horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema
de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a

la superficie definida por la linea divisoria de aguas de la zona de estudio; este parametro
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generalmente se expresa en km?2. Este valor es importante porque un error en su medicién
incide directamente en los resultados, por o que se hace necesario realizar mediciones

contrastadas para tener total confianza en este valor (Cardona, 2015).

e Perimetro de la cuenca

Es la longitud sobre un plano horizontal que recorre la divisoria de aguas. Este parametro
se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kildmetros
(Cardona, 2015).

e Elevacion media

Es la variacién altitudinal de la cuenca hidrografica que incide directamente sobre el clima
y, por ende, en el régimen hidroldgico, ademas de proporcionar una base para caracterizar
diferentes zonas climatoldgicas y ecoldgicas dentro de la misma cuenca. Una manera
conveniente y objetiva de describir la relacion entre la propiedad altimétrica de la cuenca
en un plano y su elevacion es mediante la funcion hipsométrica. Esta funcion se determina

a partir de la "curva hipsométrica" de la cuenca. (CVC, 2018).

e Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es la representacion grafica de la variacion de la elevacion de una
cuenca, en la que se observa la distribucion de las zonas altas, medias y bajas. Se utiliza
en conjunto con los registros de precipitacion para sectorizar las zonas con diferente
pluviometria y para estimar la relacién entre la elevacién y la precipitacién. La curva
hipsométrica representa el porcentaje de area acumulada que es igualado o excedido a una
determinada cota (CVC, 2018).

Con base en el analisis hipsométrico, se puede determinar el ciclo erosivo y la etapa

evolutiva en la que se encuentra la cuenca, tal como se muestra en la Figura 4.1:
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Figura 4.1. Modelo de curvas hipsométricas del ciclo de erosion (Guerra & Gonzalez,
2002)

e Pendiente media de la cuenca

Corresponde al promedio de las pendientes de la cuenca, es un parametro muy importante
que determina el tiempo de concentracion y su influencia en las maximas crecidas y en el
potencial de degradacién de la cuenca, sobre todo en terrenos desprotegidos de cobertura
vegetal. Existen variadas metodologias, tanto graficas como analiticas, que permiten
estimar la pendiente de la cuenca. Este parametro se relaciona directamente con la
magnitud del socavamiento o erosion en profundidad y con la capacidad de transporte de
sedimentos en suspension y de arrastre. Dependiendo de la pendiente, existiran tramos
criticos de erosion y tramos criticos de sedimentacion, los primeros relacionados con las

mayores pendientes y la segunda con las minimas (Ortiz Vera, 2004)

En la Tabla 4-1, se presenta la clasificacion de las cuencas de acuerdo con la pendiente

promedio de laderas.

Tabla 4-1. Clasificacion de las cuencas de acuerdo con la pendiente de laderas

Pendiente (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 ‘ Suave
7-12 Mediano
12 -35 Accidentado
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Pendiente (%) Tipo de relieve
35 - 50 | Fuerte
50-75 Muy fuerte

>75 ‘ Escarpado

Fuente: Adoptado de (Ortiz Vera, 2004)
o Coeficiente de compacidad (Gravelius)

Este parametro compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo
inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Se define como la razén entre el
perimetro de la cuenca que es la misma longitud de la divisoria de aguas y el perimetro de
la circunferencia. Este coeficiente adimensional, independiente del area estudiada tiene por
definicion un valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Nunca
los valores del coeficiente de compacidad seran menores que uno (Tabla 4-2). El grado de
aproximacién de este indice a la unidad indicard la tendencia a concentrar fuertes
volumenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno

sea, es decir mayor concentracion de agua (Cardona, 2015).

Tabla 4-2. Formas de la cuenca de acuerdo con el indice de compacidad

Clase de forma Indice .de Forma de la cuenca
compacidad
Clase | ‘ 1.0a1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il ‘ 1.26 a 1.50 Oval — Redonda a oval oblonga
Clase Ill ‘ 1.51 o més de 2 Oval — oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: Meza Aliaga et al. (2014)
e Relacion circular

Este coeficiente es el cociente entre el area de la cuenca y la del circulo cuya circunferencia
es equivalente al perimetro de la cuenca. Su valor es unitario para una cuenca circular, para

el caso de una cuenca cuadrada, corresponde a un valor de 0.785.
e Relacién hipsométrica

Se conoce como relacién hipsométrica a la relacion entre el area sobre la curva y el area
bajo la curva de la curva hipsométrica, un valor de relacién hipsométrica igual a 1,

corresponde a una cuenca con equilibrio morfoldgico, es decir en etapa de madurez.
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e Longitud del eje del rio principal

Es la longitud del cauce principal, medida desde el punto de concentracion hasta el tramo
de mayor longitud de este. Generalmente, los caudales medios, maximos y minimos crecen
con la longitud de los cauces. Esto se debe a la normal relacion que existe entre las
longitudes de los cauces y las areas de las cuencas hidrograficas correspondientes, de tal

manera que el area crece con la longitud y la superficie de captacion (CVC, 2018).
o Longitud directa del rio principal

Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca. Es el

mismo eje de la cuenca.
e Coeficiente de sinuosidad hidraulica

La sinuosidad de un cauce es el mecanismo natural por el cual un rio ajusta su pendiente
cuando la del valle por donde fluye es mayor que la necesaria. La configuracién y geometria
de un cauce con meandros estan determinadas por los procesos de erosion y degradacién
que ocurren en el canal. La movilidad de los meandros puede clasificarse en dos categorias:
a) la migracion hacia aguas abajo de todo el meandro y b) la expansion de la curvatura del
meandro, su estrangulamiento y finalmente el corte de este. El desarrollo de meandros
incrementa la longitud del rio y por consiguiente disminuye la pendiente. El movimiento de
meandros se manifiesta mediante procesos de erosién y sedimentacion actuando
simultaneamente. Las velocidades del flujo en las curvas exteriores son significativamente
mayores que las velocidades en las curvas interiores; mientras que en la curva exterior se

espera erosion, en la curva interior se espera sedimentacion (Ceballos Lopez, 2011).
e Altitud maxima del cauce

Corresponde al punto mas elevado de la corriente principal, es el punto de nacimiento del

rio.
e Altitud minima del cauce

Corresponde al punto menos elevado de la corriente principal, usualmente, el punto de

salida de la cuenca o en el sitio de estudio.

18



UAEM

N/

b o
de

Universidad Autbnoma
del Estado de México

e Pendiente promedio del rio principal

Es el promedio de las pendientes del cauce principal. Esta relacionada con la velocidad del
agua para transportar sedimentos dependiendo de la variacién de inclinacion del terreno el
cual influye en el comportamiento de la creciente de un cauce segun la cantidad de lluvia
que se deposite y se puede calcular por varios métodos, en este caso se utiliza el método
de elevaciones extremas, la relacion entre la altura total del cauce principal (cota maxima

menos cota minima) y la longitud de este (CVC, 2018).
e Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén
aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de desagle
o punto de cierre. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca
el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a
partir del cual el caudal de escorrentia es constante, al tiempo que maximo; el punto
hidrolégicamente mas alejado es aquél desde el que el agua de escorrentia emplea mas
tiempo en llegar a la salida (Ibanez Asensio et al., 2011). Existen diferentes metodologias
para el céalculo del tiempo de concentraciéon, entre las principales estan la ecuacién de

Kirpich y la de California Highways and Public Works.

4.2. Usoy cobertura del suelo en Colombia

Ante la necesidad del pais de contar con informacion estandarizada, actualizada y periddica
de coberturas de la tierra para los diferentes procesos de planificacion, ordenacién y toma
de decisiones, se estableci6 un proyecto conjunto en el afio 2004, entre el IDEAM,
Cormagdalena y el IGAC, y con el apoyo financiero del Fondo Francés para el Medio
Ambiente Mundial (FFEM) y técnico de ONF Andina e IGN, para la implementacion de la
metodologia Corine Land Cover, utilizada en Europa y otras regiones de América Central,

a partir de su ajuste y adaptacion a las condiciones nacionales (IDEAM, 2021).

La implementacion de la metodologia Corine Land Cover a nivel nacional ha sido un
proceso interinstitucional, liderado por el IDEAM, en el cual han participado los institutos de
investigacion del SINA, junto con Parques Nacionales Naturales (PNN), Cormagdalena,
IGAC y WWEF-Colombia, que ha generado como resultados las capas nacionales de
coberturas de la tierra para los periodos 2000-2002; 2005-2009 y 2010-2012, a escala

1:100.000. En el 2016, el IDEAM culminé el proceso de consolidaciéon de la capa de
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coberturas de la tierra, periodo 2010-2012, que incluyé la informacién generada por el
Instituto Sinchi, el IGAC y Parques Nacionales Naturales, siendo esta la cartografia oficial
mas actual con la que se contaba, antes de la recientemente publicada del afio 2018
(IDEAM, 2021).

Dentro del programa CORINE (Coordination of information on the environment) promovido
por la Comision de la Comunidad Europea fue desarrollado el proyecto de cobertura de la
tierra Corine Land Cover 1990 (CLC90), el cual definid una metodologia especifica para
realizar el inventario de la cobertura de la tierra. La base de datos de Corine Land Cover
Colombia (CLC) permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de
la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de satélite de
resolucion media (Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a diferentes
escalas (IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA, 2008).

El esquema metodoldgico Corine Land Cover contempla las siguientes etapas: adquisicion
y preparacion de la informacién; analisis e interpretacién de las coberturas; verificacién de
campo, control de calidad y generacién de la capa tematica escala 1:100.000 (IDEAM, IGAC
y CORMAGDALENA, 2008).

La clasificacion de las diferentes categorias de uso y cobertura del suelo, bajo la
metodologia Corine Land Cover, se divide en 3 niveles principales, como se presenta en la
Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Clasificacion de usos y coberturas del suelo Corine Land Cover, adaptado a
Colombia

nglgo Cob_ertura a CPdlgo Cob.ertura a C(_)dlgo Cobertura a nivel 3
nivel 1 nivel 1 nivel 2 nivel 2 nivel 3
1 Territorios 1.1 Zonas 1.1.1 Tejido urbano continuo
artificializados urbanizadas 1.1,2  Tejido urbano discontinuo
1.2 Zonas 1.2.1 Zonas industriales o
industriales o comerciales
comerciales y 1.2.2  Red vial, ferroviaria y terrenos
redes de asociados
comunicacion 1.2.3  Zonas portuarias
1.2.4  Aeropuertos
1.2.5 Obras hidraulicas
1.3 Zonas de 1.3.1 Zonas de extraccion minera
extraccion 1.3.2  Zona de disposicion de
minera y residuos
escombrera
1.4 1.4.1 Zonas verdes urbanas
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2

3

4

Territorios
agricolas

Bosques y
areas
seminaturales

Areas
humedas

2.1

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

41

4.2

Zonas verdes
artificializadas,
no agricolas
Cultivos
transitorios

Cultivos
permanentes

Pastos

Areas
agricolas
heterogéneas

Bosques

Area con
vegetacion
herbacea y/o
arbustiva

Areas
abiertas, sin o
con poca
vegetacion

Areas
humedas
continentales
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1.4.2

211
2.1.2
213
214
215
2.21

222

223

224
225
2.3.1
23.2
233
241
242
243

244

245

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.2.1
3.2.2
3.2.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

3.3.4
3.3.5
411
41.2
413

4.2.1
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Instalaciones recreativas

Otros cultivos transitorios
Cereales

Oleaginosas y leguminosas
Hortalizas

Tubérculos

Cultivos permanentes
herbaceos

Cultivos permanentes
arbustivos

Cultivos permanentes
arbéreos

Cultivos agroforestales
Cultivos confinados
Pastos limpios

Pastos arbolados

Pastos enmalezados
Mosaico de cultivos
Mosaico de pastos y cultivos
Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales
Mosaico de pastos con
espacios naturales
Mosaico de cultivos con
espacios naturales
Bosque denso

Bosque abierto

Bosque fragmentado
Bosque de galeria y ripario
Plantacion forestal
Herbaza |

Arbustal

Vegetacion secundaria o en
transicion

Zonas arenosas naturales
Afloramientos rocosos
Tierras desnudas y
degradadas

Zonas quemadas

Zonas glaciares y nivales
Zonas pantanosas
Turberas

Vegetacion acuatica sobre
cuerpos de agua
Pantanos costeros-

iencias del Agua
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Areas 422  Salitral
himedas 4.2.3  Sedimentos expuestos en
costeras baja mar
5 Superficies de 5.1 Aguas 5.1.1 Rios
agua continentales 5.1.2  Lagunas, lagos y ciénagas
naturales

5.1.3 Canales
5.1.4  Cuerpos de agua artificiales

5.2 Aguas 5.2.1 Lagunas costeras
maritimas 52.2  Maresy océanos
523 Estanques para acuicultura
marina

Fuente: IDEAM (2021)

4.3. Andlisis de cambios del uso y cobertura del suelo y proyeccién futura con
TerrSet

El analisis de cambios de uso y cobertura de suelo, asi como la proyeccién futura de mapas
de uso y cobertura del suelo, se puede realizar en el modulo Land Change Modeler (LCM)
integrado en TerrSet, este es un innovador sistema de apoyo a la toma de decisiones y
planificacion territorial. Con un flujo de trabajo automatizado y facil de usar, Land Change
Modeler simplifica las complejidades del andlisis de cambios. Land Change Modeler
permite analizar rapidamente los cambios en la cobertura del suelo, modelar empiricamente
relaciones con variables explicativas y simular escenarios futuros de cambios en el
suelo. Land Change Modeler también incluye herramientas especiales para la evaluacién
de estrategias de mitigacion del cambio climatico REDD (Reduccion de Emisiones por

Deforestacion y Degradacion de los Bosques) (Clark Labs, 2020).

Las herramientas para el modelado del cambio del uso del suelo se organizan en forma
secuencial en torno a las tareas principales por pestanas en la interfaz del LCM (Clark Labs,
2020):

e Andlisis de cambio de uso del suelo

Genera rapidamente graficos y mapas de cambios de uso del suelo, incluidas ganancias y
pérdidas, cambios netos y persistencia de transiciones especificas. Descubre tendencias
subyacentes de cambios complejos en el suelo con una herramienta de abstraccion de

cambios.
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e Modelado del potencial de transicién del uso del suelo

Esta herramienta permite generar areas potenciales de transicién del uso del suelo que
expresan la probabilidad de que el suelo realice una transicion en el futuro utilizando una
de varias metodologias: una Red Neuronal de Perceptrén Multicapa (MLP) con informes
completos sobre el poder explicativo de las variables impulsoras, regresion logistica,
Decision Forest (implementacion de Random Forest) , Maquina de vectores de soporte,
Probabilidad normalizada ponderada y SimWeight, un procedimiento de aprendizaje
automatico modificado. A la herramienta se incorporan variables dinamicas que impulsen o

expliquen el cambio.

Sise usa MLP, se puede modelar varias o incluso todas las transiciones a la vez, asumiendo
que estas transiciones agrupadas (sub-modelo) comparten los mismos determinantes

impulsores subyacentes para la prediccién.
e Prediccion de cambios

Esta herramienta incorpora intervenciones de planificacion, incentivos y limitaciones, como
areas de reserva y cambios de infraestructura que puedan alterar el curso del desarrollo al
modelar escenarios futuros. Ademas, realiza un mapeo de escenarios mediante la creacion
de un mapa de prediccidn estricta basado en un modelo de competencia por el suelo con
multiples objetivos con una sola realizacion o un mapa de prediccion flexible que sea un

mapa continuo de vulnerabilidad al cambio.

El procedimiento predeterminado para determinar la cantidad de cambio que ocurrird en
algun momento en el futuro es mediante una Cadena de Markov. Un proceso Markoviano
es aquel en el que el estado de un sistema se puede determinar conociendo su estado
anterior y la probabilidad de transicion de cada estado a otro. Para determinar esto, LCM
realiza una llamada al médulo MARKOV de TerrSet en el momento en que se ejecuta una
prediccion. Utilizando los mapas de cobertura terrestre anteriores y posteriores junto con la
fecha especificada, MARKQV calcula exactamente cuanto suelo se esperaria que pasara
de la fecha posterior a la fecha de prediccion basandose en una proyeccion de los
potenciales de transicion hacia el futuro. Esto no es una simple extrapolacion lineal, ya que
los potenciales de transicion cambian con el tiempo a medida que las diversas transiciones
alcanzan un estado de equilibrio. Las probabilidades de transicion de Markov
predeterminadas se calculan ingresando la fecha de finalizacion de la prediccion (Eastman,

2020).
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e Andlisis REDD

Esta herramienta evalua las estrategias de conservacion forestal relacionadas con REDD y
los escenarios de impacto de carbono con una contabilidad completa del impacto de las
emisiones de GEI. Evalua la adicionalidad de los proyectos REDD vy los escenarios de

proyeccion de continuidad.

El Land Change Modeler tiene los siguientes requisitos para los mapas de cobertura del

suelo de entrada utilizados para el analisis y la prediccién de cambios:

o Que las leyendas en ambos mapas sean las mismas.

o Que las categorias en ambos mapas sean iguales y secuenciales. comenzando
con 1 para las categorias que no son de fondo.

o Que los fondos en ambos mapas sean iguales y tengan valor cero.

o Que las dimensiones espaciales incluyendo resolucién y coordenadas sean las

mismas.
4.4. Productos satelitales de precipitacién y temperatura

Los productos satelitales de precipitacién son conjuntos de datos generados a partir de
observaciones de satélites que proporcionan informacién sobre la cantidad y distribucién
de la precipitacion en la superficie de la Tierra. Estos productos son utiles para una variedad
de aplicaciones, incluyendo la meteorologia, la hidrologia, la gestidon de recursos hidricos,
la monitorizacion ambiental, la investigacion cientifica, la prevencién de desastres naturales
y la agricultura. Los productos satelitales de temperatura son conjuntos de datos generados
a partir de observaciones satelitales que proporcionan informacion sobre la temperatura de

la superficie terrestre o de la atmdsfera en diferentes niveles.

4.4.1. CHIRPS - Precipitacion

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations) es una base de datos
de precipitacién cuasi global creada en colaboracion con cientificos del Climate Hazards
Center de la Universidad de California y el U.S Geological Survey (USGS), con el apoyo de
fondos de USAID, NASA y NOAA. Contiene informacion desde 1981 hasta el presente y
una extension espacial con datos unicamente en las zonas terrestres abarcando desde las
latitudes 50° S a 50° N y todas las longitudes, con informacion cada 0.05°, es decir, cada

5.5 km. Las resoluciones temporales son dias, pentadas (5 dias), meses y afos.
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CHIRPS incorpora imagenes satelitales con datos de estaciones in situ para crear series
temporales de precipitaciones cuadriculadas para analisis de tendencias y monitoreo de

sequias estacionales (Funk et al., 2015).

4.4.2. IMERG - Precipitacién

IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals for the Global Precipitation Measurement) es el
algoritmo de precipitacion actualizado de la NASA, mientras que la misién de Medicion de
la Precipitacién Global (GPM) es una misién satelital internacional lanzada por la NASA y
JAXA el 27 de febrero de 2014. EI GPM es una continuacién de la misién del satélite TRMM.
La NASA ha aplicado el algoritmo IMERG a los datos de la era TRMM y de la era GPM,
creando un registro de precipitacién basado en satélites relativamente largo (mas de 20
afnos), de alta resolucién espacial (0.1 grados) y temporal (30 minutos) con cobertura global

(pero de valor limitado en las regiones polares) (Huffman et al., 2023).

La versién mas actualizada de IMERG es la versién 07, la cual implica una amplia gama de
cambios en todos los aspectos del algoritmo, muchos de los cuales se implementan en
respuesta a los comentarios sobre la version 06, que fue la primera vez que el registro
IMERG abarcé las eras TRMM-GPM. IMERG V07 sera reprocesado para todo el registro
TRMM-GPM vy, por lo tanto, reemplaza todas las versiones IMERG anteriores (NASA &
GPM, 2023).

Este algoritmo esta destinado a intercalibrar, fusionar e interpolar “todas” las estimaciones
de precipitacion por microondas de los satélites, junto con estimaciones de satélites
infrarrojos (IR) calibrados por microondas, analisis de pluviémetros y potencialmente otros
estimadores de precipitacion en escalas temporales y espaciales finas para TRMM y GPM.
(NASA & GPM, 2023).

4.4.3. ERAS5 - Indicadores agrometeoroldgicos desde 1979 hasta la actualidad

derivados de reandlisis

Los indicadores agrometeorologicos desde 1979 hasta la actualidad derivados de reanalisis
publicados por el Copernicus Climate Change Service de la Union Europea, son un conjunto
de datos meteoroldgicos de superficie diarios para el periodo comprendido entre 1979 y el
presente como insumo para estudios agricolas y agroecoldgicos. Este conjunto de datos se
basa en los datos horarios del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts) ERAS5 a nivel de superficie y se denomina AGQERAS. Los reanalisis climatoldgicos
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o “reconstrucciones” del clima, son el resultado de la combinacién de observaciones
meteorologicas globales de diferentes fuentes, como pueden ser estaciones
convencionales en tierra, maritimas y aéreas, radiosondeos, imagenes satelitales, y datos
meteoroldgicos modelados, obtenidos mediante predicciones numéricas (Siles Soria,
2022).

Los datos estan publicados en pasos de tiempo diarios en la zona horaria local y se
corrigieron hacia una topografia mas fina con una resolucién espacial de 0.1° x 0.1°. La
correccion a la cuadricula de 0.1° se realiz6 aplicando ecuaciones de regresion especificas
de la cuadricula y de la variable al conjunto de datos ERAS interpolado en la cuadricula de
0.1°. Las ecuaciones se entrenaron en el modelo atmosférico operativo de alta resolucién
(HRES) del ECMWF con una resolucion de 0.1°. De esta manera, los datos se ajustan a la
topografia mas precisa, el patron de uso de la tierra mas preciso y la delimitacion mas

precisa entre tierra y mar del modelo ECMWF HRES (Copernicus et al., 2023).

Los datos meteoroldgicos disponibles para descarga corresponden a: velocidad del viento
de 10 m, temperatura de punto de rocio de 2 m, humedad relativa de 2 m, temperatura
maxima y minima de 2 m, cubierto de nubes, fraccion de duracion de la precipitacion liquida,
flujo de precipitacidn, espesor de nieve, espesor de nieve LWE, flujo de radiacién solar,

fraccion de duracion de la precipitacion solida y presiéon de vapor.

4.5. Modelo hidrolégico CEQUEAU

En este numeral se describe conceptualmente el modelo hidrolégico CEQUEAU y los datos

requeridos para la implementacién de este.

45.1. Descripcion del modelo CEQUEAU

El modelo CEQUEAU (Morin et al., 1998), se desarrollé en el Instituto Nacional de la
Investigacion Cientifica-Agua (INRS-EAU) de la Universidad de Québec, Canada.
CEQUEAU es un modelo hidrologico determinista distribuido; el cual permite reproducir el
escurrimiento de una cuenca, donde la cuenca es dividida en superficies elementales o
cuadros, lo cual le permite al modelo calcular los caudales en cualquier cuadro y tener en
cuenta las variaciones espacio temporales de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.
El modelo toma en cuenta las caracteristicas fisicas de la cuenca y sus variaciones tanto
en tiempo como en espacio, esto es posible gracias a la descomposicion espacial de la

cuenca en cuadros enteros y en cuadros parciales. Un cuadro parcial es el resultado de la
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parteaguas internos, el cuadrado parcial es identificado por sus coordenadas reales |y J y
la letra A, B, C o D; esta subdivision permite tomar en cuenta la influencia que tiene la
topografia sobre la direccion del escurrimiento (Figura 4.2). El modelo CEQUEAU permite
estimar caudales en puntos aforados como en puntos no aforados de la cuenca, y ofrece la
posibilidad de simular la existencia de almacenamientos artificiales (Magana Hernandez
et al., 2008).
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Figura 4.2. Discretizacion de la cuenca en CEQUEAU. Adaptada de Morin & Paquet
(1995)

El modelo se encuentra estructurado en dos modulos principales, que en conjunto
describen el escurrimiento del agua desde que alcanza la superficie de la cuenca hasta la
llegada al punto de salida (estacion hidrométrica). El primero de ellos, conocido como
funcion de produccién (Figura 4.3), tiene como objetivo la produccién de flujo vertical de
agua (lluvia, evapotranspiracion, infiltracion, etc.) en el suelo y esta esquematizada por
diferentes reservorios intercomunicados y el segundo, llamado funcion de transferencia
(Figura 4.4), analiza, precisamente, la transferencia del flujo en la red de drenaje y tiene en
cuenta la influencia de lagos, ciénegas e instalaciones artificiales tales como presas y
derivaciones, entre otras. Esta dirigida al enrutamiento del canal y utiliza determinados

factores de drenaje a partir de datos fisiograficos (Magafia Hernandez et al., 2008).
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Figura 4.3. Funcién de produccion del modelo CEQUEAU. Adaptada de Morin & Paquet
(1995)
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Figura 4.4. Funcion de transferencia del modelo CEQUEAU. Adaptada de Morin & Paquet
(1995)

Por su parte, la evapotranspiracion se establece a partir de la férmula de Thornthwaite

modificada (Morin & Paquet, 1995) para considerar:

e La duracion de la radiacién solar potencial segun la latitud y el dia del afio.

e Agua disponible en la capa superficial de la tierra.

La siguiente ecuacion calcula la evapotranspiracion usando la férmula modificada de

Thornthwite:
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10 * TJE

) XA4
XIT

10
ETHORN, = (—

30.4) *1.62(

Ecuacién 4-1
Donde:
ETHORN;, = Evapotranspiracion diaria (mm)
TJE = Temperatura media del paso del tiempo sobre el cuadro considerado (°C)
XAA = Exponente de la férmula de Thorthwaite
XIT = Valor del indice de Thorthwaite
30.4 = Numero de dias por mes

Existe un programa disponible en el menu de herramientas del modelo distribuido
CEQUEAU que permite el calculo del exponente y el indice de la formula de Thornthwaite.
El cual requiere los datos de las temperaturas medias mensuales de la estacion
meteoroldgica que se encuentre mas cercana al centroide de la cuenca hidroldgica

(Magana Hernandez et al., 2008).

De acuerdo con los esquemas, los escurrimientos superficial y retardado dependen del nivel
de agua en el recipiente suelo, de los coeficientes conceptuales de vaciado y de las propias
cotas de vaciado de dicho recipiente. En este sentido, el escurrimiento superficial tiene lugar
cuando la altura de agua disponible en este recipiente (HS o HSINI) rebasa la altura de este
(HSOL). El escurrimiento retardado se produce si la altura de agua en el recipiente (HS o
HSINI) es superior al umbral del orificio de vaciado (HINT), o, en otras palabras, cuando el

volumen de agua infiltrada es mayor que el déficit de humedad del suelo.

Los escurrimientos superficial y subsuperficial generados en cada elemento se adicionan a
los escurrimientos que ocurren en las superficies impermeables, para dar lugar a una parte
de la lamina de agua finalmente disponible para su incorporacion a los cauces. Por otro
lado, hay que considerar la parte de agua que potencialmente puede infiltrarse si existe un
acuifero subyacente, y que se va a infiltrar a través de la zona no saturada, alimentando
directamente a un segundo recipiente (acuifero). Las salidas o aportaciones que se deriven
de dicho recipiente dependeran de la cota del nivel piezométrico en el acuifero, de los

coeficientes de vaciado y de dos alturas de vaciado definidas para diferentes situaciones
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hidraulicas. Estas aportaciones llegan a las laminas de agua precedentes, determinando la

cantidad total de agua disponible en la cuenca para el escurrimiento en los cauces.

La funcién de produccién, por tanto, estd orientada a obtener un volumen de agua

disponible para ser inmediatamente transferido. Dicha transferencia se efectiua de elemento

en elemento. El volumen de agua disponible en cada cuadro parcial se obtiene

multiplicando la lamina de agua producida por el cuadro entero por la superficie del

elemento parcial considerado. Este volumen se suma a los volumenes entrantes a este

elemento, procedentes de los cuadros parciales vecinos (Magafna Hernandez et al., 2008).

4.5.2. Estructura general del modelo CEQUEAU

La Figura 4.5 muestra la estructura general del modelo CEQUEAU. Estad compuesto de

modulos de procesamiento que requiere algunos datos en archivos o de una base de datos

(la base de datos puede ser reemplazada por algunos archivos).
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45.2.1. Mobdulos de procesamiento

Los mddulos de procesamiento se dividen en dos grupos: los médulos de preparacién de

datos y los mdédulos de simulacién.

e Modulos de preparaciéon de datos

Datos fisiograficos: Este moddulo se utiliza para la preparacién de los datos

fisiograficos necesarios para los modulos de simulacién.

Datos hidrométricos y meteorolégicos Este mddulo se utiliza para la preparacién
de los datos hidrométricos y meteoroldgicos necesarios para los médulos de

simulacion. También calcula los promedios mensuales de estos datos.
e Mobdulos de simulacion

Simulacién de cantidad: Este médulo ejecuta la simulacién de cantidad del modelo
hidrolégico CEQUEAU.

Simulacion de cantidad y calidad: El modelo CEQUEAU también incluye un

modulo que permite la simulacién de la cantidad y la calidad del agua en el rio.

45.2.2. Archivos de datos

Los médulos descritos anteriormente obtienen su informacién de archivos de datos que
pueden ser de tres tipos: archivos de datos no preparados, archivos de datos preparados y

archivos de resultados.

El médulo de simulacién requiere datos en un orden muy preciso, segun un formato muy
riguroso y sin datos faltantes. Estos datos preparados pueden producirse a partir de los
archivos de datos no preparados mediante los médulos de preparacién de datos, como se

describioé anteriormente.

Solo un archivo de datos preparados no es el resultado de un proceso de preparacion; este
es el archivo de parametros de cantidad (extension PAH). Este archivo debe ser preparado
directamente por el usuario con el editor CEQUEAU (Morin, 2003). Los tres tipos de datos

son:
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45.2.2.1. Datos no preparados

e Datos generales de cuadricula: El archivo de datos generales de cuadricula se
utiliza para introducir los datos fisiograficos de todas las cuadriculas completas de
la cuenca y para esquematizar la direccién del flujo con las cuadriculas parciales.
Estos datos tienen valores fijos y generalmente provienen de los mapas topogréficos
de la cuenca o con la ayuda de SIG. Normalmente, este archivo lleva el nombre del
proyecto seguido de la extensién PHY (Morin, 2003).

o Datos de la cuenca: Los datos de la cuenca se utilizan para producir la cuenca en
estudio utilizando el archivo de datos generales de cuadricula descrito
anteriormente. Normalmente, este archivo lleva el nombre del proyecto seguido de
la extensién BV (Morin, 2003).

e Datos meteorol6gicos e hidrométricos: Este archivo contiene los nimeros de las
estaciones meteorologicas e hidrométricas de las cuales deben tomarse los datos,
ya sea de archivos o de bases de datos, y el periodo para el cual se requieren estos
datos. Los datos meteorolégicos son datos de entrada para el modelo. Los datos
hidrométricos se utilizan Unicamente para la calibracion de los parametros y para la
verificaciéon de los caudales simulados por el modelo. El intervalo de tiempo de estos
datos puede ser de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 y 24 horas. El archivo preparado con estos
datos usualmente lleva el nombre del proyecto seguido de la extension DHM (Morin,
2003).

45.2.2.2. Datos preparados

e Datos fisiograficos preparados: Este archivo se obtiene del moédulo de
preparacion de datos fisiograficos. Sera utilizado por el médulo de simulacion.
Usualmente, este archivo lleva el nombre del proyecto seguido de la extension PBR
(Morin, 2003).

e Datos meteoroldgicos e hidrométricos preparados: Este archivo se obtiene del
mdédulo de preparacion de datos hidrométricos y meteoroldgicos. Serd utilizado por
el médulo de simulacion. Usualmente, este archivo lleva el nombre del proyecto
seguido de la extension HMC (Morin, 2003).

e Pardmetros de cantidad: Este archivo contiene los pardmetros y opciones que
seran utilizados por el modelo para las simulaciones de cantidad. Este archivo se

prepara con el editor CEQUEAU. Los valores de los parametros y opciones pueden

33



IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

Universidad Autbnoma
del Estado de México

UAEM

variar de una prueba de simulacion a la siguiente. Este archivo puede llevar

cualquier nombre seguido de la extension PAH (Morin, 2003).
4.5.3. Datos necesarios para laimplementacion del modelo CEQUEUAU

De acuerdo con lo presentado en el apartado anterior, el modelo CEQUEAU requiere de
diferentes datos de entrada para evaluar los caudales generados en cada cuadro parcial.

Los datos de entrada se pueden dividir de la siguiente manera:

v' Datos fisiograficos
v' Datos de la cuenca

v' Datos hidrometeorol6gicos
45.3.1. Datos fisiograficos

Dado que el modelo reproduce el proceso de escurrimiento en una cuenca, ha sido preciso
especificar el movimiento del agua, para lo cual se han subdividido algunos de los
elementos cuadrados en elementos parciales, teniendo en cuenta los parteaguas internos,
existentes en la cuenca. Esta subdivision se puede realizar manualmente sobre cartas
topograficas escala 1:50 000 o 1: 250 000. Esta subdivision permite tomar la importancia
de la topografia sobre la direccion del escurrimiento. De esta forma cada elemento parcial
queda caracterizado por dos variables: el porcentaje de superficie que ocupa en el elemento
cuadrado al que se encuentra adscrito y por el codigo numérico del elemento parcial al que
se transfiere el escurrimiento generado, con el fin de establecer una jerarquizacion de la
red de drenaje, elemento por elemento sucesivamente dispuestos aguas abajo (Magana
Hernandez et al., 2008).

Los datos fisiograficos que son determinados para cada “cuadro entero” son los siguientes:

o Porcentaje de bosques.
o Porcentaje de lagos.

o Elevacion de la esquina inferior izquierda.

Y los datos requeridos para cada "cuadrado parcial" son:

o Ladireccion del flujo del agua.

o Su porcentaje de area relativo con respecto al “cuadro entero”.
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45.3.2. Datos de la cuenca

Los datos de la cuenca se obtienen de cartas topograficas, y se componen del cuadro y del
codigo en que se encuentra la estacion hidrométrica (salida de la cuenca), el area de la
cuenca en km?, el nimero de estaciones hidrométricas adicionales a modelar, los datos de
ubicacién en cuadros de cada una de las estaciones hidrométricas adicionales (estaciones

ficticias), asi como su area en km? (Magaria Hernandez et al., 2008).
4.5.3.3. Datos hidrometeorolégicos

Los datos meteoroldgicos (precipitacion, temperaturas maximas y minimas) se obtienen de
cada una de las estaciones meteorolégicas que seran consideras para el estudio, son datos
de entrada en el programa, los hidrométricos se usan solamente para la calibracion de los
parametros y para la verificacion de la exactitud de los caudales simulados con el modelo.
Los datos meteorolégicos e hidrométricos en conjunto forman los datos

hidrometeoroldgicos (Magafa Hernandez et al., 2008).
4.5.3.4. Parametros del modelo

Esta parte contiene los parametros del modelo, las estaciones meteorolégicas que seran
consideradas, asi como el periodo para el cual se realizara la simulacién. En el modelo

hidrologico CEQUEAU se pueden distinguir cinco tipos de parametros (Tabla 4-4):

e Los pardametros de los recipientes (suelo, acuifero y ciénegas).
e Los pardmetros que gobiernan la fusién de nieve.

e Los parametros que gobiernan la evapotranspiracion.

e Los parametros de transferencia.

¢ Diversos parametros y constantes.

Algunos de los parametros se determinan segun la fisica del fenédmeno, otros estan en
funcién de las caracteristicas hidroldgicas vy fisiograficas de la cuenca y los demas se

definen a través del proceso de calibracion (Magafa Hernandez et al., 2008).
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Tabla 4-4. Parametros y constantes del modelo CEQUEAU

Parametros del recipiente suelo-acuifero-ciénegas

CIN (%) a [Coeficiente de infiltracion del recipiente suelo hacia el acuifero.
CVMAR (%) a Coeficiente de vaciado del recipiente lagos y ciénegas.

CVNB () a Coeficiente de vaciado d(faCI) rr]zgl)?lente acuifero (orificio de

CVNH (*) a Coeficiente de vamadc; Ssé rrii(?)?lente acuifero (orificio
CVSB a | Coeficiente de vaciado del recipiente suelo (orificio de fondo).
cvsl () a Coeficiente de vam?r?tc; rdrsle(rj?(;:)llplente suelo (orificio

HINF (*) a Umbral de infiltracion hacia el recipiente acuifero.

HINT (*) a Umbral de vaciado intermedio del recipiente suelo.
HMAR (*) a Umbral de vaciado del recipiente lagos y ciénegas.
HNAP (*) a Umbral de vaciado superior del recipiente acuifero.
HRIMP (%) a Lamina de IIu;/cl)?)Peegsszz?cizr?mqpueerrﬂc;gI:IS.escurrlmlento
HSOL (*) a Altura del recipiente suelo.

Parametros que gobiernan la fusion de nieve

STRNE b Umbral de transformacion lluvia-nieve.
TFC b Tasa de fusion en bosque.
TFD b Tasa de fusion en terreno desnudo.
TSC b Umbral de temperatura de fusién en bosque.
TSD b Umbral de temperatura de fusién de terreno desnudo.
TTD b Coeficiente de déficit calorifico de la nieve.
TTS b Umbral de madurez del depdsito de nieve.
Parametros que gobiernan la evapotranspiracion
EVNAP a | Porcentaje de evapotranspiracion en el recipiente acuifero.
HPOT (%) a | Umbral de extraccién (por ETP) del agua a tasa potencial.
XAA b Umbral de la férmula de Thornthwaite.
XIT b Umbral del indice térmico de Thornthwaite.
Parametros y constantes de transferencia
EXXKT a Parametro de ajuste del coeficiente de transferencia.
ZN c Tiempo de concentracién de la cuenca.
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Parametros y constantes diversas

COET b Coeficiente de correccion daelt;tﬁjr(rjlperaturas con respecto a la
COEP b Coeficiente de correccién dz Iﬁ;ﬁglpltamones con respecto a la
Factor de modificacidn de las precipitaciones medias de los
FACT a
cuadros enteros.
JOEVA a Variables que desplazan la fecha de insolacion potencial
maxima respectivamente para la evapotranspiracion y para la
JONEI a nieve.
XINFMA b Infiltracion maxima por dia.
XLA c Latitud media de la cuenca.
TRI () c Porcentaje de superficie impermeable.

a: Parametro determinado por calibracion.

b: Pardmetro determinado segun la fisica del fendmeno

c: Constante determinada por las caracteristicas fisiograficas.
(*) El valor de este parametro puede ser variable en el espacio.

4.6. Modelo hidrolégico SWAT

En este numeral se describe conceptualmente el modelo hidrolégico SWAT vy los datos

requeridos para la implementacién de este.

4.6.1. Descripcion del modelo SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), en espafol, Herramienta para la
Evaluacion del Suelo y Agua, se desarrollé en el Centro de Investigacion Agricola del
Servicio de Investigacion Agricola (ARS) del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) en Texas. El modelo a escala fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el
USDA. El modelo SWAT fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas de
manejo del suelo en la generacion de agua, sedimentos y produccion de sustancias
agricolas quimicas, en cuencas grandes y complejas con variedad de suelos, uso de tierra

y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado (Uribe, 2010).

SWAT es un modelo continuo de tiempo, es decir un modelo conformado a largo plazo, que
no esta disefiado para simular un solo acontecimiento de flujo detallado. EI modelo SWAT
requiere informacion especifica sobre el clima, las propiedades de los suelos, la topografia,
la vegetacion y las practicas de manejo de tierra que acontecen en las cuencas para utilizar

estas como datos de entrada. Los procesos fisicos asociados con el movimiento del agua,
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movimiento de sedimento, desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes, etc. son modelados
directamente por SWAT (Uribe, 2010).

Para propésitos de la simulacion, la cuenca hidrografica sera dividida en un niumero de
subvertientes o subcuencas. El uso de subcuencas en la simulacion es muy util,
particularmente, cuando hay diversas areas de la misma cuenca, que se ven afectadas por
el uso de suelos o suelos bastante desiguales, que impactan grandemente la hidrologia del
sector. Al dividir la cuenca hidrogréafica en subcuencas, el usuario puede referirse a diversas
areas de la vertiente de acuerdo con el espacio. La informacion de entrada para cada
subcuenca es agrupada en las siguientes categorias: clima, unidades de respuesta
hidrolégicas o HRUs, estanques/humedales, agua subterranea, canal principal y drenaje de
la subcuenca. Las unidades de respuesta hidrolégica son areas de tierra dentro de la
subcuenca que corresponden a todas las unicas posibles combinaciones de cobertura de

tierra, suelo, y pendiente en la cuenca (Uribe, 2010).

La simulacion hidrolégica de la cuenca se divide en dos fases principales. La primera es la
Fase Terrestre del ciclo hidrolégico (Figura 4.6), esta fase controla la cantidad de agua,
sedimentos, las cargas de alimento nutritivo y de pesticida al canal principal en cada
subcuenca; la segunda es la Fase de Enrutamiento del ciclo hidrolégico, la cual define el
movimiento del agua, sedimentos, etc. a través de la red de canales de la cuenca

hidrografica hacia el exutorio (Uribe, 2010).
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Figura 4.6. Representacion del ciclo hidrolégico en SWAT (Uribe, 2010)
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4.6.1.1. Fase terrestre del ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es simulado por SWAT basandose en la ecuacién del balance hidrico:

SWt = SW0 + Z(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)

Ecuacion 4-2

dénde SWit es el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SWO es el contenido inicial
de agua del suelo en un dia i (mm H20), t es el tiempo (dias), Rday es la cantidad de
precipitacién en un dia i (mm H2O0), Qsurf es la cantidad de escorrentia de la superficie en
un dia i (mm H20), Ea es la cantidad de evapotranspiracién en dia i (Mm H20), Wseep es
la cantidad de agua que percola en el perfil del suelo en un dia i (mm H20), y Qgw es la

cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm H20) (Uribe, 2010).

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la
evapotranspiracién para varias cosechas y suelos. Las escorrentias son predichas
separadamente para cada HRU y dirigidas para obtener las escorrentias totales para la
cuenca (Uribe, 2010). Lo que aumenta la certeza y da una descripcién fisica mejor del
equilibrio del agua. Las diferentes entradas y procesos implicados en esta fase del ciclo

hidroldgico, son resumidos a continuacion:

46.1.1.1. Clima

El clima de una cuenca proporciona las entradas de humedad y energia, que controlan el
equilibrio del agua y determinan la importancia relativa de los diferentes componentes del
ciclo hidroldgico. Las variables climaticas requeridas por el modelo SWAT corresponden a:
precipitacion diaria, temperatura aérea maxima/minima, radiacion solar, velocidad del
viento y humedad relativa (Uribe, 2010). EI modelo permite el ingreso de registro de los
valores de estos parametros climatolégicos bien sea observados o generados durante la

simulacion.

4.6.1.1.2. Hidrologia

De acuerdo con Uribe (2010), cuando la precipitacion desciende, puede ser interceptada y
puede ser contenida en el dosel de la vegetacién o cae a la superficie del suelo. El agua en
la superficie del suelo se infiltrara en el perfil de la tierra o fluird sobre el terreno como

escorrentia. La escorrentia se mueve relativamente rapido hacia un canal de corriente y
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contribuye en un corto plazo en la corriente. El agua infiltrada puede ser contenida en el
suelo y evapotranspirada posteriormente o puede avanzar lentamente al sistema de agua-
superficie a través de pasos subterraneos. Los conductos potenciales de movimiento de

agua simulados por SWAT en las HRU son ilustradas en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Representacion movimientos del agua en SWAT (Uribe, 2010)
e Almacenamiento de dosel

El almacenamiento del dosel es el agua interceptada por superficies vegetativas (el dosel)
donde se mantiene y se hace disponible para la evaporacién. Cuando se usa el método de
curva numérica CN para computar escorrentia de superficie, el almacenamiento de dosel
se toma en cuenta en los calculos de superficie de escorrentia. Sin embargo, si los métodos
como Green & Ampt se usan para modelar infiltracion y escorrentias, el almacenamiento de
dosel debe ser modelado separadamente. SWAT permite al usuario introducir la cantidad
maxima de agua que puede almacenarse en el dosel en funcién del indice maximo de area
foliar de la cobertura vegetal. Este valor, junto con el indice de area foliar, es utilizado por
el modelo para calcular el almacenamiento maximo en diferentes etapas del ciclo de
desarrollo de la vegetacién. Al calcular la evaporacién, el agua se retira primero del

almacenamiento en el dosel (Neitsch et al., 2005).
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e Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el perfil del suelo desde la
superficie terrestre. A medida que la infiltracién continda, el suelo se vuelve mas humedo,
lo que provoca una disminucién en la tasa de infiltracion hasta que se estabiliza en un valor
constante. La tasa inicial de infiltracion esta influenciada por el contenido de humedad del
suelo antes de que el agua llegue a la superficie. La tasa final de infiltracién corresponde a
la conductividad hidraulica saturada del suelo. La cantidad de agua que se infiltra en el perfil
del suelo se determina restando la escorrentia superficial de la cantidad total de lluvia. El
método de infiltracién Green & Ampt modela directamente la infiltracion, pero requiere los

datos de precipitacion en incrementos mas pequefios de tiempo. (Uribe, 2010).
e Redistribucion

La redistribucion se refiere al movimiento continuo de agua por un perfil de tierra después
de la entrada del agua (a través de precipitacion o irrigacion). La redistribucion es causada
por diferencias en el contenido de agua en el perfil. Hasta alcanzar un perfil entero o
uniforme, la redistribucion cesara. EI componente de la redistribucion de SWAT usa un
almacenamiento que dirige la técnica para predecir el flujo por cada capa de tierra en la
zona principal. El flujo hacia abajo, o la filtracién, ocurre cuando la capacidad de espacio de
una capa de tierra es excedida y la capa debajo no esta saturada. La tasa del flujo es
gobernada por la conductividad saturada de la capa de tierra. La redistribucion es afectada
por la temperatura del suelo. Si la temperatura en una capa particular es de 0°C o debajo,

ninguna redistribucién es permitida en esta capa. (Uribe, 2010).
¢ Evapotranspiracién

La evapotranspiracion es un término que engloba todos los procesos mediante los cuales
el agua en estado liquido o sdlido, presente en o cerca de la superficie terrestre, se
transforma en vapor atmosférico. Este proceso incluye la evaporacién de rios, lagos, suelos
descubiertos y superficies vegetativas; la transpiracion, que es la evaporacion del agua
desde el interior de las hojas de las plantas; y la sublimacién, que es el paso directo del
hielo y la nieve a vapor. El modelo computa la evaporacién de suelos y plantas
separadamente descrito por Ritchie (1972). La evaporacién verdadera del agua en el suelo
se estima utilizando funciones exponenciales de profundidad de suelo y contenido de agua.
La transpiracion de la planta se simula como una funcion lineal de la evapotranspiracién

potencial e indice de area de hoja (Neitsch et al., 2005).
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e Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial (PET) es la tasa a la que la evapotranspiracion ocurriria en
una extensa area completamente cubierta por vegetacion en crecimiento, con acceso
ilimitado de agua terrestre. Esta proporcién se asume para ser no afectada por efectos
micro-climaticos de procesos como adveccion o calor de almacenamiento. Se han
desarrollado varios métodos para calcular la evapotranspiracion potencial, de los cuales
tres han sido incorporados en el modelo SWAT: el método de Penman-Monteith, el método
de Priestley-Taylor y el método de Hargreaves. Los tres modelos para calcular la PET dentro
del modelo SWAT difieren en cuanto a la cantidad de datos necesarios. El método de
Penman-Monteith necesita datos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa
y velocidad del viento. Por otro lado, el método de Priestley-Taylor requiere datos de
radiacién solar, temperatura del aire y humedad relativa. Mientras que el método de

Hargreaves solamente necesita la temperatura del aire. (Uribe, 2010).

¢ Flujo subterraneo lateral

De acuerdo con Neitsch et al. (2005), el flujo, o inter-flujo subterraneo lateral, es una
contribucién de la corriente de flujo que se origina debajo de la superficie, pero por encima
de la zona donde las piedras estan saturadas con agua. El flujo subterraneo lateral en el
perfil de suelo (0-2 m) se calcula simultaneamente con la redistribucion. Para predecir el

flujo lateral en cada capa de tierra se utiliza un modelo cinematico del almacenamiento.
e Escorrentia superficial

Las escorrentia superficial o flujo terrestre, es el flujo que ocurre a lo largo de una superficie
inclinada. Utilizando las cantidades diarias o sub-diarias de lluvia, SWAT simula volimenes
de superficie de escorrentias y promedios maximos de escorrentias para cada HRU. Este
es computado utilizando una modificacion del método de curva numérica del SCS (Servicio
de Conservacion de Suelo del USDA, 1972) o el método de infiltracion de Green & Ampt
(Green y Ampt, 1911). En el método de curva numérica, la curva varia no-linealmente con
el contenido de humedad del suelo. La curva numérica baja si la tierra se acerca el punto
de marchitez y aumenta hasta cerca de 100 al acercarse el suelo a la saturacién. El método
de Gree & Ampt requiere los datos sub-diarios de precipitacion y calcula la infiltracién como
una funcion del frente potencial matrico humedo anterior y conductividad hidraulica efectiva.

El agua que no se infiltra se convierte en escorrentia de superficie. El modelo SWAT incluye
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una provision para estimar escorrentias de suelo congelado donde un suelo se define como

congelado si la temperatura en la primera capa es menos de 0°C. (Uribe, 2010).
e [Estanques

Los estanques son estructuras de almacenamiento de agua situados dentro de una
subcuenca que intercepta escorrentia superficial. El almacenamiento del agua del estanque
es una funcion de la capacidad del estanque, afluencias y desagues diarios, la infiltracion y
la evaporacion. Las entradas necesarias son la capacidad de almacenamiento y el area del
estanque cuando se llena completamente. El area debajo de la capacidad se estima como

una funcién no lineal de almacenamiento (Uribe, 2010).
e Canales tributarios

Los canales tributarios son canales secundarios o de orden mas bajo que se separan del
canal principal dentro de la cuenca hidrogréfica. Cada canal tributario dentro de una
subcuenca vierte sélo una porcidn de la subcuenca y no recibe contribucién del manto a su
flujo. Todo flujo en los canales tributarios se descarga y es dirigido al canal principal de la
subcuenca. El modelo SWAT utiliza los atributos de canales tributarios para determinar el

tiempo de concentracion para la subcuenca (Neitsch et al., 2005).

e Perdidas de transmision

De acuerdo con Uribe (2010), las pérdidas de transmision corresponden a las pérdidas de
flujo de superficie a través de la lixiviacion por el cauce. Este tipo de pérdida ocurre en
corrientes efimeras o intermitentes donde la contribucion del agua subterranea ocurre sélo
en cierto tiempo del afo, o del todo en absoluto. El modelo SWAT utiliza el método de Lane
descrito en el Capitulo 19 de la Guia de la Hidrologia del SCS (Servicio de Conservacion
de Suelo del USDA, 1983) para estimar la transmision de pérdidas. Las pérdidas de agua
del canal son una funcion del ancho del canal y la duracién de longitud y flujo. Tanto la
proporcion de volumen como la proporcién maxima se ajustan cuando las pérdidas de

transmision ocurren en canales tributarios.

e Flujo deretorno

El flujo del retorno, o flujo de base, es el volumen de agua subterranea originado en el
manto freatico. El modelo SWAT divide el agua subterranea en dos sistemas de acuiferos:

un acuifero superficial y libre, que contribuye al flujo de regreso a las corrientes dentro de
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la cuenca y un acuifero profundo y limitado que contribuye al flujo de regreso a las corrientes
fuera de la cuenca. Ademas de retornar al flujo, el agua almacenada en el acuifero
superficial puede abastecer de nuevo humedad en el perfil del suelo en condiciones muy

secas o es absorbido directamente por la planta (Uribe, 2010).

4.6.1.1.3. Cobertura de tierra/crecimiento de planta

El modelo SWAT emplea un unico modelo de crecimiento vegetal para simular diferentes
tipos de coberturas del suelo. Este modelo distingue entre plantas anuales y perennes. Las
plantas anuales crecen desde la fecha de siembra hasta la cosecha o hasta que las
unidades de calor acumuladas alcanzan las unidades potenciales necesarias. Las plantas
perennes conservan sus sistemas de raices durante todo el ano, entrando en un estado de
latencia durante el invierno. Estas plantas reanudan su crecimiento cuando la temperatura
media diaria supera la temperatura minima requerida. Este modelo de crecimiento vegetal
se utiliza para evaluar la absorcion de agua y nutrientes en la zona de las raices, la

transpiracioén y la produccion de biomasa (Uribe, 2010).

46.1.1.4. Erosién

La produccion de erosion y sedimento se estima para cada HRU con la ecuacién modificada
de pérdida universal de suelo (MUSLE) (William, 1975). Mientras el USLE utiliza lluvia como
un indicador de energia erosiva, MUSLE utiliza la cantidad de pérdidas para simular la
produccion de erosion y sedimento (Uribe, 2010). La sustitucion tiene como resultado varios
beneficios: la certeza de prediccion del modelo se incrementa, la necesidad para una
proporcion de entrega se elimina, y una sola tormenta de produccion de sedimento pueden
ser calculadas. EI modelo de la hidrologia suministra estimaciones de volumen de
escorrentia y una tasa maxima de escorrentia que, con el area de la subcuenca, se utiliza

para calcular la energia variable erosiva de escorrentia (Neitsch et al., 2005).

46.1.1.5. Nutrientes

SWAT rastrea el movimiento y la transformacion de las diversas formas de nitrégeno y
fésforo en las cuencas. Los nutrientes pueden ser introducidos a los canales principales y

transportados rio abajo por escorrentia y flujo superficial o subterraneo lateral.
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4.6.1.1.6. Pesticidas

El modelo SWAT simula el transporte de pesticidas en la red de corrientes a través de la
escorrentia superficial, tanto en solucion como adheridos al sedimento transportado, y su
movimiento hacia el perfil del suelo y el acuifero mediante infiltracion en solucion. El
desplazamiento del pesticida esta determinado por su solubilidad, tiempo de vida media de
degradacion y coeficiente de adsorcion al carbono organico en el suelo. Los pesticidas
presentes en el follaje de las plantas y en el suelo se degradan de manera exponencial
segun su tiempo de vida media. El transporte de pesticidas por agua y sedimento se calcula
para cada evento de escorrentia y se estima para cada capa de suelo cuando ocurre
infiltracién (Uribe, 2010).

4.6.1.2. Fase de enrutamiento del ciclo hidrolégico

Una vez que SWAT determina las cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas hacia
el canal principal, las cargas son dirigidas por la red de corriente de la cuenca.
Adicionalmente al seguimiento del flujo masivo en el canal, SWAT modela la transformacién

de sustancias quimicas en la corriente y cauce (Uribe, 2010).

El enrutamiento en el canal principal puede ser dividido en cuatro componentes: agua,

sedimento, nutrientes y sustancias quimicas organicas.

Para el caso del enrutamiento de flujo, cuando el agua fluye rio abajo, una porcién puede
perderse debido a la evaporacién y transmision por la capa del canal. Otra pérdida potencial
es la eliminacién de agua del canal para el uso agricola o humano. El flujo puede ser
suplementado por la lluvia directamente en el canal y/o adicionado de agua de descargas
del punto de la fuente. El flujo es dirigido por el canal que utiliza un método variable de
coeficiente de almacenamiento desarrollado por Wiliam (1969) o el método de

enrutamiento de Muskingum (Uribe, 2010).

4.6.2. Aplicacién del modelo SWAT

El modelo SWAT se aplica a través de las interfaces ArcSWAT de ArcGIS o QSWAT de
QGIS, estas interfaces corresponden a paquetes de andlisis de datos geograficos
disefiados para ayudar a generar archivos de entrada SWAT y analizar especificamente
informacioén resultante a partir de simulaciones usando las caracteristicas principales de
cada SIG.
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Con la interfaz se puede:

e Crear archivos de entrada directamente desde las tablas y mapas raster.
e Correr el modelo SWAT sin salir de la interfaz
e Mostrar resultados de SWAT usando los diferentes documentos de ArcGIS o QGIS

como tablas, graficos y mapas.

Para realizar simulaciones hidrolégicas en el modelo SWAT, se requiere de una amplia
variedad de datos de entrada, los cuales se agrupan en las siguientes categorias

principales:

e Datos Climéticos
o Precipitacion: Datos diarios o horarios de precipitacion.
o Temperatura: Minima y maxima diaria.
o Radiacion solar: Datos diarios.
o Humedad relativa: Datos diarios.
o Velocidad del viento: Datos diarios.
e Datos de Uso del Suelo y Cobertura Vegetal
o Mapas de uso del suelo: Informacion espacial sobre el tipo de cobertura del
suelo (bosques, agricultura, zonas urbanas, etc.).
o Caracteristicas de la vegetacion: Informacion sobre la vegetacion presente en la
cuenca.
o Datos del Suelo
o Mapas de tipos de suelo: Informacién espacial sobre los diferentes tipos de suelo
en la cuenca.
o Propiedades del suelo: Datos como textura, profundidad, contenido de materia
organica, capacidad de retencién de agua, conductividad hidraulica, etc.
e Datos Topograficos
o Modelos digitales de elevacion (DEM): Informacion sobre la elevacion del
terreno para definir la topografia y delinear la red de drenaje y subcuencas.
o Datos Hidroldgicos
o Caudales de rios y arroyos: Datos historicos de caudales para calibrar y validar
el modelo.

o Niveles freaticos: Informacion sobre el comportamiento del agua subterranea.
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5. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia llevada a cabo en la obtencion y generacion

de la informacién requerida para el desarrollo del presente trabajo.

5.1. Delimitacion y caracterizacion de la zona de estudio

En esta seccién se presenta el proceso de delimitacion de la cuenca de estudio y se realiza

una descripcidén general de las caracteristicas principales de la cuenca.

5.1.1. Delimitacién de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca, inicialmente se descargaron los archivos DEM
correspondientes a la zona de estudio, estos fueron descargados de la Misién Topografica
Shuttle Radar (SRTM) de la NASA, tienen una resolucién de 90 m en el ecuador y se
proporcionan en mosaicos de 5° x 5° para facilitar su descarga y uso. Posteriormente fueron
importados a TerrSet en donde se ajustaron y proyectaron para proceder a obtener la red
hidrografica de la zona. El punto de salida de la cuenca o exutorio se ubico sobre el cauce
del rio principal a un lado de la estacién limnigrafica El Caracol [35077120], la cual se
encuentra aguas arriba del Embalse La Esmeralda. En la Figura 5.1, se presenta la

metodologia empleada para delimitar la cuenca.

Uso del madulo
RUNOFF para generar la
red hidrogréfica de la
zona

Uso del médulo
PROJECT para
proyectar el DEM a
coordenadas UTM

Descarga del archivo
DEM (SRTM) de la zona | |
de estudio

Importacion del archivo
DEM al software TerrSet

Obtencién de la cuenca
delimitada en formato
raster y vector

Digitalizacién del punto de Uso del médulo Delimitacién
- salida de la cuenca »| de cuenca de WATER CYCLE, >
(Estacién El Caracal) para delimitar la cuenca

Figura 5.1. Proceso para delimitar la cuenca en TerrSet

5.1.2. Ubicacién

La cuenca del rio Garagoa esta localizada en el borde oriental de la Cordillera Oriental, en
el departamento de Boyaca, su extremo superior hace parte del Altiplano Cundiboyacense.
Forma parte de la macrocuenca del rio Orinoco (3), zona hidrografica del rio Meta (5) y

subzona hidrografica del rio Bata (07) (IDEAM, 2013). La cuenca alcanza un area de 1420
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km?, y esta geograficamente enmarcada en las latitudes 5.5 a 5.0 grados y las longitudes -
73.6 a -73.2 grados. Comprende diez subcuencas de nivel uno, delimitadas por el cauce
del rio Bosque, rio Fusavita, rio Garagoa, rio Guaya, rio Juyasia, rio Teatinos, rio Tibana y

rio Turmequé. En la Figura 5.2 se presenta la ubicacion de la zona en estudio.
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Figura 5.2. Ubicacion de la cuenca del rio Garagoa

5.1.3. Caracteristicas sociodemogréaficas y econémicas

La poblacion de las unidades territoriales vinculadas a la cuenca del rio Garagoa asciende
a 151,985 habitantes, localizados en su mayoria en las unidades territoriales de
CORPOCHIVOR. La poblacion habita en zonas rurales propiamente dichas con un 72.62
%, el 27.38 % restante reside en las cabeceras municipales vinculadas a la cuenca
(CORPOCHIVOR, 2016).

La cuenca abarca el territorio de los siguientes 21 municipios, como se presenta en la Figura
5.3:
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Figura 5.3. Municipios pertenecientes a la cuenca del rio Garagoa
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Las zonas urbanas mas pobladas corresponden a los municipios de Garagoa y Ramiriqui.

Las unidades territoriales con mayor poblacion rural se ubican en los municipios de

Macheta, Jenesano, Ramiriqui, Umbita, Ventaquemada y Samaca.

La estructura poblacional en términos de genero se distribuye asi: 49.83 % son hombres y

el 50.17 % mujeres. En relacién con los grupos de edad, la mayoria son nifos y jévenes

entre 0 y 19 afios con un 31.02 %, seguidos de aquellos jovenes y adultos ubicados entre

20y 39 afios con un 27.06 % y los adultos que se encuentran entre 40 y 59 afios con 22.43
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%. En contraste los grupos de poblacion por edad con menor participacion en la piramide
son las personas mayores de 80 afios con una participacion del 4.25 % y aquellos adultos
mayores ubicados entre 60 y 79 afios con el 15.24 % (CORPOCHIVOR, 2016).

En el area de la cuenca del rio Garagoa, no se registra presencia de comunidades

indigenas, negras, ROM, afrocolombianas, raizales y/o palenqueras.

La poblacion asentada en el area de la cuenca se caracteriza por realizar actividades

agricolas y ganaderas en pequefia escala (CORPOCHIVOR, 2016).

5.1.4. Relieve

El relieve de la cuenca abarca desde zonas planas a montafiosas extremadamente
empinadas debido a la amplitud y heterogeneidad de la cuenca, la cuenca se caracteriza
por tener un relieve irregular, pasando de los grandes escarpes hasta zonas de amplios
valles, lo que le confiere un paisaje muy diverso en toda su extension. La altura minima de
la cuenca es de 1,309 msnm y la altura maxima de la cuenca es de 3,585 msnm. En la

Figura 5.4 se presenta la distribucién de las elevaciones en la cuenca.
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Figura 5.4. Elevaciones de la cuenca del rio Garagoa
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5.1.5. Clima
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En la cuenca del rio Garagoa se cuenta con nueve diferentes tipos de climas, en las zonas

altas el clima es de paramo bajo, en las zonas bajas el clima es templado semihumedo, sin

embargo, la mayor parte de la cuenca posee un clima frio semihiumedo. En la Figura 5.5 se

presenta la distribucion espacial del clima en la cuenca.
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Figura 5.5. Zonificacion climatica de la cuenca del rio Garagoa
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En cuanto al uso y cobertura del suelo de la cuenca del rio Garagoa, de acuerdo con el

Mapa de Coberturas de la Tierra - Metodologia Corine Land Cover a escala 1:100.000 del

IDEAM, para el afio 2018, el 60.9 % (864.3 km?) del area total de la cuenca, corresponde

a area agricola, el 20.9 % (297.4 km?) a pastizales, el 11.1 % (157.6 km?) corresponde a

zona arbustal, el 6.3 % (89.8 km?) corresponde a bosques, el 0.5 % (7.7 km?) corresponde

a zona urbana y finalmente, los cuerpos de agua ocupan el 0.2 % (3.2 km?) del area total

de la cuenca.
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De acuerdo con lo anterior, la mayor parte de la cuenca esta ocupada por territorios

agricolas y pastizales, en la Figura 5.6, se representa espacialmente la ocupacion del suelo

en la cuenca.
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Figura 5.6. Uso y cobertura del suelo en la cuenca del rio Garagoa, afio 2018

5.1.7. Hidrografia de la cuenca

El rio principal de la cuenca es el rio Garagoa, los principales afluentes de este rio son el

rio Bosque, rio Fusavita, rio Guaya, rio Juyasia, rio Teatinos, rio Tibana y rio Turmequé. En

la Figura 5.7 se presenta la hidrografia principal de la cuenca.
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Figura 5.7. Hidrografia principal de la cuenca del rio Garagoa

5.1.8. Parametros morfométricos de la cuenca
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Para obtener los parametros morfométricos de la cuenca, se empled el médulo Parametros

de cuenca del submenu WATER CYCLE del programa TerrSet, para este proceso fue

necesario contar con el DEM vy la delimitacion de la cuenca.

En la Figura 5.8, se presenta la metodologia para obtener los parametros morfométricos de

la cuenca:
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Figura 5.8. Metodologia para obtener los parametros morfométricos de la cuenca

En la Tabla 5-1 se presentan los parametros morfométricos de la cuenca del rio Garagoa.

Tabla 5-1. Parametros morfométricos de la cuenca del rio Garagoa

Parametro Valor
Superficie de la cuenca (km?) 1420
Perimetro de la cuenca (km) 261
Elevacién media (m) 2558.06
Pendiente media (Grados) 13.15
Pendiente media (%) 23.91
Coeficiente de compacidad (Gravelius) 1.95
Relacién circular 0.26
Relacién hipsométrica 0.75
Longitud del eje del rio principal (km) 83.51
Longitud directa del rio principal (km) 43.56
Coeficiente de sinuosidad hidraulica 1.92
Altitud maxima del cauce (m) 3320
Altitud minima del cauce (m) 1309
Pendiente promedio del rio principal (%) 6.08
Tiempo de concentracion Kirpich (H) 8.36
Tiempo de concentracion de California Highways and Public Work (H) | 8.41

De acuerdo con la tabla anterior, la cuenca cuenta con una elevacion media de 2558.06 m

y una pendiente de 13.15° 0 23.91 % clasificando el relieve de la cuenca como accidentado,

el coeficiente de compacidad de Gravelius de 1.95 indica una forma oval de la cuenca, la

relacién circular de 0.26 indica que la cuenca es alargada y la relacion hipsométrica de 0.75

revela que la cuenca se encuentra en una fase de juventud.
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El coeficiente de sinuosidad hidraulica es de 1.92, lo que permite inferir que se trata de un
rio meandrico, el tiempo de concentracion Kirpich es de 8.36 horas y el de California
Highways and Public Work es de 8.41 horas, lo que indica que, en promedio, el tiempo de
viaje de una gota de lluvia que cae en el punto hidraulicamente mas alejado de la cuencay

escurre superficialmente hasta su salida es de 8.39 horas.

La curva hipsométrica de la cuenca del rio Garagoa se presenta en la Figura 5.9, su forma
permite inferir que la cuenca se encuentra en fase de juventud, reflejando una cuenca con

un gran potencial erosivo.
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Figura 5.9. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Garagoa

Finalmente, en la Figura 5.10 se presenta el perfil altitudinal del cauce, el cual tiene una

altitud maxima de 3320 m y una altitud minima de 1309 m.
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Figura 5.10. Perfil del cauce principal
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5.2. Datos hidrometeoroldgicos observados

La informacién hidrometeorolégica observada y analizada para la implementacion de los
modelos hidrologicos, se descargé del portal de Consulta y Descarga de Datos
Hidrometeorolégicos del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia), en donde se puede obtener la informacion hidrométrica y

meteoroldgica histérica diaria de las estaciones instaladas en el territorio nacional.

En la Tabla 5-2 se presenta la informacion de las estaciones empleadas en la modelacion,
todas las estaciones se ubican en el departamento de Boyaca y hacen parte de la subzona
hidrografica de rio Garagoa; en total, se cuenta con 16 estaciones meteoroldgicas, de las
cuales cinco son pluviograficas (PG), seis son pluviométricas (PM), dos son climaticas
principales (CP), una es climatica ordinaria (CO) y dos son agrometeoroldgicas (AM), en
cuanto a la informacién hidrométrica, se cuenta con la estacion limnigrafica “El Caracol’,

ubicada en el exutorio de la cuenca.

Tabla 5-2. Informacién de las estaciones hidrometeoroldgicas en la cuenca

ITC

tituto Interamericano
Tecnologia y Ciencias del Agua

Cédigo Nombre Categoria Altitud ) P.erlodo. Anqs de

Inicio  Fin registro
35070550 VALLE GRANDE PG 1830 1984 2022 39
35070080 GARAGOA PG 1700 1959 2022 64
35085080 LA CAPILLA - AUT CP 1917 2017 2022 6
35070210 PACHAVITA PM 2160 1976 2022 47
35070070 CHINAVITA PM 1900 1955 2022 68
35070050 UMBITA PM 2300 1956 2022 67
35075070 CHINAVITA - AUT AM 1921 2017 2022 6
35070060 LOS QUINCHOS PM 2150 1971 2022 52
35070040 TIBANA PM 2115 1958 2022 65
35070030 TURMEQUE PM 2400 1957 2022 66
35075010 NUEVO COLON AM 2438 1965 2022 57
35075080 | P. RABANAL - AUT CP 3398 2017 2022 6
35070010 RAMIRIQUI PG 2360 1957 2022 66
35070220 JENESANO PG 2110 1979 2002 24
35075030 VILLA LUISA (610 2200 1982 2022 41
35070310 TEATINOS PG 3250 1990 2022 33
35077120 EL CARACOL LG 1298 1974 2022 49

La ubicacién de las estaciones mencionadas en la tabla anterior, se presentan en la Figura
5.11:
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Figura 5.11. Ubicacion de las estaciones hidrometeoroldgicas en la cuenca

En cuanto a la informacion disponible, 16 estaciones cuentan con los datos de precipitacion
diaria, en la Tabla 5-3, se presentan resaltados los afios que tienen informacién de

precipitacion, a partir del afio 1981.

Tabla 5-3. Anos con informacion de precipitacion diaria disponible, por estacion

JlN(@|Igs|w|(oIr|(|Io(d|lN|(F|Iw]| ORI |d(N|W ISV IN|[X|D[O|Hd|N[M|IT|V|(O|I~N[O|D|O [N
Estacion ZIR|&|8(8(3|8(|&|&(3|3|8|8|8[& |28 |8 (&|s|S|e|8|e|e|S|8|s|s|e|e|s|e|e|e|e|g|e|e|e|e|e
—A|lHA A A | A A | A A | A A | A A | A A | A A | A A | A [N |N[N|N [N N[N |N[N|N[N|[N|[N|N|N|N|N|N|N[N|N[N|N
P. RABANAL - AUT 364
CHINAVITA - AUT 364
LA CAPILLA - AUT 364
TIBANA 361 274 337 121|306 335 335 306 364
TURMEQUE 334 335 348 337 [363 334 364 363 |364 31
NUEVO COLON 363 364 364 |364 360 364 364 364 334 |364 (335 364 335 364 362 |363 |363 364 |356 363
RAMIRIQUI 364 364 |272 (335 335 364 304 [306 335 364|304 364 364 364
VILLA LUISA 214 300 (364 |122 [184 (363 363 360 (309 336 273|337 364 303|333 [334 [305
TEATINOS 266 363 244 304 360 303 364 364 [273 351 181
JENESANO 294 |335 305 304 | 90
VALLE GRANDE 190 |362 |326 (351 305 151|306 |333 331 364 (364 [334 334 364|335 364 |242
GARAGOA 363 [359 182 356 334 364 364
UMBITA 358 360 335 273 364 364 364
LOS QUINCHOS _|ss5 285 240 321 323 274 (153 |360 |354 335 [329 337 364 (305 [364 364 334 364 354
PACHAVITA 364 [317 121 294 182 337 334
CHINAVITA 362 |353 [345 [328 | 250 |359 364 305 334|335 364 364
[ TAfio sin datos [ T Afio con datos incompletos [l Afio con datos completos
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Con respecto a los datos de temperatura, solo dos estaciones cuentan con registros de
temperatura maxima y temperatura minima diaria, estas corresponden a la estacion Nuevo

Coloén y Villa Luisa, en la Tabla 5-4, se presentan resaltados los afios que tienen informacién
de temperatura.

Tabla 5-4. Aios con informacién de temperatura disponible, por estacién

00O |H NS DOV [H N[V TV [O|INS |V DD |H NS |V [O I~ |R (DO |H|N[M T | [O |~ [O|O O ||
Et 1A g g [So] (=] [co] [se] [e'o] [Fo] [s] [se] [so] [so] [:] [o2] [2] [o)] [} [o:] [} [e2] [o)] [0 ] [@] (=] (o] (=] (o] (=] (] (o] (e] (] E2] o] Dl =l b=l Bl b= b=l =l b=l [N 5 2V
stacion ]S s s el el =] =] =] (=] =] =] =] (=] (=] (] (=] l=] o] [a] o] (o] o] (o] (o] (=] (o] (o] o]
| | | [ | A A A A A A A A A A [ NN NN NN NN N[N N[N N[N NN NN NN

NUEVO COLON [35075010]
VILLA LUISA [35075030]

La informacién hidrométrica fue descargada de la estacion limnigrafica “El Caracol”, la cual
se encuentra ubicada en el exutorio de la cuenca y registra el caudal medio diario que
transita por el rio Garagoa en ese punto, en la Tabla 5-5, se presenta la disponibilidad de

informacion de caudal para dicha estacion.

Tabla 5-5. Disponibilidad de informacion de caudal en la estacién “El Caracol”

DISPONIBILIDAD DE DATOS - ESTACION LIMNIGRAFICA EL CARACOL

olzslelelrlelelglglslzglzslslss]slgislalslalsialsls|s]lals|a]a (s wlolr|o|a|o|a|y|a|s|e|o|rs]|o]a|o|o |

meerol 5 (5 (B (5515 12I8(8(8(8(12(18]8|5|8(8(8(12(2|1812|8(8(5(8|8(SISISI8(2(8|8I5|8IEIEIEIEI2IZIEIEIEIEI8(8|8(]
AlA (A A A A A A A A A A A A A A |[A|A|A A A |A|A A || ||V NN |V NN NN NN NN NN NN NN NN NN N
ENE 31[31]31[31]31]31]31]31[31]23 31[31]31[31]31]31|31]31[31]31[31]31[31]31[31]31]31 31(31 313131313131 3131 31313131 [31]31
FEB 28| 28] 29282828 29[ 28] 28 28| 28| 2829|2828 |28 29| 28] 2828|2928 28282928 2829 282829282828 2828 282828292828
MAR 31(31)31|31/31(31)31)31|31|31]31|31(31|31)3131|31]3131|31f31]31|31{31|31]31|31f31 31|31 31(31(31|31|31(31 31|31 31(31(31|3131(31
ABR 30[30]30[30]30[30]30[30]30[30[30]30]30]30[30]30[30][30[30][30][30][30]30][30]30][30]30]30 3030 303030 30 |30 [ 30 30| 30 3030 | 30 | 30 3030
MAY 313131 (31 313131313131 |31]31[31]31[31]31[31|31]31[31]31[31]31[31]31[31]31]31L 31[30 31|31 [31[31[31]29 EER 313131313131
JUN 30[30]30[30]30[30]30[30]30[30]30][30]30]30[30]30[30]30[30]30][30][30]30[30]30][30]30]30 3030 303030303030 30 30 303030303030
JuL 3131313131 [3131]31]31]31|31]31]31]31]31]31[31|31]31[31]31[31]31[31]31[31]31]31 31[31[31[31[31[31]31]31]3L 31|31 313131313129
AGO 313131313131 3131|3131 |31]31[31]31[31]31[31|31]31[31]31[31]31[3131[31|31]31[3L 31|14 |31[31[30[31[31]31]3L 3131 313131313131
SEP_ | 30[30]30[30]30[30]30[30]30][30]30]30[30]30[30]|30[30][30][30][30]30[30]30][30]30][30][30[30]30 30 303030 30303029 30| 30 303030 | 303030
OCT | 31[31]31[31]31[31]31]31|31]31]31]31[31]31[3131]31[31]31[31]31[31]31[3131[31[31]31]31 31 31[31[31[31[31]31]31 3131 313131313131
NOV. 30(30[30]30/30(30]30)30]/30]|30 30[30]30|30/30[30]30|30[30|30)30|30[30|30)30|30|30]|30 30 30{30)30(30(30]29]30 30 | 30 30(30(30|30]30[30
DIC_ [3131]31[31]31[3131[31 3131|3131 [31]31[31]31]31[31]31[31]31[31]31[31]31]31[31]31[31 31 31[31[31[31]31]31]3L 31]31 313131313131

[ TAfo sin datos [# [ Ao con datos incompletos [l Ano con datos completos

Posteriormente a la estructuracion y analisis de disponibilidad de los datos, se realizé el
diagnéstico de calidad de datos, el cual consto principalmente de: 1) deteccion de valores
faltantes, 2) identificacion de valores atipicos y 3) resumen estadistico de la distribucion de
datos y exploracion de las series hidrométricas.

5.3. Productos satelitales de informacion meteorolégica

Para una mejor representatividad y distribucion espacial de los datos de precipitacion en la
cuenca, se realiz6 la busqueda de productos satelitales, la seleccién de los productos se
baso en la resolucion tanto espacial como temporal de estos, a continuacién, se describe

la metodologia para la obtencion de informacién de los productos satelitales (CHIRPS e
IMERG).
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5.3.1. CHIRPS

Del producto satelital CHIRPS se descargé la informacion de precipitacion del periodo 1981-
2022 a una resolucion temporal diaria y una resolucion espacial de 0.5° x 0.5°. En la Figura

5.12 se presenta el proceso de descarga y obtencion de datos:

Ingresar al indice de productos de Descarga de Importar los
i » archivos netcdf »| archivos netcdf
Indexof/products/CHIRPS-2.0/ - en el software
lobal_daily/netcdfip05 porano
glo 4 p TerrSet
Procesar las imagenes Extraer en tablas los
importadas (asignar sistema de » datos de precipitacion de
referencia, posicionar y recortar) los pixeles de interés

Figura 5.12. Proceso de descarga de datos CHIRPS

En la Figura 5.13, a modo de ejemplo, se representan los pixeles (88) de los cuales se

extrajo la informacion de precipitacion de CHIRPS para la cuenca en estudio.

73°40'0"W 73°30'0"W 73°20'0"W 73°10'0"W
1

|
73°40'0"W 73°30'0"W 73°20'0"W 73°100"W

Figura 5.13. Ejemplo de visualizacién de imagen CHIRPS
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5.3.2. IMERG

En cuanto al producto satelital IMERG, se descargd la informacién de
la Ejecucion final de IMERG (IMERG final run V07), la cual en el momento de descarga
estaba disponible desde el 01 de junio del afio 2000 al 30 de abril del afio 2023, a una
resolucién temporal diaria y con una resolucion espacial de 0.1° x 0.1°, aproximadamente

cada 11 km. En la Figura 5.14, se presenta el proceso de descarga y obtencion de los datos:

Ingresar al directorio de descarga del Seleccionar la opcion "Get data" y
GMP de la NASA y seleccionar la opcion definir parametros de descarga para
de IMERG Final Run y el enlace de ™1 obtener subconjuntos de archivos y
descarga de datos diarios seleccionar la variable "precipitacion”

Descarga de
| archivos netcdf
por dia

Importar los
archivos netcdf
en el software

TerrSet

Procesar las imagenes Extraer en tablas los
importadas (asignar sistema de datos de precipitacion de
referencia, posicionar y recortar) los pixeles de interés

\d

A

Figura 5.14. Proceso de descarga de datos IMERG

En la Figura 5.15, a modo de ejemplo, se representan los pixeles de los cuales se extrajo

la informacion de precipitacion de IMERG para la cuenca en estudio.

73°40'0"W 73°300"W 73”22’0"W 73°10'0"W

1
73"40'0"W 73°30'0"W 73°20'0"W 73*10'0"W

Figura 5.15. Ejemplo de visualizacion de imagen IMERG
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5.3.3. ERAS

Con el fin de robustecer y mejorar la calidad de la informacion de temperatura en la zona
de estudio, se emplearon los indicadores agrometeorolégicos desde 1979 hasta la
actualidad derivados del reanalisis atmosférico del clima global (ERA5) publicados por el
Copernicus Climate Change Service de la Unién Europea. Estos indicadores se encuentran

a una resolucién temporal diaria y a una resolucion espacial de 0.1° x 0.1°.

Para el presente estudio, se descargaron los datos de temperatura maxima y minima diaria
del aire a una altura de 2 metros sobre la superficie, desde el afio 1981 hasta el afio 2022.

En la Figura 5.16, se presenta el proceso de descarga y obtencién de los datos:

Ingresar al portal de datos En la opcién de conjunto de datos realizar Ajustar los parametros de descarga
climaticos del Servicio de la busqueda de los "Indicadores seleccionando la temperatura diaria
Cambio Climatico del programa > agrometeoroldgicos desde 1979 hasta la maxima y minima, el afo, el mes y los
Copernicus actualidad derivados de reandlisis" dias
las i
Descarga de Importar los v Procesar as imagenes Extraer en tablas los
| archivos netcdf importadas (asignar sistema de PP
| archivos netcdf = » . 7. . » datos de precipitacion de
| semestralmente en el software referencia, posicionar , ajustar los pixeles de interés
i TerrSet datos y recortar) p

Figura 5.16. Proceso de descarga de datos ERA S

Ademas de la temperatura maxima y minima descargada de este producto para la
modelacion hidrolégica con CEQUEAU y SWAT, se descargd la informacion a nivel diario
de la radiacién solar total (MJ/m?), la humedad relativa diaria (%) y la velocidad del viento
diaria (m/s) y de la zona de estudio, siguiendo el procedimiento descrito en la Figura 5.16.

Esta informacion se requirio en la implementacion del modelo hidrolégico SWAT.

En la Figura 5.17, a modo de ejemplo, se representan los 24 pixeles de los cuales se extrajo
la informacién de temperatura maxima y minima de ERA5 y demas informacion climatologia

para la cuenca en estudio.
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Figura 5.17. Ejemplo de visualizacién de imagen ERA 5

5.3.4. Validacion de datos de precipitaciéon CHIRPS e IMERG

La validacién de los productos satelitales de precipitacion CHIRPS e IMERG consistié en la
extraccion de los valores de precipitaciones de los pixeles en donde se encuentran ubicadas
las 16 estaciones meteoroldgicas en la cuenca, con el fin de realizar la comparacion pixel
a pixel de los datos satelitales contra los datos observados. El analisis se realizé tanto a
nivel diario como mensual y se baso en la obtencion del coeficiente de determinacion R?,
asi como la comparacion visual (a través de gréficas de dispersion lineales) del
comportamiento de las lluvias en las estaciones y en los pixeles correspondientes de los

productos y el analisis de los registros de precipitaciones.

5.4. Analisis de cambio de uso y cobertura del suelo y proyeccion futura

En esta seccidn, se presenta la metodologia seguida para la obtencion de mapas histéricos
y actuales del uso y cobertura del suelo, el analisis de cambios de dichos mapas y la

proyeccion futura de cambio de uso y cobertura del suelo.

62



IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

Universidad Autbnoma
del Estado de México

UAEM

5.4.1. Mapas de uso y cobertura del suelo

Para la definicion de los escenarios de cambio de uso y cobertura del suelo, inicialmente
se consultaron los mapas histéricos que han sido publicados por el IDEAM, sobre
coberturas de la tierra para los periodos 2000-2002; 2005-2009, 2010-2012 y 2018, a escala
1:100.000, los cuales fueron procesados a través de softwares SIG, con el fin de
homogenizar la informacién y ajustarla a los requerimientos de cada uno de los modelos y

al area de estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior, se descargaron los cuatro mapas disponibles, se realiz6 el
recorte y la homogenizacién de la informacién de acuerdo con la zona de estudio, definiendo
seis tipos de uso y cobertura del suelo: (1) arbustal, (2) area agricola, (3) bosque, (4) cuerpo
de agua, (5) pastizal y (6) zona urbana y posteriormente se realiz6 el analisis de cambios
de dichos mapas con la ayuda del modulo Land Chage Modeler (LCM) del programa
TerrSet.

5.4.2. Andlisis de cambios del uso y cobertura del suelo en la cuenca

Para el analisis de cambio de uso y cobertura de suelo se utilizaron las herramientas del
“Change Analysis” implementado en el programa TerrSet, el cual permitid realizar un
analisis basico y rapido de los cambios que se produjeron entre los mapas en comparacion;
al identificar las pérdidas y ganancias de cada clase de cobertura del suelo, el cambio neto
por clase y las contribuciones a los cambios experimentados por cobertura. Adicionalmente
se generaron los mapas de cambio, de persistencias, de ganancias y pérdidas por clases,
de transiciones y de intercambios entre clases y finalmente los mapas de tendencias

espaciales del cambio.

Lo anterior con el fin de definir que escenarios de uso y cobertura de suelo se emplearian
para la proyeccién del escenario futuro y la siguiente incorporacion de los escenarios

seleccionados en la implementacién de cada uno de los modelos.

5.4.3. Escenario futuro de cambio de uso y cobertura del suelo

Para la generacion del escenario futuro del uso y cobertura del suelo, se emplearon las
herramientas disponibles en las pestafias “Transitions Potencials” y “Change Prediction” del

modulo LCM del programa TerrSet.
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Inicialmente se seleccioné un mapa de referencia (afio 2000) y un mapa de cambio (afio
2018), para proyectar el cambio al afio 2050, se modelaron los potenciales de transicién
utilizando la red neuronal de perceptron multicapa MLP (por sus siglas en inglés Multi-Layer
Perceptron), las entradas necesarias fueron las transiciones mas significativas entre los
mapas de referencia y de cambio y las variables explicativas, las cuales fueron generadas
a partir de informacion consultada y de informacion producida en el mismo modulo, que
corresponde principalmente a variables climaticas, a las distancias a carreteras y a
coberturas del suelo especificas, asi como los mapas de cambios mas significativos. Para

la proyeccion se utilizé la cadena de Markov.

En la Figura 5.18, se representa el procedimiento para la proyeccion del escenario futuro

de cambio de uso y cobertura del suelo (afio 2050).

Médulo Land Change Modeler
(LCM) de TerrSet

L L}

Mapa de referencia: Mapa de cambio:

UCS 2000 UCS 2018
Y » Sub-modelo de transicién —» Trlans!cion:s : Sub-modelo de Generacion de
1. Transition seleccionadas . transiciones : Red mapas de
Potencials - neuronal de transiciones
Estructura del Variables explicativas | perceptron multicapa potenciales
" sub-modelo de transicion | "~ P | (MLP)
Modelado de demanda de . ! Fecha de prediccion del

' - cambio " Markov Chain 7 mapade UCS: 2050
2. Change
Prediction

» Asingncaion del cambio » Generacion del mapa de uso y cobertura del suelo al afio 2050

Figura 5.18. Proceso de generacion del mapa de uso y cobertura de suelo al afio 2050

Finalmente, para validar el modelo se utilizé la validacién del indice Kappa, disponible
también en el software TerrSet, el proceso de validacién consistié en generar la proyeccion
de un mapa de uso y cobertura del suelo para el afio 2023, bajo la metodologia presentada
en la Figura 5.18, y generar una capa de 310 puntos aleatorios sobre una imagen Landsat
09 de la zona de estudio del afo 2023, con el fin de asignar bajo observacién, la clase de
uso y cobertura del suelo a cada punto aleatorio. La validacion se realizé a partir de la
comparacion de la proyeccion generada y la capa de puntos aleatorios definidos, con el fin
de obtener el indice Kappa, el cual deber ser mayor a 0.8, para determinar cémo
satisfactorio el proceso de prediccion.
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5.5.  Modelacién hidrolégica con CEQUEAU

En esta seccion, se especifica la metodologia aplicada en la modelacion hidrolégica con
CEQUEAU.

5.5.1. Preparacién de datos de entrada al modelo

El modelo CEQUEAU requiere de diferentes datos de entrada para evaluar los caudales
generados en cada cuadro parcial. Los datos de entrada se pueden dividir de la siguiente
manera: (1) datos fisiograficos, (2) datos de la cuenca, (3) datos hidrometeorolégicos. Estos
archivos iniciales se generaron a partir del médulo hidrogeomatico implementado en el SIG-
IDRISI por Franco (2008), el cual requiere el modelo digital de elevacion (DEM), el mapa
de uso y cobertura del suelo y las estaciones hidrometeorolégicas. Con la ejecucion del
modulo se obtuvieron los archivos en formato texto requeridos por el modelo: (1) archivo de
datos fisiograficos (*.PHY), (2) archivo de datos de la cuenca (*.BV), (3) archivo de datos

hidrometeoroldgicos (*.DHM), y (4) archivo de parametros del modelo (*.PAH).

Para la preparacién del archivo de datos hidrometeorolégicos, se implementaron dos

archivos de datos hidrometeoroldgicos diferentes:

1. Informacion de precipitacién diaria observada es decir a la informacién de las
estaciones climatoldgicas del IDEAM y temperatura diaria maxima y minima diaria
obtenida del producto ERAS.

2. Informacién de precipitacion diaria obtenida del producto satelital CHIRPS e
informacion de temperatura diaria maxima y minima diaria obtenida del producto
ERAS.

En cuanto a los archivos fisiograficos requeridos para ejecutar el modelo, se consideraron
los mapas uso y cobertura del suelo del afio 2000, 2018 y 2050. Considerando la ocupacion
del suelo que permite CEQUEAU (existencia de lagos, bosques, ciénegas y otros), fue
necesario realizar una reclasificacion de los mapas de uso y cobertura del suelo, en donde,
las coberturas de bosque se clasificaron dentro de la categoria bosque, los cuerpos de agua
se clasificaron dentro de la categoria lagos y al no presentarse ciénegas en la zona de
estudio, las coberturas de arbustal, area agricola, pastizal y zonas urbanas se clasificaron

dentro de la categoria de “otros”.
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5.5.2. Ejecucion del modelo

los archivos generados y requeridos por el modelo, los cuales corresponden al archivo
fisiografico *.PHY, los datos de la cuenca en el archivo *.BV, los datos meteorolégicos *.DHM

y el archivo de parametros *.PAH.

El proceso de simulacion de divide en dos submaddulos: produccién y transferencia. La
Figura 5.19 muestra la estructura general del modelo CEQUEAU. El modelo se ejecuto en
dos proyectos diferentes, uno para cada archivo de datos hidrometeorologicos considerado
(precipitacion observada y precipitacion CHIRPS) y cada proyecto se corrio tres veces, una
primera corrida con el archivo fisiografico del afio 2000, una segunda corrida con el archivo
fisiografico del afio 2018 y una tercera corrida con el archivo fisiografico del escenario de
UCS futuro (afo 2050).

5.5.3. Calibracion y validacién del modelo

Inicialmente, se definieron los periodos de calibracién y validacién, el periodo de calibracion,
correspondio al ~70 % de los afios de todo el periodo de modelacion es decir al periodo
1983-2008, mientras que el periodo de validacién correspondié al ~30 % de los afios de

todo el periodo de modelacion, es decir al periodo 2009-2022.

La informacion meteoroldgica que se empled para la calibracion fue la correspondiente al
proyecto 1, es decir, la informacién de precipitacion diaria observada de las estaciones
climatoldgicas del IDEAM y de temperatura diaria méaxima y minima obtenida del producto
ERAS5. La informacién fisiografica con la que se realizé el proceso de calibracién fue la

correspondiente al afio 2000.

La calibracion se realizé por prueba y error y aplicando el algoritmo de optimizacién de
Powell incorporado dentro del modelo CEQUEAU, la funcidon objetivo elegida para la
optimizacion correspondié a la suma de diferencias de cuadrados y se realizaron 40
optimizaciones de 999 simulaciones con los parametros que se presentan en la Tabla 5-6,

los cuales fueron elegidos debido a su alta sensibilidad.
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Tabla 5-6. Parametros de calibracion del modelo CEQUEAU

No. Parametro

Descripcion Min.

n
de Tecnologia y Ciencias del Agua

Max.

1 CIN
2 CVNB
3 CVNH
4 HINT
5 HINF
6 EVNAP
7 | XINFMA
8 HMAR
9 HNAP
10 XAA
11 HPOT
12 HSOL
13 TR
14 cvsl
15 HRIMP

Coeficiente de infiltracion del recipiente suelo hacia el acuifero  0.05
Coeficiente de vaciado del recipiente acuifero (orificio de fondo) 0.001
Coeficiente de vaciado del recipiente acuifero (orificio superior)  0.05

Umbral de vaciado intermedio del recipiente suelo (mm) 20
Umbral de infiltracion hacia el recipiente acuifero (mm) 20
Porcentaje de evapotranspiracién en el recipiente acuifero 0
Infiltracién maxima por dia (mm/dia) 10
Umbral de vaciado del recipiente lagos y ciénegas (mm) 100
Umbral de vaciado superior del recipiente acuifero (mm) 50
Umbral de la férmula de Thornthwaite 0.5
Umbral de extraccion (por ETP) del agua a tasa potencial (mm) 20
Altura del recipiente suelo (mm) 50
Porcentaje de superficie impermeable 0

Coeficiente de vaciado del recipiente suelo (orificio intermedio)  0.05

Lamina de lluvia necesaria para que inicie el escurrimiento 0
sobre superficies impermeables (mm)

1
0.1

0.3
100
100
0.5
100
300
200

200
900
0.2
0.5

30

La validacion del modelo se llevé a cabo, ejecutando nuevamente CEQUEAU para el

periodo 2009-2022, con el archivo de parametros *.PAH actualizado tras el proceso de

calibracion.

La eficiencia del modelo CEQUEAU, tanto para el periodo de calibracién como para el de

validacién, se evalué con los tres criterios estadisticos identificados en la bibliografia:

coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el porcentaje de sesgo (PBIAS) y el

coeficiente de determinacion (R?), los cuales se describen a continuacion.

e Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): Este método muestra qué tan

bien se compara el grafico del valor de observacion (medicion) con el valor de

prediccién-simulacion, segun la linea 1:1 (Lufi et al., 2020). EI NSE se calcula como

se muestra en la Ecuacién 5-1.

(e — o)
n_(Qobs — _Qobs)2

NSE =1 —

Ecuacion 5-1
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donde,
obs — j_gsimo valor observado de caudal
sim o .
;= i-esimo valor simulado de caudal

0°PS = media de los datos observados de caudal

n = numero total de observaciones

El NSE oscila entre —~ y 1.0, siendo NSE = 1 el valor 6ptimo. Los valores entre 0.0
y 1.0 generalmente se consideran niveles aceptables de rendimiento, mientras que
los valores <0.0 indican que el valor medio observado es un mejor predictor que el

valor simulado, lo que indica un rendimiento inaceptable (Moriasi et al., 2007).

e Coeficiente de determinacién (R?): Describe el grado de colinealidad entre los
datos simulados y medidos, al describir la proporcion de la varianza en los datos
medidos explicada por el modelo. R? varia de 0 a 1, donde los valores mas altos
indican una menor variacion del error y, por lo general, los valores superiores a 0.5
se consideran aceptables. R? se ha utilizado ampliamente para la evaluaciéon de
modelos, sin embargo, estos estadisticos son demasiado sensibles a los valores
extremos elevados (valores atipicos) e insensibles a las diferencias aditivas y
proporcionales entre las predicciones del modelo y los datos medidos (Moriasi et al.,
2007).

e Sesgo porcentual (PBIAS): El sesgo porcentual (PBIAS) mide la tendencia
promedio de los datos simulados a ser mayores 0 menores que sus contrapartes
observadas. El valor 6ptimo de PBIAS es 0.0, y los valores de baja magnitud indican
una simulacién precisa del modelo. Los valores positivos indican un sesgo de
subestimacién del modelo y los valores negativos indican un sesgo de
sobreestimacion del modelo (Moriasi et al., 2007). El sesgo porcentual, se calcula
con la Ecuacion 5-2.

i (@7 = Q™) 100

L l
o ()

Ecuacion 5-2

PBIAS =
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Moriasi etal. (2015) recomendaron calificaciones cualitativas (muy bueno, bueno,

satisfactorio o insatisfactorio) para evaluar el rendimiento de un modelo con los

correspondientes umbrales cuantitativos de los criterios estadisticos NSE, PBIAS, o R?

como se presenta en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7. Criterios de evaluacion del rendimiento para pasos de tiempo diario, mensual y

anual recomendadas para los modelos a escala de cuenca hidrografica, tomado de Moriasi

et al. (2015)
Eficiencia NSE
Muy bueno NSE > 0.80
Bueno 0.70 <NSE <0.80
Satisfactorio 0.50 <NSE =0.70
Insatisfactorio NSE <0.50
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R2
R2>0.85
0.75<R2<0.85
0.60<R2=<0.75
R2 <0.60

PBIAS
PBIAS < 15
15 < PBIAS < 10
+10 < PBIAS < £15
PBIAS = £15
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Figura 5.19. Estructura general del proceso de modelacion con CEQUEAU

5.6.

Modelacion hidrolégica con SWAT

En esta seccioén, se especifica la metodologia aplicada en la modelacién hidrolégica con
SWAT.

5.6.1. Preparaciéon de datos de entrada al modelo

En esta etapa se prepararon los datos de entrada necesarios para la configuraciéon y
ejecucion del modelo SWAT, los cuales se presentan en la Tabla 5-8, en donde se describe
la resolucion y la fuente de los datos empleados para la preparacion de estos archivos de

entrada.
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Tabla 5-8. Base de datos necesarios para la preparaciéon de archivos de entrada al modelo
SWAT
Entrada Resolucion Fuente
Modelo digital de La Misién Topografica de Radar de Transbordadores (SRTM)
- 90x90 m ) A
elevacion (DEM) https://srtm.csi.cgiar.org/
Generado a partir de la ubicacion de la estacion hidrométrica
Exutorio } (limnigrafica) El Caracol, obtenida catalogo de estaciones del
IDEAM. https://www.datos.gov.co/Ambiente-y-Desarrollo-
Sostenible/Catalogo-Estaciones-IDEAM
Mapa de cobertura de la tierra periodo 2000 — 2002
Mapas de uso Mapa de cobertura de la tierra periodo 2005 — 2009
cobe?tura del suglo 1:100.000 Mapa de cobertura de la tierra periodo 2010 — 2011
Mapa de cobertura de la tierra periodo 2018
http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas
Mapas de Suelos del Territorio Colombiano a escala 1:100.000.
. Departamento: Boyaca
Mapa de suelos 1:100.000 http://geoportal.igac.gov.co/es/contenido/datos-abiertos-agrologia
Informacion fisica del 250 x 250 m SoilGrids — informacion global sobre el suelo en cuadricula

suelo

(Poggio et al., 2021). SoilGrids250m 2.0. https://soilgrids.org/

Datos meteorolégicos

Precipitacién diaria
observada (mm)
Precipitacién diaria
CHIRPS (mm)
Precipitacién diaria
IMERG (mm)

Temperatura maxima
diaria (°C)
Temperatura minima
diaria (°C)
Radiacion solar total
diaria (MJ/m2)
Humedad relativa
diaria (%)
Velocidad del viento
diaria (m/s)

0.05° x 0.05°

0.1°x0.1°

0.1°x0.1°

Estaciones pluviométricas y pluviograficas del IDEAM.
http://dhime.IDEAM.gov.co/atencionciudadano/
Precipitacion global diaria.
https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-
2.0/global daily/netcdf/p05/

IMERG Final Run https://gpm.nasa.gov/data/directory

Indicadores agrometeoroldgicos desde 1979 hasta la actualidad
derivados de reanalisis del (Copernicus Climate Change Service)
de la Unién Europea, basados en los datos horarios del ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ERAS.
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/sis-
agrometeorological-indicators?tab=form

El modelo SWAT requiere un formato y estructura de los datos de entrada. Para este

proceso, fue necesario el uso de herramientas de Sistemas de Informacién Geografica

(S1G) como TerrSet, Qgis y ArcGis y herramientas de edicion de archivos de texto y hojas

de caélculo. A continuacion, se describe el procesamiento de preparacién de los datos de

entrada para el modelo SWAT.

e Mapade usoy cobertura del suelo: Las clases de uso y cobertura del suelo para los

mapas del afio 2000, 2018 y 2050, necesitaron ser reclasificadas dentro de los tipos

gue el modelo SWAT maneja. Para ello, se consulté el Apéndice A - Bases de datos del
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(https://swat.tamu.edu/docs/), especificamente la Tabla A-2, la cual enumera todas las
coberturas terrestres genéricas incluidas en la base de datos. En la Tabla 5-9, se
presenta la clasificacion de UCS del IDEAM de acuerdo con los cédigos de coberturas
de las bases de datos de SWAT

Tabla 5-9. Clasificacion de coberturas IDEAM a codigos SWAT

No. Clasificacion IDEAM Cédigo SWAT Nombre cédigo SWAT

1 Arbustal RNGE Herbazales-matorrales

2 Area agricola AGRL Tierra agricola-
genérica

3 Bosque FRST Bosque mixto

4 Cuerpo de agua WATR Agua

5 Pastizal PAST Pastos

6 Zona urbana URBN Urbano

Las imagenes de UCS se cargaron al modelo SWAT en un formato raster .{if, junto
con un archivo .csv el cual relaciona un identificador con cada una de las clases de

uso y cobertura del suelo, presentadas en la Tabla 5-9.

Mapa de suelos y parametros fisicos: El mapa de suelos de la cuenca se obtuvo del
Mapa Digital de Suelos del Departamento de Boyaca, elaborado por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), este mapa tematico representa la distribucion de
las caracteristicas del suelo, determinadas mediante el levantamiento general de suelos
del departamento de Boyaca a escala 1:100.000, publicado el afio 2004. Suministra
informacién importante acerca del recurso suelo, a través de la descripcion e
interpretacion de sus ambientes edafogenéticos, sus caracteristicas fisicas, quimicas,

mineraldgicas y morfolégicas, su taxonomia y distribucién espacial.

El mapa de suelos se clasifica en Unidades Cartograficas de Suelos, las cuales cuentan
con una simbologia que hace relacion al paisaje, lo que también permite conocer el tipo
de material existente, el clima, los suelos presentes, es decir su taxonomia y las fases
mas importantes, aspectos asociados con su aplicacion al manejo. En la leyenda del
mapa se describen estos aspectos y se adicionan otros, tales como el perfil que los
representa, sus caracteristicas y las de los materiales que los generan, asi como las
referidas al paisaje y al area que ocupan. De esta manera, un mapa de suelos se

constituye en un documento integral del ambiente y de sus caracteristicas; en sintesis,
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representa la reparticion geografica de los suelos y de las condiciones biofisicas en las

que estan inscritos (Malagon Castro, 2001).

El mapa de suelos de la cuenca fue cargado al modelo SWAT en formato raster .tif, junto

con un archivo .csv que relaciona un identificador con el nombre de cada clase de suelo.

Adicionalmente, SWAT requiere de una base de datos con caracteristicas fisicas de los

suelos de la cuenca, las propiedades fisicas del suelo gobiernan el movimiento del agua

y el aire a través del perfil y tienen un impacto importante en el ciclo del agua dentro de

la HRU. El archivo de entrada del suelo define las propiedades fisicas de todas las

capas del suelo y se compone de la informacién descrita en la Tabla 5-10.

Tabla 5-10. Parametros fisicos del suelo requeridos para ejecutar el modelo SWAT

Variable Descripcion
SNAM Nombre del suelo
HYDGRP Grupo hidrolégico del suelo (A, B, C o D)
SOL_ZMX | Profundidad maxima de enraizamiento del perfil del suelo (mm)
ANION_EXCL er]?gr(]:éc;n de porosidad (espacio vacio) de la que se excluyen los
SOL CRK Volumen potencial o maximo de fisuras del perfil del suelo
- expresado como fraccion del volumen total del suelo
TEXTURE Textura de la capa de suelo
SOL 7 Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la
= capa (mm)
SOL_BD Densidad aparente himeda (Mg/m? o g/cm?3)
SOL_AWC SCljaQﬁ;:idad de agua disponible de la capa de suelo (mm H.O/mm
SOL_K Conductividad hidraulica saturada (mm/hr)
SOL_CBN Contenido de carbono organico (% peso del suelo)
SOL_CLAY | Contenido de arcilla (% peso del suelo)
SOL_SILT | Contenido de limo (% peso del suelo).
SOL_SAND | Contenido de arena (% peso del suelo)
SOL_ROCK | Contenido de fragmentos de roca (% peso total)
SOL_ALB Albedo del suelo humedo
USLE_K Ecuacion USLE factor de erosionabilidad del suelo (K)

Para el caso de la cuenca en estudio, el contenido de carbono organico, arcilla, limo,

arena y fragmentos de roca se obtuvo de los mapas de SoilGrids, el cual produce

mapas de las propiedades del suelo para todo el mundo con una resolucion espacial

media con un tamano de celda de 250 m (Poggio et al., 2021).
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Para calcular el contenido de agua disponible, la conductividad hidraulica saturada,
y la densidad aparente, se empled Soil Water Characteristics, un programa incluido
con la instalacion de SPAW (Soil-Plant-Air-Water) que se utiliza para simular la
tension, la conductividad y la capacidad de retencién de agua del suelo en funcion

de la textura del suelo (U.S. Department of Agriculture, 2016).

El albedo de la superficie del suelo se estimé en funcién de la materia organica,

como lo propone Baumer (1990):

B 0.6
~ exp[0.4 * OM]

Ecuacion 5-3
donde,

A = albedo del suelo

OM = materia organica del suelo (%)

La materia organica fue calculada a partir de la ecuacién propuesta en el capitulo

22 de la documentacion de archivos de entrada/salida SWAT, version 2012.

OM =172 * OrgC

Ecuacion 5-4
donde,

OM = materia organica del suelo (%)

orgC = porcentaje de contenido de carbono organico de la capa (%)

La ecuacion USLE factor de erosionabilidad del suelo (K), se calcul6 a partir de la

ecuacion alternativa propuesta por Williams (1995) y descrita a continuacion:

KUSLE = fcsand * fcl—si * forgc * fhisand

Ecuacion 5-5

fesana = (02403 » exp[-0256 xmy+ (1 - T;Sig)])

Ecuacion 5-6
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0.3
Mgt )
mc + Mgt

fei-si = (

Ecuacion 5-7

B (1 0.0256 * orgC )
forgc = orgC + exp [3.72 — 2.95 x org(]

Ecuacion 5-8

0.7 *(

- 10%) —
(1-155) + exp [-5.51 + 229+ (1 - 155

f hisand = | 1 —

Ecuacion 5-9
donde,
Kys.p = factor de erosionabilidad del suelo (K)

fesana = factor que da factores de erosionabilidad del suelo bajos para suelos con

altos contenidos de arena gruesa y valores altos para suelos con poca arena

fa—si = factor que proporciona factores de erosionabilidad bajos para suelos con

altas proporciones de arcilla a limo

forge = factor que reduce la erosionabilidad del suelo en suelos con alto contenido

de carbono organico

frisana = factor que reduce la erosionabilidad del suelo para suelos con contenidos

de arena extremadamente altos

mg;;; = porcentaje de contenido de limo (particulas de 0,002 a 0,05 mm de

diametro)

= porcentaje de contenido de arcilla (particulas < 0,002 mm de diametro)

= porcentaje de contenido de arena (particulas de 0,05 a 2,00 mm de diametro)
orgC = porcentaje de contenido de carbono organico de la capa (%)

e Datos meteorologicos: El modelo SWAT requiere de un resumen estadistico de
parametros denominado generador meteorolégico y de los datos climéticos diarios.
SWAT usa el generador meteorologico para simular datos climéaticos diarios

75



UAEM

N/

b o
de

representativos para una subcuenca. El generador es usado en dos casos: cuando el

Universidad Autbnoma
del Estado de México

usuario especifica que se utilizar4 el clima simulado o cuando hay datos faltantes
(Minga, 2022). Los datos meteoroldgicos diarios incorporados en el modelo
corresponden a la precipitacion, la temperatura maxima y minima, la radiacion solar, la
humedad relativa y la velocidad del viento, estos tres Gltimos son requeridos para

calcular la evapotranspiracion por el método Penman-Monteith.

Los datos de precipitacion utilizados fueron los datos observados de las estaciones
pluviométricas y pluviograficas del IDEAM y los datos de precipitacion diaria de
CHIRPS, cada uno de estos datos fueron corridos por separado en el modelo SWAT, es
decir, se realizé una primera corrida con los datos de precipitaciéon observada y una
segunda corrida con los datos de precipitacion de CHIRPS, estos datos fueron
acompafados de la temperatura maxima y minima, la radiacion solar, la humedad
relativa y la velocidad del viento a nivel diario, los cuales fueron descargados del
producto ERAS. Los datos meteorolégicos fueron guardados en archivos de texto (.txi),
siguiendo la estructura que se establece en la guia rapida del usuario, en la cual la
primera linea corresponde a la fecha inicial de la serie de datos y a partir de la segunda

linea los datos como tal.

El resumen estadistico de parametros denominado generador meteorologico, se
elaboré a partir de la macro de Excel disponible en el catadlogo de herramientas
meteorologicas de SWAT, llamada Macro WGN Excel, la cual esta disefiada para
calcular las estadisticas de las estaciones meteorologicas necesarias para crear
archivos de estaciones meteoroldgicas de usuario para SWAT. Los parametros

estadisticos del generador meteoroldgico (WGN) se presentan en la Tabla 5-11.

Tabla 5-11. Parametros estadisticos del generador meteorolégico (WGN)

Parametro Descripcion
STATION Nombre de la estacion meteoroldgica
WLATITUDE Latitud de la estacion utilizada para crear los parametros

estadisticos (grados)
Longitud de la estacion utilizada para crear los parametros
estadisticos (grados)
Elevacién de la estacion utilizada para crear los
parametros estadisticos (m)
El numero de afos de datos de precipitacion maxima
RAIN_YRS mensual de 0.5 h usados para definir valores para
RAIN_HHMX (1) - RAIN_HHMX (12)
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Parametro

9

Descripcion

TMPMX (mes)
TMPMN (mes)

TMPSTDMX (mes)

TMPSTDMN (mes)
PCPMM (mes)
PCPSTD (mes)
PCPSKW (mes)
PR_W1 (mes)

PR_W2 (mes)
PCPD (mes)
RAINHHMX (mes)

SOLARAV (mes)
DEWPT (mes)
WNDAV (mes)

Temperatura maxima diaria media del aire por mes (°C)
Temperatura minima diaria media del aire por mes (°C)
Desviacién estandar de la temperatura maxima diaria del
aire en el mes (°C)

Desviacién estandar de la temperatura minima diaria del
aire en el mes (°C)

Precipitacion media mensual (mm H20)

Desviacion estandar de la precipitacion diaria en el mes
(mm H20/dia)

Coeficiente de sesgo para la precipitacion diaria en el mes.
Probabilidad de un dia humedo después de un dia seco en
el mes

Probabilidad de un dia humedo después de un dia humedo
en el mes

Numero medio de dias de precipitacion en el mes
Precipitacion maxima de 0.5 horas en todo el periodo de
registro del mes (mm H-0)

Radiacion solar media diaria del mes (MJ/m?/dia)
Humedad relativa (fraccion)

Velocidad media diaria del viento en el mes (m/s)

5.6.2. Ejecucién del modelo

Insf
de

La configuracion y ejecucion del modelo SWAT se realiz6 a partir del uso de dos

herramientas:

a) QSWAT, una interfaz en QGIS para la delimitacion de la cuenca, subcuencas y

creacion de las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRUS).

b) SWAT Editor, una interfaz para modificar entradas y ejecutar el modelo.

Para la delimitacion de la cuenca y las subcuencas, se requirio el DEM y la salida de la

cuenca (exutorio), correspondiente a la ubicacion de la estacion limnigrafica El Caracol. Se

uso una red hidrica generada en QSWAT.

Posteriormente se crearon las HRUs, para lo cual fue necesario incorporar el mapa de uso

y cobertura del suelo y el mapa de suelos, con sus respectivas tablas asociadas y definir la

clasificacion de las pendientes. Las areas que contienen el mismo uso/cobertura del suelo,

tipo de suelo y que se encuentran en el mismo rango de pendiente se agrupan en cada

subcuenca para formar unidades de respuesta hidrolégica (HRUs).
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Una vez creadas las Unidades de Respuesta Hidroldgica, se procedié a ingresar los datos

Universidad Autbnoma
del Estado de México

meteoroldgicos dentro de la interfaz SWAT Editor, para que el programa creara las
respectivas tablas de entrada y proceder con la ejecuciéon del modelo, en donde se
definieron los periodos de simulacion y la cantidad de afios de calentamiento del modelo.
En la Figura 5.20, se presenta un diagrama general del proceso de simulacién del modelo
SWAT.

Para la configuracién inicial de SWAT se plantearon 4 modelos diferentes variando el
método de calculo de la evapotranspiracion potencial - PET (correspondientes a los
métodos de Hargreaves y Penman-Monteith) y el método de estimacion diario del numero
de curva - CN (correspondientes a los métodos Plant ET y Soil Moisture), con el fin de elegir
la mejor configuracién del modelo en funcién de los criterios de evaluacion estadistica (NSE
y R?) para realizar las simulaciones hidroldgicas y el proceso de calibracion y validacion de

las mismas.

En el presente estudio se corrid una simulacién por cada uno de los datos de precipitacion
(precipitacion observada y precipitacién del producto), y cada una de estos datos se
corrieron tres veces, una para cada mapa de uso y cobertura del suelo (mapa de UCS del
afio 2000, mapa de UCS del afio 2018 y mapa de UCS del afno 2050).

5.6.3. Calibracion y validacién del modelo

Para la calibracion del modelo, se empelo el software SWAT-CUP 2012, una herramienta
desarrollada por Karim C. Abbaspour, que permite realizar calibracion estocastica del
modelo hidrolégico a partir de los resultados almacenados en la carpeta “TxtInOut”. La
manera como SWAT-CUP trabaja es corriendo un gran numero de simulaciones (mayor a
500) haciendo una combinacion aleatoria de valores de los parametros seleccionados dado
que para cada parametro no existe un valor Unico sino un rango de valores definidos por el
usuario. Estos rangos deben ser cuidadosamente seleccionados y asignados para que

tengan un sentido fisico (Carrillo Pefia, 2018).

Los rangos de los parametros fueron determinados utilizando una tabla suministrada por la

herramienta SWAT-CUP, la cual define los rangos fisicamente posibles. La variacion de los

valores de los parametros se realizé haciendo cambios absolutos a los valores de los

parametros (v) o cambios relativos a los mismos (r). Teniendo en cuenta las

especificaciones del manual de usuario Abbaspour (2015), se aplicaron cambios relativos

a los parametros relacionados con propiedades fisicas y con referencia espacial como son
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los casos de los parametros curva numero (CN2), la profundidad de los diferentes

horizontes de suelo (SOL_Z) o la conductividad hidraulica del suelo (SOL_K).

En la Tabla 5-12, se presentan los parametros utilizados en la calibracion del modelo, los

cuales fueron seleccionados por su alta sensibilidad de acuerdo con la revisién de la

documentaciéon existente y también de acuerdo con los parametros empleados en la

calibracion del modelo CEQUEAU, de modo que, si bien no fueron los mismos, se

encontraron relacionados.

Tabla 5-12. Parametros de calibracion del modelo SWAT

ITC

tituto Interamericano
Tecnologia y Ciencias del Agua

No. Parametro Descripcion Min. Max.
1 CN2 Numero de Curva método SCS 35 98
2 ALPHA_BF Factor alfa de flujo base (dias) 0 1
3 GW_DELAY Retraso del agua subterranea (dias) 0 500

Profundidad umbral de agua en el acuifero poco
4 GWQMN profundo necesaria para que se produzca el flujo de 0 5000
retorno (mm)
5 | GW_REVAP Coeficiente de "reevaporacion" del agua subterranea 0.02 0.2
6 GWHT Altura inicial del agua subterranea (m) 0 25
Profundidad umbral del agua en el acuifero poco
7 REVAPMN profundo para que se produzca la "reevaporacion” 0 500
(mm)
8 RCHEG—D Fraccién de percolacion de acuiferos profundo 0 1
9 ESCO Factor de compensacion de la evaporacion del suelo 0 1
10 EPCO Factor de compensacion de Ia' ’absorcién de agua de 0 1
la vegetacion
1" DDRAIN Profundidad hasta el drenaje subterrdneo (mm) 0 2000
12 DEP IMP Profundidad hasta la capa impermeable en el perfil del 0 6000
- suelo (mm)
13 SURLAG Tiempo de retraso de la escorrentia superficial 0.05 24
14 SOL_K Conductividad hidraulica saturada (mm/h) 0 2000
15 SOL_AWC Capacidad de agua disponible de la capa de suelo 0 1

(mm/mm)

Teniendo en cuenta que SWAT, requiere como minimo dos anos de calentamiento, los

cuales fueron 1981 y 1982, el periodo de calibracion de modelo fue de 1983 a 2008, es

decir, el 62 % de los afios de todo el periodo de modelacion, mientras que el periodo de
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validacién correspondié al periodo 2009-2022, es decir al 33 % de los afios de todo el

periodo de modelacion.

La calibracion del modelo se realizé a partir de los resultados de la simulacion que tuvo
como entrada los datos de precipitacion observada y el mapa de uso y cobertura del suelo
del afio 2000.

Para la validacion del modelo, se ejecutdé nuevamente el programa SWAT con los valores

de los parametros calibrados, para el periodo 2009-2022.

Los criterios estadisticos utilizados para evaluar la eficiencia tanto de la calibracién como
de la validacién fueron el coeficiente de eficiencia NSE, el porcentaje de sesgo (PBIAS) y
el coeficiente de determinacion R2, mismos que se empelaron en la calibracion y validacion
del modelo CEQUEAU y cuya descripcion se presenta en el numeral 5.5.3 del presente

documento.
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Exutorio de la cuenca
(Estacion hidrométrica)

Delimitacion de cuenca
y subcuencas

Modelo digital de
elevacion (DEM)

[ QSWAT3
Mapa de uso y
cobertura del suelo
Mapa de suelos Creacion de HRUs ‘
Clasificacion de
pendientes
. Ejecucidn inicial del .
Datos meteorolégicos modelo SWAT SWAT Editor
‘ Precipitacion ]
Temperatura
‘ P ] [ Calibracion } [ SWAT-CUP 2012 ]
‘Velocidad del viento]
| Radiacion solar ] [ Validacién ]

‘ Humedad relativa

Ejecucidn final del
modelo SWAT

Obtenciodn de resultados
(Caudales simulados)

Figura 5.20. Proceso de modelacién con SWAT a nivel de HRUs

5.7.  Andlisis comparativo de los modelos hidrolégicos CEQUEAU y SWAT

El analisis comparativo entre los modelos hidrolégicos CEQUEAU y SWAT, se baso en el

analisis de los siguientes criterios:

e La identificacion de informacion requerida para correr cada modelo, destacando las
variaciones en los datos de entrada necesarios, como la topografia, usos y tipos del
suelo e informacion climatolégica.

e Métodos de calculo de algunos parametros importantes dentro del balance
hidrolégico, como la evapotranspiracion.
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e El proceso de calibracion y validacion de ambos modelos, enfocado en los
parametros de calibracion especificos de cada modelo, analizando como estos
influyen en la precision de las simulaciones.

e Comparacion de los caudales simulados por CEQUEAU y SWAT con respecto a los
caudales observados en la estacion hidrométrica.

5.8. Andlisis del impacto del uso y cobertura del suelo en el rendimiento hidrico

de lacuenca

Teniendo en cuenta que el objetivo general del presente trabajo evaluar el impacto del uso
y cobertura del suelo (UCS) en el caudal de la cuenca del rio Garagoa, empleando los
modelos hidrolégicos CEQUEAU y SWAT, a continuacion, se describe como se evaluaron

los impactos del UCS con ambos modelos hidrolégicos:

e Modelo CEQUEAU: Considerando la ocupacion del suelo que permite CEQUEAU, la
cual corresponde Unicamente a la existencia de lagos, bosques, ciénegas y otros, fue
necesario realizar una reclasificacion de los mapas de uso y cobertura del suelo, en
donde, las coberturas de bosque se clasificaron dentro de la categoria bosque, los
cuerpos de agua se clasificaron dentro de la categoria lagos y al no presentarse
ciénegas en la zona de estudio, las coberturas de arbustal, area agricola, pastizal y
zonas urbanas se clasificaron dentro de la categoria de otros. Dicha reclasificacion se
realizé para los mapas de uso y cobertura del suelo del afio 2000 y 2018 y para el mapa

proyectado al afio 2050.

Teniendo en cuenta lo anterior fue necesario generar tres archivos fisiograficos (*.PHY);
uno para cada mapa de UCS (2000, 2018, 2050), estos archivos incluyen el porcentaje
de ocupacion de las coberturas: lagos, bosques y ciénegas para cada una de las celdas

de la cuadricula generada para simular con CEQUEAU.

De acuerdo con lo anterior, el analisis del impacto del uso y cobertura del suelo en el
rendimiento hidrico de la cuenca con el modelo CEQUEAU, se enfocd en la cobertura
de bosques, es decir, se analizé el impacto que tiene la disminucién de la cobertura de
bosques en la produccion hidrica de la cuenca, a partir de la simulacién de los caudales

a la salida de la cuenca del rio Garagoa para los afios 2000, 2018 y 2050.

e Modelo SWAT: En cuanto al analisis del impacto del uso y cobertura del suelo en el
rendimiento hidrico de la cuenca con el modelo SWAT, se tuvo en cuenta también los

mapas de uso y cobertura del suelo para los afios 2000, 2018 y 2050, con la clasificacion
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inicial propuesta: (1) arbustal, (2) area agricola, (3) bosque, (4) cuerpo de agua, (5)
pastizal y (6) zona urbana, teniendo en cuenta que el modelo SWAT, presenta una
amplia base de datos de categorias de uso y cobertura del suelo, para la vinculacién
con esta base de datos, las diferentes clases de UCS se agruparon y clasificaron de
acuerdo con los cédigos de coberturas de la base de datos de SWAT. Con el fin realizar
la comparacion de los resultados obtenidos con el modelo CEQUEAU y el modelo
SWAT, se realiz6 también un andlisis enfocado en los impactos de la cobertura de
bosque sobre el rendimiento hidrico de la cuenca.

La evaluacion de los impactos del cambio de uso y cobertura del suelo en el rendimiento
hidrico de la cuenca, se realizé con base en el caudal del rio Garagoa que fue simulado
en los modelos hidrolégicos, a partir de los proyectos que presentaron la mejor
validacion y calibracién para cada uno de los datos de precipitacion incorporados

(precipitaciéon observada y precipitacion CHIRPS).

La evaluacion del impacto actual de los cambios de uso de la tierra en el caudal de
salida de la cuenca se evalu6 entre el UCS 2000 y el UCS 2018, mientras que la
evaluacion del impacto futuro se evalud entre el UCS de 2018 y el UCS de 2050, el
periodo de clima para la evaluacién de los impactos en los tres escenarios de UCS
correspondio al periodo 1983-2022. La variacion de caudal se analiz6 a escala diaria y

mensual.
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6. RESULTADOS

En este capitulo se especifican los resultados obtenidos en el presente estudio, los cuales
se estructuran de la siguiente forma: (1) informaciéon hidrométrica, (2) informacién
meteoroldgica, (3) uso y cobertura del suelo, (4) modelacion hidrolégica con CEQUEAU, (5)
modelacion hidrolégica con SWAT, (6) analisis comparativo de los modelos hidrologicos y

(7) impactos del uso y cobertura del suelo en el caudal de la cuenca.

6.1. Informacién hidrométrica

La informacion hidrométrica analizada corresponde a la estacién limnigrafica “El Caracol”,
la cual se ubica en la salida la cuenca. Esta informacién se emple6 para calibrar y validar
los modelos hidrolégicos, en la Figura 6.1, se representan los caudales medios diarios para
el periodo 1981-2022 y en la Figura 6.2, los caudales medios diarios interanuales para el

mismo periodo.

El periodo en el cual se presentan caudales mas altos en el rio Garagoa es de abril a
noviembre, siendo julio el mes en el que se presentan los caudales mas altos; los valores
de caudales mas bajos se presentan en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, lo
anterior corresponde con el comportamiento de las precipitaciones en la cuenca.

Estacion limnigrafica "El Caracol”
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Figura 6.1. Caudales medios diarios del rio Garagoa (Periodo 1981-2022)
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Estacion Imnigrafica "El Caracol"

Caudal medio diario interanual (m?/s)
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Figura 6.2. Hidrograma medio diario interanual (1981-2022) del rio Garagoa en El Caracol

Los caudales medios mensuales de la cuenca del rio Garagoa para el periodo 1981-2022,

se presentan en la Figura 6.3.
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Figura 6.3. Hidrograma medio mensual (1981-2022) del rio Garagoa en El Caracol

En cuanto al analisis de las subseries mensuales, en la Figura 6.4, se presentan los valores
atipicos de caudal por mes, los meses con mayor presencia de valores atipicos son de
septiembre a diciembre con mas del 9 % de datos atipicos, sin embargo, en los 12 meses
se presentan valores atipicos extremos, lo cuales al ser revisados con la series de
precipitacién, el inventario de eventos climaticos extremos, con los valores diarios de caudal
consecutivos y la estacionalidad de los mismos, permitieron inferir que en su mayoria son
valores de caudal extremos y no datos erroneos, sin embargo, para la calibracion y

validacién de los modelos no se tuvieron en cuenta los afos de registro de caudal 2005 y
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2006, debido a la ausencia de datos para los primeros meses del afio 2005 y el valor de los

datos atipicos en el afio 2006 que no fueron posible corroborar.
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Figura 6.4. Distribucion de datos subseries mensuales de caudal

En la Tabla 6-1, se presenta la cantidad de datos faltantes y atipicos por mes, asi como la

descripcion de los datos estadisticos de los mismos.

Tabla 6-1. Datos faltantes, datos atipicos y resumen estadistico de la distribuciéon de datos

de caudal

fal:l)tztnotis alt:?::c?zs Descripcion de datos
MES Extremo . Extremo

No. % No. % inferior Q1 Mediana Q2 superior
ENE 194 15 52 5 0.4 3.3 5.1 7.0 12.4
FEB | 199 17 54 5 0.3 2.4 4.0 6.5 12.6
MAR | 155 12 83 7 0.3 3.2 5.8 8.1 15.4
ABR | 150 12 83 7 0.4 5.4 8.5 16.8 33.8
MAY | 158 12 58 5 2.5 13.5 221 36.7 71.4
JUN | 150 12 69 6 6.0 24.6 38.1 58.0 107.4
JUL | 126 10 69 6 7.0 35.1 52.7 75.6 135.0
AGO | 142 1N 69 6 8.0 31.0 44 .4 63.3 110.9
SEP | 151 12 97 9 8.2 17.9 225 33.9 57.7
OCT | 155 12 100 9 6.7 15.6 20.9 33.0 59.0
NOV | 181 14 92 9 5.9 14.0 19.1 31.6 57.9
DIC 155 12 112 10 2.4 7.1 9.6 14.7 25.6
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En el Anexo A, se presenta el inventario del “Consolidado anual de emergencias” publicado
por la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres para el departamento de
Boyaca, informacion empleada en la revisién de los datos atipicos de la serie de caudales

de la estacion El Caracol.

6.2. Informacion meteoroldgica

La informacién meteorolégica analizada corresponde a los datos de precipitacién de las 16
estaciones ubicadas en la cuenca y a la precipitacién obtenida de los productos satelitales
CHIRPS e IMERG, en esta seccion se presenta el andlisis de esta informacién, incluyendo

la validacién de los productos satelitales con la informacion observada.

6.2.1. Precipitacion observada

En la Figura 6.5, se presenta graficamente la precipitacion diaria de las 16 estaciones de la

cuenca, para el periodo 1981-2022.
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Figura 6.5. Precipitacion diaria de las 16 estaciones de la cuenca, periodo 1981-2022

En general el comportamiento de la precipitacion en la cuenca es de caracter monomodal,
el periodo en el que se registran mayores precipitaciones es de abril a noviembre y el mes

mas lluvioso corresponde al mes de julio.

Las estaciones ubicadas en la parte norte de la cuenca presentan un comportamiento
levemente diferente al presentar dos periodos de precipitaciones altas, correspondientes a

los periodos de abril a agosto y de octubre a noviembre.

Los meses que presentan las precipitaciones mas bajas en todas las estaciones

corresponden a enero, febrero y diciembre.

En la Figura 6.6, se presentan las graficas de precipitacion media mensual de las 16
estaciones de la cuenca para el periodo 1981-2022, cabe aclarar que no todas las
estaciones tienen datos completos en dicho periodo, las estaciones automaticas denotadas
con la abreviacion "aut” junto a su nombre tienen un periodo de registro del afio 2017 al afio
2022, por lo que puede inferir en la presentacién de en un régimen de precipitacion distinto

a las estaciones convencionales con informacion desde el afo 1981.
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En la Figura 6.7, se representa la distribucién espacial de la precipitacion media anual de
la cuenca, obtenida a partir de la interpolacion de las estaciones de registro de precipitaciéon
instaladas en la cuenca, la cual varia entre los 800 y 1690 mm, la parte alta de la cuenca
es la que presenta precipitaciones mas bajas, mientras que la zona media y baja de la

cuenca presenta las precipitaciones mas altas.
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Figura 6.7. Distribucion espacial de la precipitacion media anual en la cuenca

6.2.2. Validacion de datos de precipitacion CHIRPS e IMERG

La validacion de los productos satelitales se realizé a partir del analisis del coeficiente de
determinacion (R?) tanto a nivel diario como mensual entre las precipitaciones calculadas
por el producto satelital y las precipitaciones observadas en las estaciones climatologicas
instaladas en la cuenca. Para el caso del producto CHIRPS, se compardé el periodo 1981-
2022 y para el producto IMERG, se comparé el periodo 2000-2022. En la Tabla 6-2, se
presentan los resultados de validacién de datos de precipitacion CHIRPS e IMERG con

base en los coeficientes de determinacion.
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Tabla 6-2. Resultados de validacion de datos de precipitacion CHIRPS e IMERG

(Coeficientes de determinacion)

Coeficiente de determinacién (R?)

Estacion CHIRPS CHIRPS IMERG IMERG

diario mensual diario mensual
PARAMO RABANAL - AUT [35075080] 0.03 0.17 0.04 0.04
CHINAVITA - AUT [35075070] 0.07 0.42 0.10 0.27
LA CAPILLA - AUT [35085080] 0.06 0.19 0.10 0.14
TIBANA [35070040] 0.03 0.58 0.06 0.43
TURMEQUE [35070030] 0.02 0.56 0.05 0.46
NUEVO COLON [35075010] 0.03 0.75 0.05 0.49
RAMIRIQUI [35070010] 0.03 0.79 0.06 0.59
VILLA LUISA [35075030] 0.03 0.71 0.06 0.65
TEATINOS [35070310] 0.03 0.59 0.04 0.44
JENESANO [35070220] 0.04 0.67 0.04 0.76
VALLE GRANDE [35070550] 0.02 0.76 0.03 0.65
GARAGOA [35070080] 0.04 0.85 0.07 0.73
UMBITA [35070050] 0.03 0.81 0.07 0.67
LOS QUINCHOS [35070060] 0.02 0.70 0.04 0.46
PACHAVITA [35070210] 0.03 0.71 0.07 0.69
CHINAVITA [35070070] 0.03 0.77 0.06 0.67

En la Figura 6.8, se presenta la distribucién de las 16 estaciones de la cuenca con su
respectivo nombre y valor de los coeficientes de determinacién (R?) resultantes de la

validacion de los productos CHIRPS en IMERG, a nivel diario y mensual.

Los valores de coeficientes de determinacién (R?) a nivel diario fueron muy bajos en
comparacion con los valores mensuales, a nivel diario ambos productos presentaron
correlaciones no satisfactorias, mientras que a nivel mensual el producto CHIRPS presenté

una mejor correlacion que el producto IMERG.

Adicionalmente, de forma visual, se realizé la comparacién de ambos productos a partir de
la representacion grafica de la precipitacion diaria para el periodo 2000-2022 o el periodo
en donde se tenia informacién completa de las estaciones y ambos productos satelitales,

para ser comparables (Ver Figura 6.9 a Figura 6.24).
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satelitales

De acuerdo con las figuras anteriores, se evidencia que los datos de precipitacién diaria del
producto IMERG, presentan una mayor cantidad de picos, sobreestimando la precipitacion

tanto de las estaciones como del producto CHIRPS.

Para corroborar lo anterior, se realizé un analisis comparativo de los registros de datos de
precipitacién observada con los datos capturados por los productos satelitales por afio para
cada estacion, en donde se identificaron los afios de registro de la estacién, los datos
faltantes y los eventos con lluvia mayor a0 mm, a 5 mm, a 10 mm y a 20 mm registrados
por cada estacion y por los dos productos satelitales (CHIRPS e IMERG). Con lo que fue

posible identificar que en promedio:
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estacion, ya que registra aproximadamente el 46 % de los datos registrados por la
estacion; mientras que IMERG, registra mas eventos, aproximadamente el 112 %
de los eventos que registra la estacion.

e Con respecto a los eventos de lluvia mayor a 5 mm, CHIRPS registra
aproximadamente el 115 % de los datos registrados por la estacion e IMERG,
registra aproximadamente un 91 % de los eventos que registra la estacion.

e Con respecto a los eventos de lluvia mayor a 10 mm, CHIRPS registra mas que la
estacion, ya que registra aproximadamente el 140 % de los datos registrados por la
estacion; IMERG, registra también mas eventos, aproximadamente el 114 % de los
eventos que registra la estacion.

e Con respecto a los eventos de lluvia mayor a 20 mm, CHIRPS registra mas que la
estacion, ya que registra aproximadamente el 203 % de los datos registrados por la
estacion; IMERG, registra también mas eventos, aproximadamente el 217 % de los

eventos que registra la estacion.

En funcién de lo anterior fue posible inferir que el producto CHIRPS presenta deficiencias
para registrar eventos de lluvia menores a 5 mm, ya que registra poco menos de la mitad
de los eventos que registra la estacion, mientras que IMERG si registra estos eventos, pero
los sobreestima. Con respecto a los eventos de lluvia mayores a 5 y 10 mm, CHIRPS
registra una mayor cantidad de eventos que la estacion y el producto satelital IMERG. Para
los eventos de lluvia mayor a 20 mm ambos productos registran mas del doble de eventos
que registra la estacion, sin embargo, IMERG mostrdé una sobreestimacion mayor que
CHIRPS.

Los eventos de lluvia registrados por afno para el periodo 2000-2022 tanto en las estaciones

como en los productos satelitales CHIRPS e IMERG, se presentan en el Anexo B.

Adicionalmente, a partir de la validacion de los productos CHIRPS e IMERG, fue posible
identificar que las estaciones que presentaron una correlacion mensual menor con ambos
productos, corresponden a las tres estaciones automaticas: (1) La Capilla-aut, (2) Chinavita-
aut y (3) Paramo Rabanal-aut, por lo que se decidié descartar dichas estaciones en la
incorporacioén de los datos meteoroldgicos a los modelos hidrolégicos CEQUEAU y SWAT,
esto justificado también por el corto periodo de registro que tienen estas estaciones, al
haber sido instaladas en el ano 2017. Dado lo anterior, en las simulaciones hidrolégicas que

se utilizé como entrada la precipitacion observada para ambos modelos, se incluyd
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Unicamente la informacion registrada en las 13 estaciones convencionales presentes en la

cuenca.

De acuerdo con los resultados de validaciéon de los productos CHIRPS e IMERG, la
modelacion hidrolégica en el presente estudio se realizé inicialmente con los datos de
precipitacion registrados por las 13 estaciones instaladas en la cuenca y posteriormente se
realizé la modelacion hidrolégica con los datos de precipitacién estimados por el producto
CHIRPS, descartandose el uso de la informacién de precipitacién del producto IMERG para

las simulaciones hidrolégicas.

6.2.3. Temperatura maximay minima

La temperatura maxima y minima media mensual de la cuenca obtenida a partir de los
indicadores agrometeoroldgicos desde 1979 hasta la actualidad derivados del reanalisis
atmosférico del clima global (ERA5) publicados por el Copernicus Climate Change Service
de la Unién Europea, se presenta en la Figura 6.25. La temperatura minima media varia
entre los 8.5 °C y 9.7 °C, siendo el mes de enero el que presenta la temperatura minima
mas baja y los meses de abril y mayo la temperatura minima mas alta; en cuanto a la
temperatura maxima media en la cuenca, esta varia de los 16.3 °C y 18 °C, siendo el mes
de febrero el que presenta la temperatura mas alta y el mes de julio el que presenta la

temperatura maxima mas baja.

—&— Temperatura maxima (°C) —&— Temperatura minima (°C)
22

20

179 18 179 .. 176 178 177 177
18 171 s 16.8

16.3
16
14
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Temperatura (°C)

97 97
10 gg 93 9.4

8.5 %1 g8 g7 89 9 g7
'/._.\‘\O\_L e -——0-

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes

Figura 6.25. Temperatura maxima y minima media mensual de la cuenca
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En la Figura 6.26, se presenta la distribucion espacial de la temperatura minima en la

cuenca y en la Figura 6.27, se presenta la distribucion espacial de la temperatura maxima

en la cuenca, a partir de los datos de temperatura de los 24 pixeles del producto ERA5,

para ambos casos se evidencia que en la parte baja de la cuenca se presentan las

temperaturas mas altas, mientras que en la parte alta de la cuenca se presentan las

temperaturas mas bajas.
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Figura 6.26. Distribucion espacial de la temperatura minima en la cuenca
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Figura 6.27. Distribucion espacial de la temperatura maxima en la cuenca
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6.3. Uso y coberturadel suelo (UCS)

En esta seccion, se presentan los resultados de la obtencion de mapas histéricos del uso y
cobertura del suelo, el analisis de cambios de dichos mapas y la proyeccion futura de

cambio de uso y cobertura del suelo.

6.3.1. Mapas histéricos y actuales del uso y cobertura del suelo

Los mapas que fueron analizados con el fin de homogenizar la informacion y realizar los
analisis de cambio de uso y cobertura del suelo, para seleccionar los mapas de referencia
y de cambio necesarios en la proyeccion del escenario de uso y cobertura del suelo futuro,
corresponden a los mapas de los siguientes periodos: A) 2000-2002 (2000); B) 2005-2009
(2005), C) 2010-2012 (2010) y D) 2018, los cuales se presentan en la Figura 6.28.
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Figura 6.28. Mapas historicos y actuales del uso y cobertura del suelo. A) UCS - aio
2000, B) UCS - afio 2005, C) UCS - afio 2010 y D) UCS - afio 2018

En la Tabla 6-3 se presentan las areas que ocupan cada una de las clases de UCS en la

cuenca, para los mapas analizados y en la Figura 6.29, se presenta el porcentaje

correspondiente a estas coberturas en la cuenca.

Tabla 6-3. Areas de los usos/coberturas del suelo de los diferentes periodos

Uso/cobertura

Area (km?)

del suelo

Arbustal
Area agricola
Bosque
Cuerpo de agua
Pastizal
Zona urbana

2000
145.45
901.84
164.65

2.93
199.51

5.44

2005 2010
117.23 119
969.63 979.43
131.1 126.47
2.91 2.8
193.22 187.08
5.73 5.04
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2018
157.58
864.26

89.74

3.21
297.37

7.66
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Figura 6.29. Areas en porcentaje de las clases de uso/cobertura del suelo de los

diferentes periodos en la cuenca

De la figura anterior, se observa que la cobertura de area agricola es la que a lo largo de la
historia ha predominado en el territorio de la cuenca, siempre ocupando mas del 60% de
esta, esta cobertura mostré un incremento del periodo 2000 a 2010, sin embargo, disminuyé
al periodo 2018, sin dejar de ser la cobertura mas representativa en la cuenca. La cobertura
de pastizales es la siguiente predominante en la cuenca y ha mostrado un incremento
importante en los ultimos anos. La cobertura de bosques, ha presentado una notable
disminucién en todos los periodos. La cobertura de arbustal presenté una disminucion de
los afios 2000 a 2010, sin embargo, para el afio 2018, presentd un incremento superando
incluso el porcentaje de cobertura del afo 2000. Las zonas urbanas han presentado un
comportamiento variable a lo largo de los afios en cuanto a su ocupacion en el territorio,
debido a que del periodo 2000 a 2005 presentd incremento, del periodo 2005 a 2010

presentd decremento y del afio 2010 al 2018 presentd nuevamente un incremento.
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6.3.2. Andlisis de cambios del uso y cobertura del suelo en la cuenca

A partir de la observacion y analisis de los cambios presentados en los cuatro mapas
anteriores, se seleccionaron los mapas de los afios 2000 y 2018 para realizar el analisis

detallado de cambios del uso y cobertura del suelo en la cuenca.

En las Tabla 6-4 y Tabla 6-5 se presenta el area que ocupaba cada una de las coberturas

del suelo en la cuenca para el ano 2000 y 2018, respectivamente.

Tabla 6-4. Area de las coberturas del Tabla 6-5. Area de las coberturas del
suelo en la cuenca afio 2000 suelo en la cuenca afio 2018
Ao 2000 Ano 2018

ucs Area (km?) ucs Area (km?)
Arbustal 145.45 Arbustal 157.58
Area agricola 901.84 Area agricola 864.26
Bosque 164.65 Bosque 89.74
Cuerpo de agua 2.93 Cuerpo de agua 3.21
Pastizal 199.51 Pastizal 297.37
Zona urbana 5.44 Zona urbana 7.66

En las Figura 6.30 y Figura 6.31, se representa graficamente el porcentaje de area que
ocupaba cada una de las coberturas del suelo en la cuenca para el afio 2000 y 2018,

respectivamente.

Zona urbana Zona urbana
0.38% 0.54%

Cuerpo de agua \
0.21%

Cuerpo de agua
0.23%

Bosque
11.60%
Bosque
6.32%

Area agricola Area agricol
63.52% 60.87%
Figura 6.30. Porcentaje de area de las Figura 6.31. Porcentaje de area de las
coberturas del suelo en la cuenca, ano coberturas del suelo en la cuenca, ano
2000 2018
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De acuerdo con la informacion anterior, del afio 2000 al 2018 en la cuenca, se presentaron
cambios muy representativos en la cobertura pastizal, al presentar un aumento del 49.1 %,
la zona urbana también presenté un aumento del 42.6 % y la cobertura arbustal presentd
un leve incremento del 8.3 %; las coberturas que disminuyeron fueron los bosques en un

45.5 % vy el area agricola con un decremento de 4.2 %.

En la Tabla 6-6 y Tabla 6-7, se presentan las ganancias y pérdidas entre los afios 2000 y

2018 y el cambio neto entre los afios 2000 y 2018 por cobertura, respectivamente.

Tabla 6-6. Ganancias y pérdidas entre 2000 y 2018
Ganancias y pérdidas entre 2000 y 2018 (km?)

Arbustal -62.34 74.47
Area agricola -216.22 178.64
Bosque -99.37 24.46
Cuerpo de agua -1.48 1.76
Pastizal -92.46 190.32
Zona urbana -1.7 3.92

Tabla 6-7. Cambio neto entre 2000 y 2018

Cambio neto por categoria (km?)

Arbustal 12.13
Area agricola -37.58
Bosque -74.91
Cuerpo de agua 0.28
Pastizal 97.86
Zona urbana 2.22

En cuanto a las contribuciones al cambio neto por cada una de las seis categorias de uso
y cobertura del suelo, durante el periodo 2000-2018, la cobertura de bosque fue la que mas
contribuy6 a la cobertura arbustal, puesto que 18.25 km? de cobertura de bosque se
transformaron en cobertura arbustal, asi mismo, la cobertura de bosque fue la que mas
contribuy6 en la cobertura de area agricola, al transformarse 37.18 km? de bosque en areas
agricolas. Para el caso de las coberturas de pastizales y zonas urbanas, el area agricola
fue la que mas contribuyd, al transformarse 76.75 km? de area agricola en pastizal y 2.13
km? de area agricola en zona urbana. Lo anterior se presenta en detalle en la Figura 6.32
y en la Tabla 6-8, en donde se representa en valores negativos la cantidad de area que
perdid cada cobertura y en valores positivos la cantidad de area que gand, por cada

categoria de UCS.
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Figura 6.32. Contribuciones al cambio neto por categoria
Tabla 6-8. Contribuciones al cambio neto por categoria (km?)
Contribuciones al cambio neto por categoria (km?)

Arbustal 0 Arbustal 3.79 Arbustal -18.25
Area agricola -3.79 Area agricola 0 Area agricola -37.18
Bosque 18.25 Bosque 37.18 Bosque 0
Cuerpo de agua 0.02 Cuerpo de agua 0.33 Cuerpo de agua -0.5

Pastizal -2.25 Pastizal -76.75 Pastizal -18.81
Zona urbana -0.1 Zona urbana -2.13 Zona urbana -0.17
12.13 -37.58 -74.91
|

Arbustal -0.02 Arbustal 2.25 Arbustal 0.1
Area agricola -0.33 Area agricola 76.75 Area agricola 2.13
Bosque 0.5 Bosque 18.81 Bosque 0.17

Cuerpo de agua 0 Cuerpo de agua -0.13 Cuerpo de agua 0
Pastizal 0.13 Pastizal 0 Pastizal -0.18

Zona urbana 0 Zona urbana 0.18 Zona urbana 0
0.28 97.86 2.22
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6.3.3. Escenario futuro de cambio de uso y cobertura del suelo

Para la proyeccion del escenario futuro de cambio de uso y cobertura del suelo (afio 2050),

se incluyeron en el modelo LCM las transiciones y variables explicativas presentadas en la

Tabla 6-9.

Tabla 6-9. Transiciones y variables explicativas empleadas en la proyeccion del escenario

futuro de cambio de uso y cobertura del suelo

Transiciones

Variables explicativas

Arbustal a area agricola
Area agricola a arbustal
Area agricola a pastizal
Area agricola a zona urbana
Bosque a area agricola

DN NI NI NN

A)
B)
C)
D)
E)
F)
G)
H)

1)
J)

K)

Altitud (DEM)

Distancia a carreteras

Distancia a zonas agricolas

Cambio de Area agricola a Zona urbana
Todos los cambios de cobertura a Pastizal
Todos los cambios de cobertura a Area agricola
Precipitacién media anual

Evidence likelihood de todos los cambios de
cobertura a Area agricola

Evidence likelihood de todos los cambios de
cobertura a Pastizal

Evidence likelihood de todos los cambios de
cobertura a Zona Urbana

Distancia a centros poblados

En la Figura 6.33 se presentan las ocho variables explicativas empleadas en la proyeccion

del escenario futuro de cambio de uso y cobertura del suelo.

A) Altitud (DEM)

Elevaciones
«<1000

B) Distancia a carreteras

0.00
1375.18
2750.37
412555
5500.74
6875.92
8251.11
9626.29
11001.48
12376.66
13751.85
15127.03
16502.21
17877.40
19252.58
20627.77
22002.95
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1) Evidence likelihood de todos los J) Evidence likelihood de todos los cambios de
cambios de cobertura a Pastizal cobertura a Zona Urbana

K) Distancia a centros poblados

-

0.00
1728.59
3457.17
5185.76
6914.34
8642.83
10371.51
12100.10
13828.68
15557.27
17285.85

19014.44
20743.03
2247161
2420020
2592878
27657.37

_
Figura 6.33. Variables explicativas empleadas en el modelo de prediccion de cambios

Tras correr el modelo de transiciones potenciales de red neuronal de perceptron multicapa
(MLP) con las entradas (transiciones y variables explicativas) anteriormente presentadas,
se obtuvo una tasa de precision de 94.2 %, lo que representa un resultado satisfactorio. La
variable explicativa mas influyente fue “Evidence likelihood de todos los cambios de
cobertura a Pastizal”, mientras que la menos influyente fue la “Distancia a carreteras”. En

la Figura 6.34, se presenta el mapa de uso y cobertura del suelo proyectado al ano 2050.
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Figura 6.34. Uso y cobertura del suelo proyectado al afio 2050

De acuerdo con la figura anterior, con respecto al afio 2018, para el afo 2050 la cobertura
de pastizal presentara un aumento del 65.1 % y las zonas urbanas incrementaran un 58.4
%, las coberturas que presentaran una disminucién seran: los bosques, con un decremento
del 43.1 %, las areas agricolas que presentaran una disminucion del 17.1 % y la cobertura

arbustal, que disminuira en un 7.2 %.

En la Figura 6.35 se presenta los mapas del afio 2000, 2018 y el mapa resultante al afio
2050 y en la Tabla 6-10, se presentan las areas en km?y % ocupadas por cada clase de
uso y cobertura de suelo en los afios A) 2000, B) 2018 y C) 2050.
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Figura 6.35. Mapas de uso y cobertura del suelo afos A) 2000, B) 2018 y C) 2050

Tabla 6-10. Comparacion de areas de los mapas de UCS anos 2000, 2018 y 2050

2000 2018 2050
Uso/cobertura del suelo Kkm? % Kkm? % Kkm? %

Arbustal 1455 10.2 1576 11.1 146.31 10.3

Area agricola 901.8 63.5 864.3 60.9 716.09 50.4
Bosque 164.7 116 89.7 6.3 51.0 3.6

Cuerpo de agua 2.9 0.2 3.2 0.2 3.2 0.2
Pastizal 199.5 141 2974 209 491 346

Zona urbana 54 0.4 7.7 0.5 12.2 0.9

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de cambio de uso y cobertura del suelo,
en la Tabla 6-11 se presenta en resumen el cambio porcentual de cada categoria de UCS
para los periodos 2000-2018 y 2018-2050. Los valores con signo positivo indican un
incremento de la cobertura en la cuenca, mientras que los valores con signo negativo

indican una disminucion de la cobertura en la cuenca.

Tabla 6-11. Cambio porcentual de UCS para los periodos 2000-2018 y 2018-2050
Uso/cobertura del suelo Periodo 2000-2018 Periodo 2018-2050

Arbustal 8.3 % 1.2 %
Area agricola -4.2% 171 %
Bosque -45.5 % -43.1 %
Cuerpo de agua 10.3 % 0.0 %
Pastizal 49.1 % 65.1 %
Zona urbana 42.6 % 58.4 %
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6.3.3.1. Validacion del modelo de prediccién de uso y cobertura del suelo
Para la validacion del modelo de prediccion de cambio de UCS, se generd la imagen de
uso y cobertura del suelo al afio 2023 (Figura 6.36) y se validé contra la imagen de puntos
aleatorios presentados en Figura 6.37.
73°30'0"W 73°20'0"W
1 1
N
i £
£ Z
Z z
E:?a- ucs 2023 -E
Arbustal
-Bosque
- Cuerpo de agua
Pastizal
I Zona urbana
[0 Area agricola 33 4 3 RN
73°300"W 73‘25’0"W i
Figura 6.36. Uso y cobertura del suelo proyectado Figura 6.37. Puntos aleatorios sobre imagen
al ano 2023 satelital del afio 2023

La validacion del mapa de uso y cobertura del suelo proyectado al afio 2023, en términos

de indice de Kappa fue de 0.83 (satisfactorio).

117



b Instituto Interamericano

de Tecnologia y Ciencias del Agua

Universidad Auténoma

UAEM

del Estado de México

6.4. Modelacién hidroldégica con CEQUEAU

En este numeral se presentan los resultados obtenidos en la modelacion hidrolégica con
CEQEUAU. En la Figura 6.38 y Figura 6.39, se muestra el modelo digital de elevacion
(DEM) y el mapa de cobertura de suelo utilizados para generar la malla en el modulo del

software TerrSet para ejecutar el modelo CEQUEAU:

Elevaciones
<1000
162

1323

1485

1645

1808

1983

2131

B (1) Lagos
% Wl (2) Bosque
(4) Otros

Figura 6.39. Cobertura de suelo utilizada en CEQUEAU (afio 2000)
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La generacion de las mallas para la modelacion en CEQUEAU de los datos de precipitacion
observados y los obtenidos del producto CHIRPS, se realizé con una dimension de celda
de 5.5x5.5 km (Figura 6.40).

3 F

Figura 6.40. Malla generada para modelacion en CEQUEAU de datos de precipitacion
observados y de CHIRPS

6.4.1. Simulaciones con parametros iniciales en CEQEUAU

En este numeral se presentan los resultados obtenidos de las primeras simulaciones en
CEQUEAU para cada uno de los proyectos: (1) Simulacién con datos de precipitaciéon

observada y (2) Simulacion con datos de precipitacion CHIRPS.

Teniendo en cuenta que el modelo SWAT requiere de minimo dos afos de “calentamiento”
para ejecutar las simulaciones, los resultados de modelacion hidrolégica, tanto para el
modelo CEQUEAU como para SWAT, se presentan para un periodo de 40 afos, del ano
1983 al afio 2022.

Las simulaciones iniciales, es decir sin parametros calibrados, se corrieron con el archivo

fisiografico correspondiente al uso y cobertura del suelo del afio 2000.
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6.4.1.1. Simulacién inicial con datos de precipitaciéon observados

En la Figura 6.41, se presenta la referencia de cuadros enteros empleados en la modelacion
con datos de precipitacion observados y temperatura del producto ERA5, en total 64
cuadros intersecan con la cuenca y en 13 de estos se encuentran ubicadas las estaciones

meteorologicas.

No. de referencia,
cuadros enteros

Estacién: CARACOL
Bv: 1419.6 km?

— 54 16666
— 4333333

- 325

— 2166667

— 10.83333

-0

10 5 2 7 15 - Estacién hidrométrica
9 4 o1 3 u Estacién presa
9 4 | 3 @ Estacion meteorolagica

Figura 6.41. Referencia de cuadros enteros - Modelacion con precipitacion observada

En la Tabla 6-12, se presenta el caudal medio diario interanual observado y el simulado con
CEQUEAU para el periodo 1983-2022. En la Figura 6.42, se representan graficamente los
caudales mensuales observados y simulados con CEQUEAU, también para el periodo
1983-2022, de esta simulacion inicial se obtuvo un NSE = 0.56, calificado como satisfactorio
de acuerdo con Moriasi et al. (2015). De manera general el caudal simulado presenta un
comportamiento similar al observado, en cuanto a la representacion de meses con menor
y mayor caudal, sin embargo, en la mayoria de anos el caudal simulado sobreestima el
observado, a excepcion de algunos afios caudalosos como 1986, 1989, 1994, 1997, 2003,

2004, 2009 y 2017, en donde el caudal observado es mayor que el simulado.
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Tabla 6-12. Caudal medio diario interanual observado y simulado con CEQUEAU (1983-
2022) - Modelacién con datos de precipitacion observada

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 36.97

120 NSE =0.56
R?=10.82
PBIAS = 42.02

=zmms

Caudal (m?/s)

iz,

szl
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Figura 6.42. Hidrogramas mensuales de caudales observados y simulados en CEQUEAU

(1983-2022), usando precipitacion observada y parametros iniciales

6.4.1.2. Simulacién inicial con datos de precipitacién CHIRPS

En la Figura 6.43, se presenta la referencia de cuadros enteros empleados en la modelacion
con datos de precipitacion del producto CHIRPS y datos de temperatura del producto ERAS5,
en total 64 cuadros intersecan con la cuenca y en cada uno de estos cuadros se encuentra
ubicada una “estacion meteoroldgica”, adicionalmente, se incluyeron 24 estaciones mas de

acuerdo con el recuadro de pixeles de los productos satelitales, es decir en total se
incluyeron 88 cuadros con informacion meteoroldgica.
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Figura 6.43. Referencia de cuadros enteros - Modelacion con precipitacion CHIRPS

En la Tabla 6-13, se presenta el caudal medio diario interanual observado y el simulado con
CEQUEAU para el periodo 1983-2022. En la Figura 6.44, se representan graficamente los
caudales mensuales observados y simulados con CEQUEAU, también para el periodo
1983-2022, de esta simulacion inicial se obtuvo un NSE = 0.53, calificado como satisfactorio
de acuerdo con Moriasi et al. (2015). De manera general el caudal simulado presenta un
comportamiento similar al observado, en cuanto a la representacion de meses con menor
y mayor caudal, sin embargo, se presenta tanto sobreestimacion como subestimacion de
los caudales, en cuanto a los meses mas caudalosos aproximadamente en 12 de los 40
afios del periodo de simulacion se sobreestiman y en 20 afios se subestiman, es decir los
picos mas altos de caudal no logran ser representados por el modelo; con respecto a los
meses menos caudalosos, en todo el periodo de simulacion, el modelo sobreestima el

caudal.
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Tabla 6-13. Caudal medio diario interanual observado y simulado con CEQUEAU (1983-

2022) - Modelacion con datos de precipitacion CHIRPS

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m%/s)

NSE =0.53
Rz=073
PBIAS = -37.08

Caudal (m?/s)
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Figura 6.44. Hidrogramas mensuales de caudales observados y simulados en CEQUEAU

(1983-2022), usando precipitaciéon CHIRPS y parametros iniciales

6.4.2. Simulaciones con parametros calibrados en CEQEUAU

La Tabla 6-14, presenta los parametros ajustados en el proceso de calibracién del modelo

CEQUEAU, el cual se realizé a partir de los resultados iniciales obtenidos en la simulacion

hidrolégica con datos de precipitacion observada e informacion de uso y cobertura del suelo

del ano 2000.

Tabla 6-14. Parametros ajustados en el proceso de la calibracion del modelo CEQUEAU

Z
o

CIN
CVNB
CVNH
HINT
HINF
EVNAP
XINFMA
HMAR
HNAP
XAA
HPOT
HSOL
TRI
Cvsl
HRIMP

DR OO0 NOOAWN

Parametro Valor inicial

0.09
0.002
0.041
32.96
17.31
0.273
93.05
165.28
147.34
1.67
30
150
0.1
0.061
1.0

0.83
0.024
1.0
52.52
57.02
0.0
30.61
5.92
80.68
2.49
23.36
824.49
0.0
0.45
24.94
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Valor calibrado

Rango
Min. Max.
0.05 1.0
0.001 0.1
0.05 0.3

20 100
20 100
0 0.5
10 100
100 300
50 200
0.5 3.0
20 200
50 900
0.0 0.2
0.05 0.5
0.0 30
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6.4.2.1. Simulacién con parametros calibrados, usando datos de precipitacién

observados

En este numeral se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones en CEUQUEAU
con parametros calibrados, a partir de los datos de precipitacién observados y temperatura
ERADS5, para cada mapa de UCS (afios 2000, 2018 y 2050).

6.4.2.1.1. Usoy coberturadel suelo - afio 2000

En la Tabla 6-15, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m%s) y
simulado con CEQUEAU (25.63 m?/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacion observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2000, el caudal

simulado presenta una subestimacion del -1.39 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales interanuales observados y simulados con
CEQUEAU (periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-16, se evidencia una
subestimacioén de algunos meses con caudales bajos (febrero y marzo) y de los meses con

caudales mas altos (julio y agosto), el resto de meses presentan una leve sobreestimacion.

Tabla 6-15. Caudal medio diario interanual observado y simulado con CEQUEAU (1983-
2022) - Modelacién con datos de precipitacion observados (UCS 2000)

Caudal observado (m?s) | Caudal simulado (m3/s)
25.99 | 25.63

Tabla 6-16. Caudales medios mensuales interanuales observados y simulados con
CEQUEAU (1983-2022) - Modelacién con datos de precipitacion observados (UCS 2000)

Mes Q. Observado (m%s) Q. Simulado (m®/s) A (%)

Enero 5.24 6.01 14.67
Febrero 4.64 3.34 -28.05
Marzo 6.75 4.86 -28.11
Abril 13.29 13.81 3.86
Mayo 27.83 30.23 8.65
Junio 46.49 46.56 0.15
Julio 61.78 54.34 -12.04
Agosto 52.27 46.89 -10.30
Septiembre 27.21 30.55 12.29
Octubre 25.92 28.42 9.65
Noviembre 25.25 26.96 6.75
Diciembre 12.75 14.14 10.93
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Los caudales simulados y observados en el periodo de calibracion (Figura 6.45) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.88 (muy bueno)
y a nivel diario interanual un NSE de 0.94 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacién en los meses mas caudalosos, a excepcion de los afos 1984, 1999 y 2000,

en donde el caudal simulado sobreestima el

caudal observado. Los meses menos

caudalosos presentaron una leve subestimacion en la mayoria de los afos.
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Figura 6.45. Comparacion de caudales observados y simulados en CEQUEAU (periodo
de calibracion: 1983-2008), usando datos de precipitacion observada y UCS del afio 2000.
A) Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B)
Hidrograma interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas

mensuales de los caudales observados y simulados.

Para el periodo de validacion (Figura 6.46) en los caudales simulados y observados a un
paso de tiempo mensual se presenté un NSE de 0.78 (bueno) y a nivel diario interanual el
NSE fue de 0.91 (muy bueno). El error porcentual (PBIAS) disminuyé un 7 % en
comparacion con la evaluacion del periodo de calibracion.
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Figura 6.46. Comparacion de caudales observados y simulados en CEQUEAU (periodo
de validacion: 2009-2022), usando datos de precipitacién observada y UCS del afio 2000.
A) Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B)
Hidrograma interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas

mensuales de los caudales observados y simulados.

Los caudales simulados y observados en todo el periodo de simulacién (Figura 6.47)
mostraron un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.85
(muy bueno) y a nivel diario interanual un NSE de 0.95 (muy bueno). En general, se puede
observar una subestimacion en los meses mas caudalosos a excepcion de los afios 1984,
1999, 2000 y el periodo 2010-2014, en donde el caudal simulado sobreestima el caudal
observado. Los meses menos caudalosos presentaron una leve subestimacion en la

mayoria de los afos.
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Figura 6.47. Comparacion de caudales observados y simulados en CEQUEAU (periodo
de simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacion observada y UCS del afio 2000.
A) Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B)
Hidrograma interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas

mensuales de los caudales observados y simulados.

6.4.2.1.2. Usoy coberturadel suelo - afio 2018

En la Tabla 6-17, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m¥/s) y
simulado con CEQUEAU (25.92 m3/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacién observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2018, el caudal

simulado presenta una leve subestimacion del -0.27 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-18, se evidencia una subestimacion de

algunos meses con caudales bajos (febrero y marzo) y de los meses con caudales mas
altos (julio y agosto), el resto de meses presentan una leve sobreestimacion.
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Tabla 6-17. Caudal medio diario interanual observado y simulado con CEQUEAU (periodo
1983 2022) - Modelacién con datos de precipitacion observados (UCS 2018)
Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 25.92
Tabla 6-18. Caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU (periodo
1983 2022) - Modelacion con datos de precipitacion observados y temperatura ERA5 (UCS
2018)
Mes Q. Observado (m®/s) Q. Simulado (m%/s) A (%)
Enero 5.24 6.05 15.41
Febrero 4.64 3.37 -27.45
Marzo 6.75 4.95 -26.70
Abril 13.29 14.10 6.09
Mayo 27.83 30.77 10.58
Junio 46.49 47.07 1.25
Julio 61.78 54.78 -11.33
Agosto 52.27 47.26 -9.60
Septiembre 27.21 30.89 13.54
Octubre 25.92 28.80 11.12
Noviembre 25.25 27.29 8.07
Diciembre 12.75 14.27 11.91
Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.48) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.85 (muy bueno)
y a nivel diario interanual un NSE de 0.95 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacién en los meses mas caudalosos, a excepcién de los afios 1984, 1999, 2000 y
el periodo 2010-2014, en donde el caudal simulado sobreestima el caudal observado. Los
meses menos caudalosos presentaron una leve subestimacion en la mayoria de los afos.
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Figura 6.48. Comparacion de caudales observados y simulados en CEQUEAU (periodo
de simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacién observada y UCS del afio 2018.
A) Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B)
Hidrograma interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas

mensuales de los caudales observados y simulados.

6.4.2.1.3. Uso y cobertura del suelo - afio 2050

En la Tabla 6-19, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m%s) y
simulado con CEQUEAU (26.08 m?/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacion observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2050, el caudal

simulado presenta una leve sobreestimacion del 0.35 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-20, se evidencia una subestimacion de
algunos meses con caudales bajos (febrero y marzo) y de los meses con caudales mas

altos (julio y agosto), el resto de meses presentan una leve sobreestimacion.

Tabla 6-19. Caudal medio diario interanual observado y simulado con CEQUEAU (periodo
1983-2022) - Modelacién con datos de precipitacién observados (UCS 2050)

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m%/s)
25.99 | 26.08
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Tabla 6-20. Caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU (periodo
1983-2022) - Modelacion con datos de precipitacién observados (UCS 2050)
Mes Q. Observado (m®*/s) Q. Simulado (m%s) A (%)
Enero 5.24 6.07 15.89
Febrero 4.64 3.39 -26.99
Marzo 6.75 5.01 -25.78
Abril 13.29 14.26 7.29
Mayo 27.83 31.05 11.59
Junio 46.49 47.33 1.80
Julio 61.78 55.00 -10.98
Agosto 52.27 47.45 -9.24
Septiembre 27.21 31.06 14.16
Octubre 25.92 29.00 11.88
Noviembre 25.25 27.47 8.77
Diciembre 12.75 14.34 12.47
Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.49) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.85 (muy bueno)
y a nivel diario interanual un NSE de 0.95 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacion en los meses mas caudalosos, a excepcion de los afios 1984, 1999, 2000 y
el periodo 2010-2014, en donde el caudal simulado sobreestima el caudal observado. Los
meses menos caudalosos presentaron una leve subestimacion en la mayoria de los afos.
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Figura 6.49. Comparacion de caudales observados y simulados en CEQUEAU (periodo
de simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacién observada y UCS del afio 2050.
A) Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B)
Hidrograma interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas

mensuales de los caudales observados y simulados.

6.4.2.1. Simulacién con parametros calibrados, usando datos de precipitacién
CHIRPS

En este numeral se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones en CEUQUEAU

con parametros calibrados, a partir de los datos de precipitacion CHIRPS y temperatura
ERADS5, para cada mapa de UCS (afios 2000, 2018 y 2050).

6.4.2.1.1. Uso y cobertura del suelo - afio 2000

En la Tabla 6-21, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m%/s) y
simulado con CEQUEAU (24.58 m?/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacion CHIRPS y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2000, el caudal

simulado presenta una subestimacion del -5.43 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-22, se evidencia una subestimacion de
algunos meses con caudales bajos (febrero y marzo) y de los meses con caudales mas

altos (junio, julio y agosto), el resto de meses presentaron sobreestimacion.
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Tabla 6-21. Caudal medio diario interanual observado y simulado con CEQUEAU (periodo
1983-2022) - Modelacion con datos de precipitacién CHIRPS (UCS 2000)

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 24.58

Tabla 6-22. Caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU (periodo
1983-2022) - Modelacion con datos de precipitacién CHIRPS (UCS 2000)

Mes Q. Observado (m®*/s) Q. Simulado (m%s) A (%)

Enero 5.24 7.20 37.40
Febrero 4.64 3.74 -19.46
Marzo 6.75 3.86 -42.81
Abril 13.29 14.00 5.31
Mayo 27.83 29.78 7.02
Junio 46.49 44.58 -4.11
Julio 61.78 46.55 -24.66
Agosto 52.27 41.06 -21.46
Septiembre 27.21 27.64 1.58
Octubre 25.92 29.30 13.05
Noviembre 25.25 29.48 16.75
Diciembre 12.75 16.49 29.40

Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.50) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.74 (bueno) y a
nivel diario interanual de 0.85 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacion en los meses mas caudalosos, a excepcion de los afios 1984, 1999 vy el
periodo 2010-2013, en donde el caudal simulado sobreestima el caudal observado. Los

meses menos caudalosos presentaron una leve subestimacion en la mayoria de los afios.
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Figura 6.50. Comparacion de caudales observados y simulados en CEQUEAU (periodo
de simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacion CHIRPS y UCS del afio 2000.
A) Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B)
Hidrograma interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas

mensuales de los caudales observados y simulados.

6.4.2.1.2. Usoy coberturadel suelo - afio 2018

En la Tabla 6-23, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m%/s) y
simulado con CEQUEAU (24.87 m?/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitaciéon CHIRPS y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2018, el caudal
simulado presenta una subestimacion del -4.31 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-24, se evidencia una subestimacion de
algunos meses con caudales bajos (febrero y marzo) y de los meses con caudales mas
altos (junio, julio y agosto), el resto de meses presentaron sobreestimacion.
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Tabla 6-23. Caudal medio diario interanual observado y simulado con CEQUEAU (periodo
1983-2022) - Modelacion con datos de precipitacion CHIRPS (UCS 2018)

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 24.87

Tabla 6-24. Caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU (periodo
1983-2022) - Modelacion con datos de precipitacion CHIRPS (UCS 2018)

Mes Q. Observado (m®/s) Q. Simulado (m%s) A (%)

Enero 5.24 7.25 38.42
Febrero 4.64 3.78 -18.63
Marzo 6.75 3.95 -41.54
Abril 13.29 14.35 7.97
Mayo 27.83 30.30 8.91
Junio 46.49 45.06 -3.09
Julio 61.78 46.94 -24.01
Agosto 52.27 41.42 -20.76
Septiembre 27.21 27.96 2.76
Octubre 25.92 29.69 14.57
Noviembre 25.25 29.83 18.12
Diciembre 12.75 16.63 30.46

Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.51) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.74 (bueno) y a
nivel diario interanual de 0.85 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacion en los meses mas caudalosos, a excepcion de los anos 1984, 1999 vy el
periodo 2010-2013, en donde el caudal simulado sobreestima el caudal observado. Los

meses menos caudalosos presentaron una leve subestimacion en la mayoria de los afios.
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Figura 6.51. Comparacién de caudales observados y simulados en CEQUEAU (periodo
de simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacion CHIRPS y UCS del afio 2018.
A) Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B)
Hidrograma interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas

mensuales de los caudales observados y simulados.
6.4.2.1.3. Usoy cobertura del suelo - afio 2050

En la Tabla 6-25, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m%/s) y
simulado con CEQUEAU (25.02 m?/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitaciéon CHIRPS y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2050, el caudal

simulado presenta una subestimacion del -3.73 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-26, se evidencia una subestimacion de
algunos meses con caudales bajos (febrero y marzo) y de los meses con caudales mas

altos (junio, julio y agosto), el resto de meses presentaron sobreestimacion.
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Tabla 6-25. Caudal medio diario interanual observado y simulado con CEQUEAU (periodo
1983-2022) - Modelacion con datos de precipitacién CHIRPS (UCS 2050)

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 25.02

Tabla 6-26. Caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU (periodo
1983-2022) - Modelacion con datos de precipitacién CHIRPS (UCS 2050)

Mes Q. Observado (m®*/s) Q. Simulado (m%s) A (%)

Enero 5.24 7.28 38.94
Febrero 4.64 3.79 -18.27
Marzo 6.75 3.99 -40.88
Abril 13.29 14.54 9.35
Mayo 27.83 30.58 9.89
Junio 46.49 45.28 -2.60
Julio 61.78 47.14 -23.70
Agosto 52.27 41.60 -20.41
Septiembre 27.21 28.13 3.39
Octubre 25.92 29.92 15.42
Noviembre 25.25 30.01 18.84
Diciembre 12.75 16.70 31.03

Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacién (Figura 6.52) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.74 (bueno) y a
nivel diario interanual de 0.85 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacion en los meses mas caudalosos, a excepcion de los afios 1984, 1999 vy el
periodo 2010-2013, en donde el caudal simulado sobreestima el caudal observado. Los

meses menos caudalosos presentaron una leve subestimacion en la mayoria de los afios.
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Figura 6.52. Comparacion de caudales observados y simulados en CEQUEAU (periodo

de simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacion CHIRPS y UCS del afio 2050.
A) Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B)
Hidrograma interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas

mensuales de los caudales observados y simulados.
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6.5. Modelacién hidrolégica con SWAT

En la modelacién hidrologica con SWAT, se delimitaron de 13 subcuencas (Figura 6.53),
para la creacion de HRUSs, se incorporé el mapa de suelos presentado en la Figura 6.54 y
los mapas correspondientes de uso y cobertura del suelo (afios 2000, 2018 y 2050), las
pendientes se clasificaron como 0-15 %, 15-30 % y 30-999 %. La cantidad de HRUs

obtenidas para cada mapa de UCS, se muestran en la Tabla 6-27.

Tabla 6-27. Cantidad de HRUs delimitadas por mapa de UCS

Mapa UCS HRUs

Afio 2000 | 839

Afo 2018 \ 834

Afo 2050 | 848
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Figura 6.53. Delimitacién de las subcuencas en SWAT
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En la Tabla 6-28 se presentan los componentes taxondmicos de las unidades cartograficas

de suelo presentes en la cuenca.

Tabla 6-28. Componentes taxonémicos de las unidades cartograficas de suelo en la cuenca

Unidad
Cartogréfica de Componentes taxondmicos
Suelo
AHE Complejo: Andic Dystrudepts - Humic Dystrudepts - Afloramientos
rocosos
AHV Asociacion: Pachic Melanudands - Humic Dystrudepts - Typic
Hapludands
AMV Asociacion: Vertic Hapludalfs - Andic Dystrudepts
CA Cuerpo de agua
ME Consociacion: Miscelaneo erosionado
MEE Complejo: Lithic Dystrocryepts; Humic Dystrocryepts; Typic
Haplohemists; Afloramientos rocosos
MGE Complejo: Humic Lithic Dystrudepts; Afloramientos rocosos; Typic
Hapludands
MGF Asociacion: Humic Dystrudepts; Andic Dystrudepts; Humic Lithic;

Dystrudepts
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MHE Complejo: Lithic Udorthents; Oxic Dystrudepts; Afloramientos rocosos

MHV Asociacién: Typic Hapludands; Humic Pachic Dystrudepts; Typic
Dystrudepts

MKE Complejo: Lithic Udorthents; Typic Dystrudepts; Afloramientos rocosos

MKH Asociacién: Oxic Dystrudepts; Typic Udifluvents

MKV Asociacién: Typic Hapludands; Andic Dystrudepts; Typic Dystrudepts

MLC Complejo: Humic Dystrudepts; Typic Argiudolls; Typic Hapludands;
Thaptic Hapludands

MLE Complejo: Lithic Udorthents; Typic Dystrudepts; Afloramientos rocosos

MLH Consociacioén: Fluvaguentic Humaquepts

MLV Asociacion: Humic Lithic Eutrudepts; Typic Placudands; Dystric
Eutrudepts

MMA Asociacién: Inceptic Haplustalfs; Lithic Ustorthents; Typic Dystrustepts

MMC Asociacion; Humic Dystrudepts; Typic Hapludalfs

MME Complejo: Lithic Ustorthents - Humic Dystrustepts -
Afloramientosrocosos

MMX Asociacion: Humic Dystrustepts; Typic Haplustalfs; Typic Haplustands

MPE Asociacion:; Oxic Dystrudepts - Lithic Udorthents - Lithic Dystrudepts

MPX Asociacién: Andic Dystrudepts; Humic Dystrudepts; Typic Eutrudepts

MRE Complejo: Entic Haplustolls; Vertic Haplustepts; Afloramientos rocosos

MRX Asociacion: Fluventic Haplustolls; Vertic Calciustolls

ZU Areas urbanas

Para la configuracion inicial de SWAT se plantearon 4 modelos diferentes (Tabla 6-29)
variando los métodos de calculo de la evapotranspiracion potencial (PET) y el método de
estimacion diario del numero de curva (CN), con el fin de elegir la mejor configuracion del
modelo en funcién de los criterios de evaluacion estadistica (NSE y R?) para realizar las

simulaciones hidroldgicas.

Tabla 6-29. Configuraciones del modelo a partir del método PET y el método ICN

Modelo Método Método NSE R2 NSE R2
PET ICN diario diario mensual mensual
Penman- Soil
M1 Monteith moisture 0.43 0.48 0.71 0.74
M2 | Hargreaves | _ SO 0.42 0.47 0.70 0.73
moisture
Penman-
M3 Monteith Plant ET 0.53 0.56 0.73 0.78
M4 Hargreaves | Plant ET 0.54 0.56 0.74 0.78

Soil moisture: Calcula el valor diario de CN como una funcion de la humedad del suelo.
Plant ET: Calcula el valor diario de CN como una funcion de la evapotranspiracion de la planta.

De acuerdo con los resultados de eficiencia de los 4 modelos, el Modelo 4 (M4) fue el que
mostrd un mejor ajuste tanto a nivel diario como mensual, por lo que se optd por configurar

el modelo con las caracteristicas del M4, es decir, con la ecuacion de Hargreaves para el
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numero de curva.

6.5.1. Simulaciones con parametros iniciales en SWAT

En este numeral se presentan los resultados obtenidos en las primeras simulaciones con
SWAT para cada uno de los proyectos: (1) Simulacion con datos de precipitacion observada

y (2) Simulacion con datos de precipitacion CHIRPS.

Las simulaciones iniciales, es decir sin parametros calibrados, se corrieron con el mapa de

uso y cobertura del suelo del afo 2000.

6.5.1.1. Simulacién inicial con datos de precipitacién observados

En la Tabla 6-30, se presenta el caudal medio diario interanual observado y el simulado con
SWAT para el periodo 1983-2022 a partir de datos de precipitacion observada. En la Figura
6.55, se representan graficamente los caudales mensuales observados y simulados con
SWAT, también para el periodo 1983-2022, de esta simulacion inicial se obtuvo un NSE =
0.74, calificado como bueno de acuerdo con Moriasi et al. (2015). De manera general el
caudal simulado presenta un comportamiento similar al observado, en cuanto a la
representacion de meses con menor y mayor caudal, sin embargo, en la mayoria de afos
el caudal simulado subestima el observado, a excepcion de los ainos 1984, 2000, 2001 y el

periodo 2010-2014, en donde el caudal simulado es mayor que el observado.

Tabla 6-30. Caudal medio diario interanual observado y simulado con SWAT (periodo 1983-

2022) - Modelacion con datos de precipitacion observada

Caudal observado (m?s) | Caudal simulado (m3/s)
25.99 | 22.63
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Figura 6.55. Caudales mensuales observados y simulados en SWAT con parametros

iniciales, periodo 1983-2022. Modelacién con datos precipitacion observada

6.5.1.2. Simulacién inicial con datos de precipitacién CHIRPS

En la Tabla 6-31, se presenta el caudal medio diario interanual observado y el simulado con
SWAT para el periodo 1983-2022 a partir de datos de precipitaciéon CHIRPS. En la Figura
6.56, se representan graficamente los caudales mensuales observados y simulados con
SWAT, también para el periodo 1983-2022, de esta simulacioén inicial se obtuvo un NSE =
0.68, calificado como satisfactorio de acuerdo con Moriasi et al. (2015). De manera general
el caudal simulado presenta un comportamiento similar al observado, en cuanto a la
representacion de meses con menor y mayor caudal, sin embargo, en la mayoria de afios
el caudal simulado subestima el observado, a excepcion de los afios 1984, 2000, 2001,
2011 y 2014, en donde el caudal simulado es mayor que el observado.

Tabla 6-31. Caudal medio diario interanual observado y simulado con SWAT (periodo 1983-
2022) - Modelacion con datos de precipitacion CHIRPS

Caudal observado (m?s) | Caudal simulado (m3/s)
25.99 | 21.93
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Figura 6.56. Caudales mensuales observados y simulados en SWAT con parametros
iniciales, periodo 1983-2022. Modelacion con datos precipitacion CHIRPS

6.5.2. Simulaciones con parametros calibrados en SWAT

La Tabla 6-32, presenta los parametros ajustados en el proceso de calibraciéon del modelo

SWAT, el cual se realizd a partir de los resultados iniciales obtenidos en la simulaciéon

hidrolégica con datos de precipitacion observada e informacion de uso y cobertura del suelo

del ano 2000.

Tabla 6-32. Parametros ajustados en el proceso de la calibracion del modelo SWAT

Rango de calibracién

No. Parametro Valor inicial Valor calibrado > R
Min. Max.
1 CN2.mgt - -0.0343* -2.0 2.0
2 ALPHA_BF.gw 0.048 0.479 0.3 0.9
3 GW_DELAY.gw 31 317.32 250 330
4 GWQMN.gw 1000 1307.41 1200 1800
5 | GW_REVAP.gw 0.02 0.134 0.12 0.15
6 GWHT.gw 1.0 4,947 4.5 6.5
7 REVAPMN.gw 750 659.31 550 695
8 RCHRG_DP.gw 0.05 0.02 0.01 0.35
9 ESCO.bsn 0.95 1.0 0.7 1.0
10 EPCO.bsn 1.0 0.736 0.23 0.84
11 DDRAIN.mgt 0.0 201.754 160 300
12 DEP_IMP.hru 6000 3500 1100 3600
13 SURLAG.bsn 4.0 4.366 4.0 8.0
14 SOL_K.sol 4.78 0.8654** 0.4 1.0
15 SOL_AWC.sol 0.14 -0.496*** -0.65 -0.05

* Disminucion del 3.43 % del valor inicial de CN2
** Aumento del 86.5 % del valor inicial de SOL_K
*** Disminucién del 49.6 % del valor inicial de SOL_AWC

143



UAEM

e

b o
de

Simulacién con parametros calibrados, usando datos de precipitacion

Universidad Autbnoma
del Estado de México

6.5.2.1.

observados

En este numeral se presentan los resultados obtenidos en SWAT de las simulaciones con
parametros calibrados, a partir de los datos de precipitacion observados y datos
climatoloégicos ERA5, para cada mapa de UCS (afios 2000, 2018 y 2050).

6.5.2.1.1. Usoy coberturadel suelo - afio 2000

En la Tabla 6-33, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m¥s) y
simulado con SWAT (25.11 m?s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacion observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2000, el caudal

simulado presenta una subestimacion del -3.39 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-34, se evidencia una subestimacién de los
meses mas caudalosos (junio, julio y agosto), el resto de meses presentan una leve

sobreestimacion.

Tabla 6-33. Caudal medio diario interanual observado y simulado con SWAT (periodo 1983-

2022) - Modelacién con datos de precipitacion observados (UCS 2000)

Caudal observado (m?s) | Caudal simulado (m3/s)
25.99 | 25.11

Tabla 6-34. Caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT (periodo 1983-

2022) - Modelacion con datos de precipitacion observados (UCS 2000)

Mes Q. Observado (m®/s) Q. Simulado (m%s) A (%)
Enero 5.24 8.22 57.00
Febrero 4.64 5.78 24.43
Marzo 6.75 7.11 5.25
Abril 13.29 15.00 12.82
Mayo 27.83 30.14 8.32
Junio 46.49 43.99 -5.38
Julio 61.78 51.28 -16.99
Agosto 52.27 43.33 -17.12
Septiembre 27.21 28.27 3.92
Octubre 25.92 26.18 1.01
Noviembre 25.25 25.71 1.79
Diciembre 12.75 15.14 18.80

144

ITC

tituto Interamericano
Tecnologia y Ciencias del Agua



P 2T

UAEM

>

Caudal simulado (m%s)

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

Universidad Autbnoma
del Estado de México

Los caudales simulados y observados en el periodo de calibracion (Figura 6.57) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.84 (muy bueno)
y a nivel diario interanual un NSE de 0.90 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacién en los meses mas caudalosos, a excepcion de los afios 1984 y 2000; los

meses menos caudalosos presentaron una leve sobreestimacion en la mayoria de los afios.
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Figura 6.57. Comparacion de caudales observados y simulados en SWAT (periodo de
calibracion: 1983-2008), usando datos de precipitacion observada y UCS del afio 2000. A)
Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B) Hidrograma
interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas mensuales de

los caudales observados y simulados.

Para el periodo de validacién (Figura 6.58) en los caudales simulados y observados a un
paso de tiempo mensual se presentd un NSE de 0.74 (bueno) y a nivel diario interanual el
NSE fue de 0.87 (muy bueno). El error porcentual (PBIAS) disminuyé un 7.8 % en

comparacion con la evaluacién del periodo de calibracion.
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Figura 6.58. Comparacion de caudales observados y simulados en SWAT (periodo de
validacién: 2009-2022), usando datos de precipitacion observada y UCS del afo 2000. A)
Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B) Hidrograma
interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas mensuales de

los caudales observados y simulados.

Los caudales simulados y observados en todo el periodo de simulacién (Figura 6.59)
mostraron un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.81
(muy bueno) y a nivel diario interanual un NSE de 0.92 (muy bueno). En general, se puede
observar una subestimacion en los meses mas caudalosos a excepcion de los afos 1984
y 2000, y el periodo 2010-2014, en donde el caudal simulado sobreestima el caudal
observado. Los meses menos caudalosos presentaron una leve sobreestimacion en la

mayoria de los afos
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Figura 6.59. Comparacion de caudales observados y simulados en SWAT (periodo de
simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacion observada y UCS del afio 2000. A)
Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B) Hidrograma
interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas mensuales de

los caudales observados y simulados.

6.5.2.1.2. Uso y cobertura del suelo - afio 2018

En la Tabla 6-35, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m%/s) y
simulado con SWAT (25.02 m®/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacién observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2018, el caudal
simulado presenta una subestimacion del -3.73 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-36, se evidencia una subestimacion de los

meses mas caudalosos (junio, julio y agosto), el resto de meses presentan una leve
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sobreestimacion a excepciéon de febrero y octubre, donde se presenta una leve

subestimacion del caudal.

Tabla 6-35. Caudal medio diario interanual observado y simulado con SWAT (periodo 1983-

2022) - Modelacion con datos de precipitacion observados (UCS 2018)

Caudal observado (m?s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 25.02

Tabla 6-36. Caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT (periodo 1983-

2022) - Modelacion con datos de precipitacion observados (UCS 2018)

Mes Q. Observado (m®/s) Q. Simulado (m%s) A (%)

Enero 5.24 6.72 28.21
Febrero 4.64 4.49 -3.21
Marzo 6.75 6.93 2.61
Abril 13.29 15.83 19.07
Mayo 27.83 31.44 12.98
Junio 46.49 44.46 -4.38
Julio 61.78 51.32 -16.92
Agosto 52.27 43.83 -16.15
Septiembre 27.21 28.43 4.51
Octubre 25.92 25.39 -2.03
Noviembre 25.25 25.33 0.32
Diciembre 12.75 14.81 16.16

Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.60) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.81 (muy bueno)
y a nivel diario interanual un NSE de 0.92 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacioén en los meses mas caudalosos, a excepcion de los anos 1984, 1995 y 2000;
los meses menos caudalosos presentaron una leve sobreestimacion en la mayoria de los

anos.
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Figura 6.60. Comparacion de caudales observados y simulados en SWAT (periodo de
simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacién observada y UCS del afio 2018. A)
Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B) Hidrograma
interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas mensuales de

los caudales observados y simulados.
6.5.2.1.3. Uso y cobertura del suelo - afio 2050

En la Tabla 6-37, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m%/s) y
simulado con SWAT (25.16 m®/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacién observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2050, el caudal

simulado presenta una subestimacion del -3.2 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-38, se evidencia una subestimacion de los

meses mas caudalosos (junio, julio y agosto), el resto de meses presentan una leve
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sobreestimacion a excepcién de febrero y octubre, donde se presenta una leve

subestimacion del caudal.

Tabla 6-37. Caudal medio diario interanual observado y simulado con SWAT (periodo 1983-

2022) - Modelacion con datos de precipitacion observados (UCS 2050)

Caudal observado (m?s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 25.16

Tabla 6-38. Caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT (periodo 1983-

2022) - Modelacion con datos de precipitacion observados (UCS 2050)

Mes Q. Observado (m®/s) Q. Simulado (m%s) A (%)

Enero 5.24 6.85 30.79
Febrero 4.64 4.58 -1.32
Marzo 6.75 7.01 3.86
Abril 13.29 15.91 19.64
Mayo 27.83 31.47 13.11
Junio 46.49 44.54 -4.21
Julio 61.78 51.39 -16.82
Agosto 52.27 44.07 -15.70
Septiembre 27.21 28.69 543
Octubre 25.92 25.60 -1.23
Noviembre 25.25 25.51 1.03
Diciembre 12.75 15.04 17.95

Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.61) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.81 (muy bueno)
y a nivel diario interanual un NSE de 0.92 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacion en los meses mas caudalosos, a excepcion de los afios 1984 y 2000 y el
periodo 2010-2014. Los meses menos caudalosos presentaron una leve sobreestimacion

en la mayoria de los afos.
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Figura 6.61. Comparacion de caudales observados y simulados en SWAT (periodo de
simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacién observada y UCS del afio 2050. A)
Diagrama de dispersién de los caudales diarios observados y simulados. B) Hidrograma
interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas mensuales de

los caudales observados y simulados.

6.5.2.1. Simulacién con parametros calibrados, usando datos de precipitacién
CHIRPS

En este numeral se presentan los resultados obtenidos en SWAT de las simulaciones con
parametros calibrados, a partir de los datos de precipitacion CHIRPS y datos climatoldgicos
ERADS5, para cada mapa de UCS (afos 2000, 2018 y 2050).

6.5.2.1.1. Uso y cobertura del suelo - afio 2000

En la Tabla 6-39, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m%s) y
simulado con SWAT (23.18 m®/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
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precipitacién observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2000, el caudal

simulado presenta una subestimacién del -10.8 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-40, se evidencia una subestimacion en la
mayoria de los meses, sin embargo, los meses menos caudalosos (enero, febrero y

diciembre) presentan sobreestimacion.

Tabla 6-39. Caudal medio diario interanual observado y simulado con SWAT (periodo 1983-
2022) - Modelacién con datos de precipitacion CHIRPS (UCS 2000)

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 23.18

Tabla 6-40. Caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT (periodo 1983-
2022) - Modelacion con datos de precipitacion CHIRPS (UCS 2000)

Mes Q. Observado (m®/s) Q. Simulado (m%s) A (%)

Enero 5.24 7.71 47.09
Febrero 4.64 5.31 14.43
Marzo 6.75 6.42 -4.92
Abril 13.29 14.56 9.52
Mayo 27.83 27.80 -0.08
Junio 46.49 42.06 -9.53
Julio 61.78 44.03 -28.74
Agosto 52.27 38.49 -26.37
Septiembre 27.21 24.62 -9.53
Octubre 25.92 23.95 -7.61
Noviembre 25.25 25.99 2.89
Diciembre 12.75 16.21 27.14

Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.62) mostraron
buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.74 (bueno) y a nivel
diario interanual un NSE de 0.83 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacion en los meses mas caudalosos, a excepcion del afio 1984 y el periodo 2010-
2013; los meses menos caudalosos presentan una leve sobreestimacion en la mayoria de

los afos.
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Figura 6.62. Comparacion de caudales observados y simulados en SWAT (periodo de
simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacion CHIRPS y UCS del afio 2000. A)
Diagrama de dispersion de los caudales diarios observados y simulados. B) Hidrograma

interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas mensuales de

los caudales observados y simulados.

6.5.2.1.2. Uso y cobertura del suelo - afio 2018

En la Tabla 6-41, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m¥/s) y
simulado con SWAT (23.56 m®/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacion observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2018, el caudal

simulado presenta una subestimacion del -9.35 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-42, se evidencia una subestimacion en la

mayoria de los meses, sin embargo, los meses menos caudalosos (enero, febrero y
diciembre) presentan sobreestimacion.
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Tabla 6-41. Caudal medio diario interanual observado y simulado con SWAT (periodo 1983-
2022) - Modelacién con datos de precipitacion CHIRPS (UCS 2018)

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 23.56

Tabla 6-42. Caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT (periodo 1983-
2022) - Modelacion con datos de precipitacion CHIRPS (UCS 2018)

Mes Q. Observado (m®/s) Q. Simulado (m%s) A (%)

Enero 5.24 7.93 51.36
Febrero 4.64 5.45 17.33
Marzo 6.75 6.58 -2.65
Abril 13.29 14.92 12.23
Mayo 27.83 28.29 1.67
Junio 46.49 42.46 -8.68
Julio 61.78 44.43 -28.08
Agosto 52.27 39.01 -25.38
Septiembre 27.21 25.18 -7.45
Octubre 25.92 24.45 -5.68
Noviembre 25.25 26.45 4.74
Diciembre 12.75 16.59 30.11

Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.63) mostraron
un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.74 (bueno) y a
nivel diario interanual un NSE de 0.84 (muy bueno). En general, se puede observar una
subestimacién en los meses mas caudalosos, a excepcién del afo 1984 y el periodo 2010-
2013. Los meses menos caudalosos presentaron una leve sobreestimacion en la mayoria

de los anos.
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Figura 6.63. Comparacion de caudales observados y simulados en SWAT (periodo de
simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacion CHIRPS y UCS del afio 2018. A)
Diagrama de dispersién de los caudales diarios observados y simulados. B) Hidrograma

interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas mensuales de

los caudales observados y simulados.

6.5.2.1.3. Uso y cobertura del suelo - afio 2050

En la Tabla 6-43, se presenta el caudal medio diario interanual observado (25.99 m¥/s) y
simulado con SWAT (23.79 m®/s) para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacién observada y para el mapa de uso y cobertura del suelo del afio 2050, el caudal

simulado presenta una subestimacién del -8.46 % con respecto al caudal observado.

Con respecto a los caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT
(periodo 1983-2022), presentados en la Tabla 6-44, se evidencia una subestimacion en la
mayoria de los meses, sin embargo, los meses menos caudalosos (enero, febrero y

diciembre) presentan una leve sobreestimacion.

Tabla 6-43. Caudal medio diario interanual observado y simulado con SWAT (periodo 1983-
2022) - Modelacion con datos de precipitacion CHIRPS (UCS 2050)

Caudal observado (m%/s) | Caudal simulado (m?/s)
25.99 | 23.79
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>

Caudal simulado (m?s)

Mes Q. Observado (m®*/s) Q. Simulado (m%s) A (%)

Enero 5.24
Febrero 4.64
Marzo 6.75
Abril 13.29
Mayo 27.83
Junio 46.49
Julio 61.78
Agosto 52.27
Septiembre 27.21
Octubre 25.92
Noviembre 25.25
Diciembre 12.75

7.98

5.52

6.70

15.36
28.95
43.21
44.67
38.95
25.08
24.75
26.76
16.61

52.42
18.90
-0.82
15.50
4.04
-7.06
-27.70
-25.49
-7.83
-4.52
5.96
30.28

D

Tabla 6-44. Caudales medios mensuales observados y simulados con SWAT (periodo 1983-
2022) - Modelacién con datos de precipitacion CHIRPS (UCS 2050)

IITCA

Instituto Interameri ca o
de Tecnologia y Ciel del

Los caudales simulados y observados en el periodo de simulacion (Figura 6.64) mostraron

un buen ajuste a un paso de tiempo mensual, obteniéndose un NSE de 0.75 (bueno) y a

nivel diario interanual un NSE de 0.84 (muy bueno). En general, se puede observar una

subestimacién en los meses mas caudalosos, a excepcion del afio 1984 y el periodo 2010-

2013. Los meses menos caudalosos presentaron una leve sobreestimacion en la mayoria

de los anos.

NSE =0.33 P
R®=0.36 ° L4
PBIAS=9.33 .
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Figura 6.64. Comparacion de caudales observados y simulados en SWAT (periodo de
simulacion: 1983-2022), usando datos de precipitacion CHIRPS y UCS del afio 2050. A)
Diagrama de dispersiéon de los caudales diarios observados y simulados. B) Hidrograma

interanual de los caudales diarios observados y simulados. C) Hidrogramas mensuales de

los caudales observados y simulados.

6.6. Comparacion de los modelos hidrol6gicos CEQUEAU y SWAT

En este apartado, se presenta la comparacion de los resultados obtenidos con parametros
calibrados de los modelos hidrolégicos CEQUEAU y SWAT, tanto para las simulaciones con
datos de precipitacion observada, como para las simulaciones con datos de precipitacion

CHIRPS y para los tres mapas de uso y cobertura del suelo.

6.6.1. Simulaciones a partir de datos de precipitacion observada

En la Tabla 6-45, se presentan los caudales medios diarios interanuales observados y
simulados con CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacion observada y para los tres mapas de UCS. Se evidencia que ambos modelos

subestiman levemente el caudal, sin embargo, el modelo SWAT lo subestima un poco mas.

Una excepcioén se presenta en la simulacion realizada con el mapa de UCS del afo 2050

con el modelo CEQUEAU, en donde el caudal simulado si supera al caudal simulado.
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Tabla 6-45. Caudales medios diarios interanuales observados y simulados con CEQUEAU
y SWAT (periodo 1983-2022) - Precipitacién observada

Mapa Caudal observado Caudal simulado con Caudal simulado con
ucCs (m?3/s) CEQUEAU (m?/s) SWAT(m3/s)
2000 | 25.99 25.63 25.11

2018 25.99 25.92 25.02

2050 | 25.99 26.08 25.16

En la Tabla 6-46, se presentan los caudales medios mensuales observados y simulados

con CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022, de manera general se observa que

ambos modelos subestiman los caudales mas altos y sobreestiman los caudales mas bajos,

sin embargo, en los meses mas caudalosos el modelo CEQUEAU simula caudales mayores

que SWAT y en los meses menos caudalosos, el modelo SWAT simula caudales mayores

que CEQUEAU, para el caso de algunos meses que presentan caudales medios, como

septiembre, octubre y noviembre, el modelo SWAT simula caudales mas cercanos a los
observados que CEQUEAU.

Tabla 6-46. Caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU y SWAT

(periodo 1983-2022) - Precipitacion observada

Mapa Mes Caudal Caudal simulado con | Caudal simulado
UCsS observado (m¥/s) CEQUEAU (m?¥/s) con SWAT(m?/s)
Enero 5.24 6.01 8.22
Febrero 4.64 3.34 5.78
Marzo 6.75 4.86 7.1
Abril 13.29 13.81 15.00
Mayo 27.83 30.23 30.14
2000 Junio 46.49 46.56 43.99
Julio 61.78 54.34 51.28
Agosto 52.27 46.89 43.33
Septiembre 27.21 30.55 28.27
Octubre 25.92 28.42 26.18
Noviembre 25.25 26.96 25.71
Diciembre 12.75 14.14 15.14
Enero 5.24 6.05 6.72
Febrero 4.64 3.37 4.49
Marzo 6.75 4.95 6.93
Abril 13.29 14.10 15.83
2018 Mayo 27.83 30.77 31.44
Junio 46.49 47.07 44.46
Julio 61.78 54.78 51.32
Agosto 52.27 47.26 43.83
Septiembre 27.21 30.89 28.43
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Mapa Mes Caudal Caudal simulado con | Caudal simulado
Ucs _ observado (m®s) CEQUEAU (m?/s) con SWAT(m®/s)
Octubre 25.92 28.80 25.39
Noviembre 25.25 27.29 25.33
Diciembre 12.75 14.27 14.81
Enero 5.24 6.07 6.85
Febrero 4.64 3.39 4.58
Marzo 6.75 5.01 7.01
Abril 13.29 14.26 15.91
Mayo 27.83 31.05 31.47
2050 Jun.io 46.49 47.33 44.54
Julio 61.78 55.00 51.39
Agosto 52.27 47.45 44.07
Septiembre 27.21 31.06 28.69
Octubre 25.92 29.00 25.60
Noviembre 25.25 27.47 25.51
Diciembre 12.75 14.34 15.04

6.6.2. Simulaciones a partir de datos de precipitacion CHIRPS

En la Tabla 6-47, se presentan los caudales medios diarios interanuales observados y
simulados con CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022, a partir de los datos de
precipitacion CHIRPS y para los tres mapas de UCS. Se evidencia que ambos modelos

subestiman el caudal, sin embargo, el modelo SWAT lo subestima un poco mas.

Tabla 6-47. Caudales medios diarios interanuales observados y simulados con CEQUEAU
y SWAT (periodo 1983-2022) - Precipitacion CHIRPS

Mapa Caudal observado Caudal simulado con Caudal simulado con
UcCs (m?/s) CEQUEAU (m?®/s) SWAT(m?/s)
2000 | 25.99 24.58 23.18

2018 | 25.99 24.87 23.56

2050 | 25.99 25.02 23.79

En la Tabla 6-48, se presentan los caudales medios mensuales observados y simulados
con CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022, de manera general se observa que
ambos modelos subestiman los caudales mas altos y sobreestiman los caudales mas bajos,
sin embargo, en los meses mas caudalosos el modelo CEQUEAU simula caudales mayores
que SWAT y en los meses menos caudalosos, el modelo SWAT simula caudales mayores
que CEQUEAU.
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Tabla 6-48. Caudales medios mensuales observados y simulados con CEQUEAU y SWAT
(periodo 1983-2022) - Precipitacion CHIRPS

Mapa Mes Caudal Caudal simulado con | Caudal simulado
UCsS observado (m¥/s) CEQUEAU (m?/s) con SWAT(m?/s)
Enero 5.24 7.25 7.71
Febrero 4.64 3.78 5.31
Marzo 6.75 3.95 6.42
Abril 13.29 14.35 14.56
Mayo 27.83 30.30 27.80
2000 Junio 46.49 45.06 42.06
Julio 61.78 46.94 44.03
Agosto 52.27 41.42 38.49
Septiembre 27.21 27.96 24.62
Octubre 25.92 29.69 23.95
Noviembre 25.25 29.83 25.99
Diciembre 12.75 16.63 16.21
Enero 5.24 7.28 7.93
Febrero 4.64 3.79 5.45
Marzo 6.75 3.99 6.58
Abril 13.29 14.54 14.92
Mayo 27.83 30.58 28.29
2018 Junjo 46.49 45.28 42.46
Julio 61.78 47.14 44.43
Agosto 52.27 41.60 39.01
Septiembre 27.21 28.13 25.18
Octubre 25.92 29.92 24.45
Noviembre 25.25 30.01 26.45
Diciembre 12.75 16.70 16.59
Enero 5.24 7.25 7.98
Febrero 4.64 3.78 5.52
Marzo 6.75 3.95 6.70
Abril 13.29 14.35 15.36
Mayo 27.83 30.30 28.95
2050 Jun.lo 46.49 45.06 43.21
Julio 61.78 46.94 44.67
Agosto 52.27 41.42 38.95
Septiembre 27.21 27.96 25.08
Octubre 25.92 29.69 24.75
Noviembre 25.25 29.83 26.76
Diciembre 12.75 16.63 16.61
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6.6.3. Criterios estadisticos de evaluacion de los modelos CEQUEAU y SWAT

Universidad Autbnoma
del Estado de México

Los criterios estadisticos a nivel mensual por afo presentados en el Anexo E, para el
periodo 1983-2022, en resumen, arrojaron lo siguiente, segun los rangos de eficiencia

recomendados por Moriasi et al. (2015):

En la Tabla 6-49, Tabla 6-50 y Tabla 6-51 se presenta en porcentaje la eficiencia de los
modelos con base en los criterios estadisticos para las simulaciones en CEQUEAU y SWAT
(periodo 1983-2022) realizadas a partir de los datos de precipitacién observada y los mapas
de UCS del afo 2000, 2018 y 2050 respectivamente, en donde se observa que, para el
modelo CEQUEAU, el NSE en la mayoria de los anos (70.6 %) fue superior a 0.80 (muy
bueno); en el 94.1 % de los afios, el R?fue superior al 0.85 (muy bueno) y en promedio el
PBIAS fue insatisfactorio en el 40 % de los anos; para el modelo SWAT, en promedio el
NSE en el 64 % de los afios fue superior a 0.80 (muy bueno); el R? fue superior al 0.85
(muy bueno) en el 88.2 % de los afios y el PBIAS en promedio fue insatisfactorio en el 48.55

% de los anos.

La eficiencia de ambos modelos fue bastante similar, sin embargo, el modelo CEQEUAU

mostré mayores porcentajes de anos calificados como “muy bueno” y “bueno”.

Tabla 6-49. Eficiencia de los modelos en porcentaje de afos para las simulaciones en
CEQUEAU y SWAT realizadas a partir de los datos de precipitacion observada y el mapa
de UCS del afio 2000

o Modelo CEQUEAU Modelo SWAT
Eficiencia NSE R2  PBIAS | NSE R2  PBIAS
Muy bueno 706% 941% 0.0 % 61.8% 882% 17.6%

Bueno 14.7 % 5.9 % 38.2% | 20.6 % 8.8 % 17.6 %

Satisfactorio 8.8 % 0.0% 206 % | 14.7 % 0.0% 14.7 %
Insatisfactorio 5.9 % 0.0 % 41.2 % 2.9 % 2.9 % 50.0 %

Nota: Los valores en porcentaje (%) hacen referencia al porcentaje de afios del periodo de simulacion (1983-
2022) que presentaron las diferentes eficiencias para cada criterio estadistico.
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Tabla 6-50. Eficiencia de los modelos en porcentaje de afios para las simulaciones en
CEQUEAU y SWAT realizadas a partir de los datos de precipitacion observada y el mapa
de UCS del afio 2018

L Modelo CEQUEAU Modelo SWAT
Eficiencia NSE R2  PBIAS | NSE R2  PBIAS
Muy bueno 70.6% 94.1% 23.5% 64.7% 88.2% 23.5%

Bueno 14.7% 5.9% 14.7% 17.6% 8.8% 11.8%

Satisfactorio 8.8% 0.0% 20.6% 14.7% 0.0% 17.6%
Insatisfactorio 5.9% 0.0% 41.2% 2.9% 2.9% 47.1%

Nota: Los valores en porcentaje (%) hacen referencia al porcentaje de afios del periodo de simulacion (1983-
2022) que presentaron las diferentes eficiencias para cada criterio estadistico.

Tabla 6-51. Eficiencia de los modelos en porcentaje de afios para las simulaciones en
CEQUEAU y SWAT realizadas a partir de los datos de precipitacion observada y el mapa
de UCS del afio 2050

L Modelo CEQUEAU Modelo SWAT
Eficiencia NSE R2  PBIAS | NSE R2  PBIAS
Muy bueno 70.6% 94.1% 26.5% 64.7% 88.2% 23.5%

Bueno 14.7% 5.9% 11.8% 17.6% 8.8% 14.7%

Satisfactorio 8.8% 0.0% 23.5% 14.7% 0.0% 14.7%
Insatisfactorio 5.9% 0.0% 38.2% 2.9% 2.9% 47.1%

Nota: Los valores en porcentaje (%) hacen referencia al porcentaje de afios del periodo de simulacion (1983-
2022) que presentaron las diferentes eficiencias para cada criterio estadistico.

En la Tabla 6-52, Tabla 6-53 y Tabla 6-54 se presenta en porcentaje la eficiencia de los
modelos con base en los criterios estadisticos para las simulaciones en CEQUEAU y SWAT
(periodo 1983-2022) realizadas a partir de los datos de precipitacion CHIRPS y los mapas
de UCS del afno 2000, 2018 y 2050 respectivamente, en donde se observa que, para el
modelo CEQUEAU, en promedio en el 40 % de los afios el NSE fue superior a 0.80 (muy
bueno); en el 51 % de los arios, el R? fue superior al 0.85 (muy bueno) y en promedio el
PBIAS fue insatisfactorio en el 50 % de los afios; para el modelo SWAT, en promedio el
NSE en el 35 % de los afios fue superior a 0.80 (muy bueno), el R? fue superior al 0.85
(muy bueno) en el 64 % de los afios y el PBIAS en promedio fue insatisfactorio en el 59 %

de los anos.

La eficiencia de ambos modelos fue similar, sin embargo, el modelo SWAT mostré mayores
porcentajes de afos calificados como “muy bueno” y “bueno”.
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Tabla 6-52. Eficiencia de los modelos en porcentaje de afios para las simulaciones en
CEQUEAU y SWAT realizadas a partir de los datos de precipitacion CHIRPS y el mapa de

UCS del afio 2000

L Modelo CEQUEAU Modelo SWAT
Eficiencia NSE R2  PBIAS | NSE R2  PBIAS
Muy bueno 38.2% 52.9% 14.7% 32.4% 64.7% 8.8%

Bueno 17.6% 29.4% 20.6% 44 1% 23.5% 11.8%

Satisfactorio 32.4% 14.7% 17.6% 20.6% 11.8% 17.6%
Insatisfactorio 11.8% 2.9% 47.1% 2.9% 0.0% 61.8%

Nota: Los valores en porcentaje (%) hacen referencia al porcentaje de afios del periodo de simulacion (1983-
2022) que presentaron las diferentes eficiencias para cada criterio estadistico.

Tabla 6-53. Eficiencia de los modelos en porcentaje de afos para las simulaciones en
CEQUEAU y SWAT realizadas a partir de los datos de precipitacion CHIRPS y el mapa de

UCS del afio 2018

L Modelo CEQUEAU Modelo SWAT
Eficiencia NSE R2  PBIAS | NSE R2  PBIAS
Muy bueno 41.2% 50.0% 17.6% 35.3% 61.8% 11.8%

Bueno 14.7% 32.4% 17.6% 41.2% 26.5% 8.8%

Satisfactorio 32.4% 14.7% 11.8% 20.6% 11.8% 23.5%
Insatisfactorio 11.8% 2.9% 52.9% 2.9% 0.0% 55.9%

Nota: Los valores en porcentaje (%) hacen referencia al porcentaje de afios del periodo de simulacion (1983-
2022) que presentaron las diferentes eficiencias para cada criterio estadistico.

Tabla 6-54. Eficiencia de los modelos en porcentaje de afos para las simulaciones en
CEQUEAU y SWAT realizadas a partir de los datos de precipitacion CHIRPS y el mapa de

UCS del afio 2050

L Modelo CEQUEAU Modelo SWAT
Eficiencia NSE R2  PBIAS | NSE R2  PBIAS
Muy bueno 412%  50.0% 20.6% | 382% 647%  11.8%

Bueno 147% 29.4%  147% | 382% 235%  8.8%

Satisfactorio 324% 147%  11.8% | 206%  11.8%  20.6%
Insatisfactorio 11.8% 2.9% 52.9% 2.9% 0.0% 58.8%

Nota: Los valores en porcentaje (%) hacen referencia al porcentaje de afios del periodo de simulacion (1983-
2022) que presentaron las diferentes eficiencias para cada criterio estadistico.
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A continuacion, en la Tabla 6-55, se presentan los criterios estadisticos de evaluaciéon (NSE,

R? y PBIAS) de los modelos CEQUEAU y SWAT a nivel mensual, a partir de los datos de

precipitacion observada y de CHIRPS y cada uno de los mapas de UCS.
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El periodo de calibracion en ambos modelos presento un mejor ajuste que el periodo de
validacién. Las simulaciones a partir de los datos de precipitacion observada dieron mejores
resultados con el modelo CEQUEAU, mientras que las simulaciones a partir de los datos
de precipitacion del producto CHIRPS dieron mejores resultados con el modelo SWAT. En
general la eficiencia de las simulaciones de acuerdo con los criterios estadisticos fue “muy
buena” y “buena”, a excepcion de los resultados del PBIAS en las simulaciones con SWAT
y los resultados del R? en el periodo de validacion para ambos modelos, que se calificaron

como “satisfactorios”.

Tabla 6-55. Criterios estadisticos de evaluacion mensual de los modelos CEQUEAU y
SWAT para los datos de precipitacion observada y de CHIRPS y cada uno de los mapas de
UCS (Anos 2000, 2018 y 2050)

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2000
CRITERIO MODELO CEQUEAU MODELO SWAT
PERIODO ESTADISTICO | PRECIPITACION | PRECIPITACION [ PRECIPITACION | PRECIPITACION
(MENSUAL) OBSERVADA CHIRPS OBSERVADA CHIRPS
, NSE _ :
CALIBRACION Rz - -
(1983-2008)
PBIAS - 6.91 -
VALIDACION NSE - 0.74 -
2 - -
(2009-2022) R e
PBIAS - -
SIMULACION NSE 0.74 0.74
2
(1983-2022) R 0.75 0.82 0.78
PBIAS 6.21 11.69
USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2018
CRITERIO MODELO CEQUEAU MODELO SWAT
PERIODO ESTADISTICO | PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION
(MENSUAL) OBSERVADA CHIRPS OBSERVADA CHIRPS
SIMULACION NSE 0.74 0.74
2
(1983-2022) R 0.75 0.78
PBIAS 5.08 10.22
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USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2050
CRITERIO MODELO CEQUEAU MODELO SWAT
PERIODO ESTADISTICO | PRECIPITACION | PRECIPITACION [ PRECIPITACION | PRECIPITACION
(MENSUAL) OBSERVADA CHIRPS OBSERVADA CHIRPS
SIMULACION NSE 0.74 0.75
2
(1983-2008) R 0.75 0.78
PBIAS 9.31
I Muy bueno
Bueno
Satisfactorio

6.6.4. Comparacion gréafica de caudales mensuales observados y simulados con

CEQUEAU y SWAT

En la Figura 6.65, Figura 6.66 y Figura 6.67 se representan graficamente las comparaciones
de caudales mensuales observados y simulados con CEQUEAU y SWAT para el periodo
1983-2022, simulaciones realizadas a partir de los datos de precipitacién observada y para
cada uno de los mapas de UCS (Anos 2000, 2018 y 2050), respectivamente. Las
simulaciones con ambos modelos fueron similares para todos los mapas de UCS, ambos
modelos logaron representar el comportamiento de caudal en cuanto a la identificacion de
los meses con mayores y menores caudales, no obstante, se evidencia una diferencia en
cuanto a que el modelo CEQUEAU subestima mas los caudales menores que SWAT y
sobreestima mas los caudales mayores a comparacion de SWAT, sin embargo, ninguno de
los dos modelos logra representar de manera adecuada los caudales picos observados en

la gran mayoria de los afios del periodo simulado.
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Figura 6.65. Comparacion de caudales mensuales observados y simulados con

CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022. Simulaciones realizadas a partir de los

datos de precipitacién observada y el mapa de UCS del afio 2000
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Figura 6.66. Comparacion de caudales mensuales observados y simulados con
CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022. Simulaciones realizadas a partir de los

datos de precipitacién observada y el mapa de UCS del afio 2018
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Figura 6.67. Comparacion de caudales mensuales observados y simulados con
CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022. Simulaciones realizadas a partir de los

datos de precipitacidon observada y el mapa de UCS del afio 2050

Como complemento de la comparacion de los modelos, en la Figura 6.68, se presentan los
diagramas de dispersién de caudales diarios simulados con CEQUEAU y SWAT, a partir de
datos de precipitacion observados y cada uno de los mapas de UCS, en donde para el
mapa de UCS del afio 2000 se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.72 y para
los mapas de UCS de los afios 2018 y 2050, se obtuvo un R?de 0.73.

Estos valores de coeficiente de determinacion, sugieren que hay una correlacion
relativamente fuerte entre los dos conjuntos de datos, con aproximadamente el 72.6 % de
la variabilidad en los datos de SWAT que puede ser explicada por los datos de CEQUEAU.

Sin embargo, hay una dispersion considerable de los puntos con valores de caudal diario

mas alto alrededor de la linea de tendencia, lo que indica que, aunque hay una correlacion,
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hay variabilidad que no es capturada por la relacion lineal entre los dos conjuntos de datos.
Esto podria deberse a varios factores, como diferencias en los supuestos de los modelos o

variabilidad natural en los caudales que no se refleja en los modelos.

Por otro lado, en la Figura 6.69, se representan los diagramas de dispersion de caudales
mensuales simulados con CEQUEAU y SWAT, a partir de datos de precipitacion observados
y cada una de los mapas de UCS, en donde para los tres mapas se obtuvo un coeficiente
de determinaciéon (R?) de 0.96, lo cual indica una muy alta correlacién lineal entre los
resultados de ambos modelos. Esto significa que a nivel mensual los caudales simulados
por el modelo CEQUEAU y el modelo SWAT estan muy alineados y que uno puede predecir
el otro con un alto grado de precision. Un R? de 0.96 sugiere que el 96% de la variabilidad
en los caudales simulados por SWAT puede ser explicada por los caudales simulados por
CEQUEAU. La alta correlacion aqui es un indicador de que ambos modelos estan

proporcionando resultados similares en términos de la simulacion de caudales.
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Figura 6.68. Diagramas de dispersion de caudales diarios simulados con CEQUEAU y
SWAT, a partir de datos de precipitacion observados. A) Mapa de UCS afio 2000, B) Mapa

de UCS afio 2018, C) Mapa de UCS afio 2050
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Figura 6.69. Diagramas de dispersion de caudales mensuales simulados con CEQUEAU
y SWAT, a partir de datos de precipitacion observados. A) Mapa de UCS afo 2000, B)
Mapa de UCS aro 2018, C) Mapa de UCS arno 2050

En la Figura 6.70, Figura 6.71 y Figura 6.72, se representan graficamente las
comparaciones de caudales mensuales observados y simulados con CEQUEAU y SWAT
para el periodo 1983-2022, simulaciones realizadas a partir de los datos de precipitacién
CHIRPS y para cada uno de los mapas de UCS (Anos 2000, 2018 y 2050), respectivamente.
Las simulaciones con ambos modelos fueron similares para todos los mapas de UCS,
ambos modelos logaron representar el comportamiento de caudal en cuanto a la
identificacion de los meses con mayores y menores caudales, no obstante, se evidencia
una diferencia en cuento a que el modelo CEQUEAU subestima mas los caudales menores
que SWAT y sobreestima mas los caudales mayores a comparacion de SWAT, sin embargo,
ninguno de los dos modelos logra representar de manera adecuada los caudales picos

observados en la gran mayoria de los anos del periodo simulado.
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Figura 6.70. Comparacion de caudales mensuales observados y simulados con
CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022. Simulaciones realizadas a partir de los
datos de precipitacién CHIRPS y el mapa de UCS del ano 2000
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Figura 6.71. Comparacion de caudales mensuales observados y simulados con
CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022. Simulaciones realizadas a partir de los
datos de precipitacién CHIRPS y el mapa de UCS del afo 2018
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Figura 6.72. Comparacion de caudales mensuales observados y simulados con
CEQUEAU y SWAT para el periodo 1983-2022. Simulaciones realizadas a partir de los
datos de precipitacion CHIRPS y el mapa de UCS del aio 2050
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Como complemento de la comparacioén de los modelos, en la Figura 6.73, se presentan los
diagramas de dispersién de caudales diarios simulados con CEQUEAU y SWAT, a partir de
datos de precipitacion CHIRPS y cada uno de los mapas de UCS, en donde para el mapa
de UCS del afio 2000 se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.62, para el mapa
de UCS del afio 2018 se obtuvo un R? de 0.63 y para el mapa de UCS del afio 2050 se
obtuvo un R? de 0.60.

Estos valores de coeficiente de determinacion, sugieren que hay una correlacion moderada
entre los datos simulados, sin embargo, hay una dispersion considerable de los puntos con
valores de caudal diario mas alto alrededor de la linea de tendencia, lo que indica que, e
tanto CEUQUEAU como SWAT tienen dificultades para predecir eventos extremos con

precision.

Por otro lado, en la Figura 6.74 se representan los diagramas de dispersién de caudales
mensuales simulados con CEQUEAU y SWAT, a partir de datos de precipitacion CHIRPS y
cada una de los mapas de UCS, en donde para los tres mapas se obtuvo un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.97, lo cual indica una muy alta correlacion lineal entre los resultados
de ambos modelos. Esto significa que a nivel mensual los caudales simulados por el modelo
CEQUEAU y el modelo SWAT estan muy alineados y que uno puede predecir el otro con
un alto grado de precision. Un R? de 0.97 sugiere que el 97% de la variabilidad en los
caudales simulados por SWAT puede ser explicada por los caudales simulados por
CEQUEAU. La alta correlacion aqui es un indicador de que ambos modelos estan

proporcionando resultados similares en términos de la simulacion de caudales.
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SWAT, a partir de datos de precipitacion CHIRPS. A) Mapa de UCS ano 2000, B) Mapa de
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6.7. Impactos del uso y cobertura del suelo en el caudal de la cuenca
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones y la comparacion de los dos
modelos hidrologicos, en donde se identificé que el modelo CEQUEAU mostré6 mejor
eficiencia para representar los caudales a partir de los datos de precipitacion observada y
que SWAT mostré levemente una mejor eficiencia para representar los caudales a partir de
los datos de precipitacion del producto CHIRPS, para evaluar el impacto del uso y cobertura
del suelo en el caudal de la cuenca, se analizaron dos escenarios: (1) A partir de las
simulaciones realizadas con el modelo CEQUEAU utilizando datos de precipitacion
observaday (2) A partir de las simulaciones realizadas con el modelo SWAT utilizando datos
de precipitaciéon CHIRPS.

6.7.1. Impactos del uso y cobertura del suelo en el caudal de la cuenca a partir

de las simulaciones en CEQUEAU con datos de precipitacion observada

El caudal medio diario interanual simulado con CEQUEAU para el mapa de USC del ano
2000, fue de 25.63 m?%/s, para el mapa de UCS del afio 2018 fue de 25.92 m®/s y para el
mapa de UCS de afio 2050 fue de 26.08 m%/s, como se presenta en la Figura 6.75. En
términos de porcentaje de cambio promedio a nivel diario, durante el periodo 2000-2018, el
caudal mostré un incremento del 1.14 % y para el periodo 2018-2050 se espera que el
caudal incremente un 0.59 %, lo que indica que los cambios en el uso y cobertura del suelo

generan una tendencia de aumento en el caudal de la cuenca.
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Figura 6.75. Caudal medio diario interanual simulado con CEQUEAU, a partir de datos de
precipitacién observada (periodo 1983-2022) para cada mapa de UCS (Ano2000, 2018 y

2050)
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A nivel de caudales medios mensuales interanuales también se identificé un incremento de
caudal al cambio de uso y cobertura del suelo (Figura 6.76), en la Tabla 6-56 se presenta
el cambio porcentual por mes del caudal para los periodos 2000-2018 y 2018-2050, se
evidencia qua para el periodo 2000-2018, el caudal incrementa en un porcentaje mayor que
en el periodo 2018-2050. Los meses que presentan un mayor incremento en su caudal

corresponden a abril, marzo y mayo.

Teniendo en cuenta que el modelo CEQUEAU solo considerd la cobertura de bosque, para
el periodo 2000-2018, esta cobertura disminuyd un 45.5 % en la cuenca y para el periodo
2018-2050 la cobertura de bosque disminuira un 43.1 %, esto explica porque durante el
periodo 2000-2018 se presentd un mayor porcentaje de incremento de caudal, teniendo en

cuenta que a medida que se pierde cobertura boscosa, el caudal en la cuenca aumenta.

Tabla 6-56. Cambio de caudales medios mensuales interanuales simulados con
CEQUEAU, a partir de datos de precipitacién observada (periodo 1983-2022) para cada
mapa de UCS

Caudal (m®/s) Caudal (m%/s) Caudal (m%s) % de cambio % de cambio

Mes (UCS 2000) (UCS 2018) (UCS 2050) (2000-2018)  (2018-2050)

Enero 6.01 6.05 6.07 0.64 0.41
Febrero 3.34 3.37 3.39 0.84 0.63
Marzo 4.86 4.95 5.01 1.96 1.26
Abril 13.81 14.10 14.26 214 1.14
Mayo 30.23 30.77 31.05 1.78 0.91
Junio 46.56 47.07 47.33 1.10 0.54
Julio 54.34 54.78 55.00 0.81 0.40
Agosto 46.89 47.26 47.45 0.79 0.40
Septiembre 30.55 30.89 31.06 1.11 0.55
Octubre 28.42 28.80 29.00 1.34 0.68
Noviembre 26.96 27.29 27.47 1.23 0.65
Diciembre 14.14 14.27 14.34 0.89 0.50
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Figura 6.76. Caudales medios mensuales interanuales simulados con CEQUEAU, a partir
de datos de precipitacion observada (periodo 1983-2022) para cada mapa de UCS (Afo
2000, 2018 y 2050)

6.7.2. Impactos del uso y cobertura del suelo en el caudal de la cuenca a partir

de las simulaciones en SWAT con datos de precipitacion CHIRPS

El caudal medio diario interanual simulado con SWAT para el mapa de USC del aifo 2000,
fue de 23.18 m¥/s, para el mapa de UCS del afio 2018 fue de 23.56 m®/s y para el mapa de
UCS de afio 2050 fue de 23.79 m?/s, como se presenta en la Figura 6.77. En términos de
porcentaje de cambio promedio a nivel diario, durante el periodo 2000-2018, el caudal
mostré un incremento del 1.66 % y para el periodo 2018-2050 se espera que el caudal
incremente un 0.98 %, lo que indica que los cambios en el uso y cobertura del suelo generan

una tendencia de aumento en el caudal de la cuenca.
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Figura 6.77. Caudal medio diario interanual simulado con CEQUEAU, a partir de datos de
precipitaciéon CHIRPS (periodo 1983-2022) para cada mapa de UCS (Afo 2000, 2018 y
2050)

A nivel de caudales medios mensuales interanuales también se identificé un incremento de
caudal al cambio de uso y cobertura del suelo (Figura 6.78), en la Tabla 6-57, se presenta
el cambio porcentual por mes del caudal para los periodos 2000-2018 y 2018-2050, se
evidencia qua para el periodo 2000-2018, el caudal incrementa en un porcentaje mayor que
en el periodo 2018-2050, sin embargo, en los meses de agosto y septiembre se observa
una leve disminucién del caudal para el periodo 2018-2050. Los meses que presentaron
mayor aumento del caudal para el periodo 2000-2018 fueron enero, febrero y abril, mientras
que los meses que presentaron mayor aumento del caudal para el periodo 2018-2050

fueron abril y mayo.

Los resultados de la simulacién en SWAT con el cambio de uso y cobertura del suelo
también evidenciaron una tendencia de aumento en el caudal de la cuenca, sin embargo,
este difiere un tanto del comportamiento de los resultados obtenidos con CEQUEAU, ya
que el porcentaje de incremento de caudal a nivel mensual para el periodo 2000-2018 fue
mayor en los caudales simulados con SWAT que con CEQUEAU vy para el periodo 2018-
2050 se evidencio lo mismo con la diferencia que en dos meses se observé disminucion de

caudal en vez de incremento.

Estas diferencias se asocian al uso de datos de precipitacion diferentes (precipitacion
observada y precipitacion del producto CHIRPS) y a la conceptualizaciéon de algunos

procesos hidrologicos y consideraciones de cada modelo.
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Teniendo en cuenta que el modelo SWAT considerd las seis clases de UCS (arbustal, area
agricola, bosque, cuerpo de agua, pastizal y zona urbana) la cobertura de bosque, para el
periodo 2000-2018, disminuy6 un 45.5 % en la cuenca, el area agricola disminuy6 un 4.2
%, la cobertura de pastizal aumenté un 49.1 % y la cobertura arbustal aumenté un 8.3 %,
lo que ocasiond un incremento del caudal. Para el periodo 2018-2050 la cobertura de
bosque disminuyd un 43.1 %, el area agricola disminuy6 un 17.1 %, la cobertura de pastizal
aumenté un 65.1 % y la cobertura arbustal disminuyé un 7.2 %, lo que ocasioné también un
incremento del caudal, pero en menor proporcidn que el periodo 2000-2018. Estos
resultados también evidencian que a medida que se pierde cobertura boscosa, el caudal en

la cuenca aumenta.

Tabla 6-57. Cambio de caudales medios mensuales interanuales simulados con SWAT, a

partir de datos de precipitacion observada (periodo 1983-2022) para cada mapa de UCS

Caudal (m®/s) Caudal (m%s) Caudal (m%s) % de cambio % de cambio

Mes (UCS 2000) (UCS 2018) (UCS 2050) (2000-2018)  (2018-2050)
Enero 7.71 7.93 7.98 2.90 0.70
Febrero 5.31 5.45 5.52 2.54 1.34
Marzo 6.42 6.58 6.70 2.38 1.89
Abril 14.56 14.92 15.36 2.47 2.92
Mayo 27.80 28.29 28.95 1.75 2.34
Junio 42.06 42.46 43.21 0.95 1.77
Julio 44.03 44.43 44.67 0.92 0.53
Agosto 38.49 39.01 38.95 1.36 -0.15
Septiembre 24.62 25.18 25.08 2.30 -0.42
Octubre 23.95 24.45 24.75 2.09 1.23
Noviembre 25.99 26.45 26.76 1.79 1.17
Diciembre 16.21 16.59 16.61 2.33 0.14
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Figura 6.78. Caudales medios mensuales interanuales simulados con CEQUEAU, a partir
de datos de precipitacion CHIRPS (periodo 1983-2022) para cada mapa de UCS (Afos
2000, 2018 y 2050)
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

En este estudio se aplicaron dos modelos hidrologicos (CEQUEAU y SWAT) para evaluar
su rendimiento ante los impactos del cambio de uso y cobertura del suelo en el caudal de
salida de la cuenca del rio Garagoa, Colombia, como un aspecto importante en la Gestién
Integrada de los Recurso Hidricos. En las simulaciones hidrolégicas se emplearon datos de
precipitacién observada y datos de precipitacion del producto CHIRPS. En el presente

capitulo se presenta la discusién de los resultados obtenidos.

7.1. Datos hidrométricos

La informacion hidrométrica analizada correspondio a la estacion limnigrafica “El Caracol”,
la cual se ubica en la salida de la cuenca y a partir de la cual se calibraron y validaron los
modelos hidroldgicos, el periodo en el cual se presentan caudales mas altos en el rio
Garagoa es de abril a noviembre, siendo julio el mes en el que se presentan los caudales

mas altos.

El control de calidad de estos datos hidrométricos es un paso fundamental antes de utilizar
la informacion. La validacion de los datos asegura que la informacién sea lo mas precisa
posible, permitiendo detectar valores sospechosos que podrian distorsionar la variabilidad
natural de los datos. Contar con datos de alta calidad es esencial para reducir la

incertidumbre en los resultados.

Para el caso del control de calidad de los datos de caudal de la estacion El Caracol, se
identificaron datos faltantes y datos atipicos en la serie. En cuanto a los datos faltantes,
para el periodo 1981-2022, en los afos 2002, 2012, 2015 y 2016 hay ausencia total de
datos de caudal y en los afios 1983, 1984, 2004 y 2005 se presentan algunos meses con

datos faltantes.

Con respecto a los datos atipicos, la alta variabilidad y los numerosos outliers durante los
meses de mayo a septiembre pueden estar asociados con la temporada de lluvias. Sin
embargo, la mayor cantidad de outliers en junio y julio podria ser un reflejo de lluvias
intensas o0 eventos extremos de precipitacion, debido a que los datos atipicos extremos
fueron revisados con la series de precipitacion, el inventario de eventos climaticos extremos
para el departamento de Boyaca, los valores diarios de caudal consecutivos y la
estacionalidad de los mismos, permitiendo inferir que en su mayoria son valores de caudal

extremos y no datos erréneos, sin embargo, para la calibracién y validacién de los modelos
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no se tuvieron en cuenta los afnos de registro de caudal 2005 y 2006, debido a la ausencia
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de datos para los primeros meses del afno 2005 y el valor de los datos atipicos en el afo

2006 que no fue posible corroborar.

De acuerdo con el inventario de eventos climaticos ocasionados por fuertes precipitaciones,
se evidencia un mayor registro de estos en los afios 2010, 2011 y 2012, esto ocasionado
principalmente por el impacto de “La Nifa” 2010/11 en la precipitacion, que para el caso de
la regién andina, segun Euscategui & Hurtado (2012) a partir de abril, comenzd a sentirse
el efecto del paulatino enfriamiento del Pacifico tropical, el cual conllevé al fendmeno “La
Nifna” 2010, reflejado en lluvias excesivas desde abril a septiembre y entre noviembre y
diciembre. Octubre no registré6 una tendencia definida. Es de anotar que las excesivas
lluvias presentadas desde abril, practicamente eliminaron la temporada seca de mitad de
afo, por lo cual, la época lluviosa del segundo semestre, tuvo un impacto inusitado,
originando uno de los inviernos mas fuertes de los ultimos tiempos en las regiones Andina
y Caribe, principalmente. El efecto continué durante el ano 2011 especialmente en febrero,

marzo y mayo, los cuales presentaron predominio de excesos en la region.

7.2. Datos meteorolégicos

Para la modelacién hidrolégica se emplearon 13 de las 16 estaciones de precipitacion
analizadas, ya que a partir de la validacion con los productos CHIRPS e IMERG, fue posible
identificar que las estaciones que presentaron una correlacién mensual menor con ambos
productos, corresponden a las tres estaciones automaticas: (1) La Capilla-aut, (2) Chinavita-
aut y (3) Paramo Rabanal-aut, por lo que se decidié descartar dichas estaciones en la
incorporacién de los datos meteoroldgicos en los modelos hidrolégicos CEQUEAU y SWAT,
esto justificado también por el corto periodo de registro que tienen estas estaciones, al

haber sido instaladas en el ano 2017.

En la validacién de los productos de precipitacion CHIRPS e IMERG, los valores de
coeficientes de determinacion (R?) a nivel diario fueron muy bajos en comparacién con los
valores mensuales, a nivel diario ambos productos presentaron correlaciones no
satisfactorias, mientras que a nivel mensual el producto CHIRPS presenté una mejor
correlacion que el producto IMERG, al presentar valores de R? entre 0.56 y 0.85 para las

estaciones convencionales.

De acuerdo con Urrea et al. (2016) en su estudio “Validacion de la base de datos de
precipitacién CHIRPS para Colombia a escala diaria, mensual y anual en el Periodo 1981-
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2014”, CHIRPS conserva caracteristicas importantes de la precipitacion como la media, la
precipitacién acumulada total y la estacionalidad en las tres escalas temporales (diaria,
mensual y anual), ademas se obtuvieron errores menores y mejores ajustes de las
funciones de probabilidad para las escalas mensual y anual que para la diaria, lo cual puede
ser producto de la suavizacion de los datos diarios al ser agregados a escalas mayores y
concluyeron que CHIRPS captura mejor la variabilidad temporal de la precipitacion a escala
mensual que a escalas menores, lo cual no debe ser extrano debido a la suavizacion de las

series al disminuir su resolucion.

Segun Rodriguez et al. (2024), el desempefio del producto IMERG FINAL en la captura de
la distribucion de la lluvia a escala anual, mensual y diaria en el periodo 2001-2019 es
bastante variable y depende de las caracteristicas fisiograficas y climatologicas de los
lugares donde se ubican las estaciones. Sin embargo, el andlisis agregado para todas las
estaciones en las cinco regiones naturales de Colombia muestra que los mejores resultados
se obtienen anualmente, seguido de las resoluciones temporales mensuales y diarias.
Finalmente concluyeron con sus resultados, que el producto IMERG en la actualidad no es
capaz de capturar la distribucion de la lluvia diaria en la mayoria de las 110 estaciones

analizadas en su estudio.

De acuerdo con estas validaciones, se decidid descartar el producto IMERG para la
simulacion de caudales en la zona de estudio, por lo que uUnicamente se hicieron

simulaciones con los datos de precipitacion observada y los datos del producto CHIRPS.

Las validaciones de los demas datos meteorolégicos (temperatura, velocidad del viento,
radiacién solar y humedad relativa) no fue posible realizarlas debido a la ausencia de
registros de esta informacién por parte de las estaciones climatolégicas instaladas en la
cuenca. Sin embargo, los resultados obtenidos con ambos modelos mostraron una buena
eficiencia, por lo que los indicadores agrometeoroldgicos desde 1979 hasta la actualidad
derivados del reanalisis atmosférico del clima global (ERAS) publicados por el Copernicus

Climate Change Service, se consideran apropiados para la cuenca.

7.3. Cambio de uso y cobertura del suelo

En el departamento de Boyaca, donde se ubica la cuenca del rio Garagoa, segun el

Observatorio Ambiental de Boyaca (2015), uno de los mayores problemas en el uso de los

recursos naturales del departamento es la ampliacion de la frontera agricola y ganadera

que acentua la deforestacion disminuyendo el area de los paramos y bosques naturales de
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una manera significativa. De acuerdo a la informacion comparativa de cobertura de 1998 y
del 2006 se encuentra una disminucién en los paramos del 27% y de los bosques en un
50% aproximadamente. Frente a los territorios agricolas (Cultivos y pastos) que han
duplicado su area. Estas dinamicas se reflejan también a nivel de la cuenca del rio Garagoa,
en la cual durante el periodo 2000-2018 se presentaron cambios muy representativos en la
cobertura pastizal, al presentar un aumento del 49.1 %, la zona urbana presentd un
aumento del 42.6 % y la cobertura arbustal presenté un aumento del 8.3 %; por su parte las
coberturas que disminuyeron fueron los bosques en un 45.5 % y el area agricola con un

decremento de 4.2 %.

Las causas de la disminucién de bosques en la cuenca, segun la Corporacion Autdnoma
Regional de Chivor CORPOCHIVOR (2016), son la expansién de tierras para actividades
agropecuarias, tala indiscriminada para extraccion de madera, quemas e incendios
forestales y construcciéon de espacios urbanos y rurales; en el caso de la cuenca del rio
Garagoa, cuya actividad econémica por excelencia esta estrechamente vinculada con
procesos agricolas y pecuarios, la expansion de tierras para actividades agropecuarias

viene siendo la causa principal de deforestaciones en la regién.

De acuerdo con CORPOCHIVOR (2016) mediante la puesta en marcha del Sistema de
Difusidon de datos GEONET Cast, que provee informacién de observacion de la Tierra a
través de una red global, mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes de
satélite e informacion de cobertura boscosa suministrada por el IDEAM, se realizo el
"Analisis de la dinamica de la Deforestacion en la jurisdiccion de CORPOCHIVOR 1990-
2014", obteniéndose una tasa de deforestacion histérica para la jurisdiccion
correspondiente a -1.85 % que conlleva una pérdida de la cobertura boscosa de
aproximadamente 10.6 km?/afio, y una tasa deforestacion futura calculada para el periodo
2014-2044 correspondiente a -2.46 % lo que significa una pérdida de la cobertura boscosa

de aproximadamente 9.11 km?/afio.

En cuanto a la urbanizaciéon de la cuenca, el municipio con mayor centro urbano es
Garagoa, en este, mas del 50 % de la poblaciéon es urbana. Hay otros municipios en los
cuales el componente urbano es relativamente importante en el conjunto de la cuenca (la
proporcion de poblacion urbana esta entre 20 y 50 %); éstos estan asociados a la presencia
de la carretera central del norte en areas de desempeno semi industrial, de bodegaje,
comerciales y de servicios, generadores de centralidades (Choconta, Villapinzén, Samaca
y Tunja); a areas con desempefio en economias extractivas derivadas de las esmeraldas,
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hidroeléctrica (Santa Maria y Chivor); y finalmente, a centros oferentes de bienes y servicios
que organizan funcionalmente espacios subregionales (Ramiriqui, Chinavita, Tenza y La
Capilla). En todos los casos anteriores, estas actividades tienden a concentrar poblacién y
expresan necesariamente condiciones favorables de desempefio econdmico (Moreno et al.,
2016).

7.4. Modelacion hidrolégica

La herramienta del modulo hidrogeomatico implementado por Franco (2008) en el SIG-
IDRISI/TerrSet, facilitd la creacidon de los archivos de entrada al modelo CEQUEAU,
principalmente el archivo fisiografico el cual proporciona para cada celda su celda receptora
(en funcién del sentido de flujo), su porcentaje de cobertura de suelo (bosques, lagos y

ciénagas) y la altitud media.

Las simulaciones iniciales con CEQUEAU, a partir de los datos de precipitacion observada,
mostraron un rendimiento satisfactorio segun la clasificacion de los criterios propuestos por
Moriasi et al. (2015), al obtenerse un NSE mensual de 0.56, el comportamiento del caudal
0 su variabilidad temporal se representdé de forma adecuada pero con la mayoria de
caudales sobreestimados; las simulaciones iniciales con datos de precipitacion CHIRPS
también mostraron un rendimiento satisfactorio a nivel mensual (NSE de 0.53), con

subestimacion de caudales altos y sobreestimacion de caudales bajos.

La optimizacién o calibracion del modelo CEQUEAU, a partir del programa de optimizacion
automatica, incluido en el modelo, basado en el método de Powell (Morin & Paquet, 1995),
que permite aproximarse opcionalmente al valor real de algunos de los parametros
maximizando o minimizando una cualquiera de las cuatro funciones objetivo disponibles, a
fin de reproducir los caudales observados con un minimo de error (Llanos Acebo et al.,
1999). El programa permite optimizar simultineamente veintidn (21) parametros
seleccionados entre veintiocho (28). La optimizacion se realiza con una funcién objetivo
elegida entre cuatro métodos de calculo que permiten una estimacion de la precisiéon de las
simulaciones (Morin & Paquet, 1995). Para el presente estudio se optimizaron 15
parametros, la seleccién de estos parametros relacionados con el recipiente suelo, el
recipiente acuifero y con la evapotranspiracion se realizé por ser los que afectan mas

directamente al ajuste de los hidrogramas calculados y observados.
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precipitacién observada arrojaron una eficiencia muy buena segun la clasificacion de los
criterios propuestos por Moriasi et al. (2015) a nivel mensual, mientras que la validacién
mostro resultados variados entre bueno y muy bueno. En relaciéon con la simulacién de
caudales a partir de los datos de precipitacion del producto CHIRPS, para el periodo de
calibracion el ajuste fue bueno y para el periodo de validacién vario entre satisfactorio y
bueno. Boluwade (2020) analizé la utilidad de los productos de precipitacion satelital como
sustitutos de las observaciones en estaciones meteoroldgicas, en Africa, donde hay
escasez de estaciones meteorologicas que miden la precipitacion in situ, evaluaron los dos
productos de precipitaciéon satelital mas utilizados en Africa (Climate Hazards Group
Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS) y Tropical Applications of Meteorology Using
Satellite and Ground-based Observations (TAMSAT)), junto con el producto mas reciente
Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM early run (IMERG-ER) del Global Precipitation
Measurement Mission (GPM) con humedad del suelo (GPMpSM2RAIN), las estadisticas de
correlacion de precipitacion acumulada diaria fueron débiles para todos los productos
satelitales. Sin embargo, estos valores de correlacién aumentaron considerablemente para
la escala temporal mensual, observaron que CHIRPS y TAMSAT tienen caracteristicas

similares, mientras que SM2RAIN no es similar a ninguno de los dos.

Lo anterior también se identific en este presente estudio, ya que en general a nivel diario
los resultados del periodo de calibracion y validacién del modelo arrojaron resultados NSE
y R? insatisfactorios, debido a que es normal que a nivel diario las correlaciones sean bajas
puesto que se trata de comparar lluvia puntual (pluviometro) y lluvia pixel, mientras que a
nivel mensual y anual dos lugares vecinos (en este caso uno dentro del otro) deben tener

una lluvia acumulada casi igual.

En cuanto a la modelacion hidrolégica con SWAT, Minga (2022) determind la influencia que
tienen el método de estimaciéon PET y el método de calculo de CN diario en la configuraciéon
inicial del modelo sin calibrar. En el presente estudio, el ajuste de estos métodos permitid
garantizar la eficiencia del modelo; el calculo de PET con la ecuacion de Hargreaves tuvo
mejor rendimiento que la ecuacion Penman-Monteith, mientras que el método Plan ET, que
calcula el valor diario de CN como una funcion de la evapotranspiracion de la planta, mostro
mejor rendimiento que el método Soil moisture, el cual calcula el valor diario de CN como
una funcién de la humedad del suelo. Sin embargo, el modelo configurado con la ecuacion

Penman-Monteith y el método Plan ET, mostré un buen rendimiento también, indicando
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pertinente el uso de los indicadores agrometeorolégicos desde 1979 hasta la actualidad
derivados de reanalisis del (Copernicus Climate Change Service) de la Unién Europea,
basados en los datos horarios del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) ERA5, cuando no se tenga informacion de temperatura, velocidad del viento,
radiacion solar y humedad relativa de estaciones climatoldgicas instaladas en el area de

estudio.

Las simulaciones iniciales con SWAT para los datos de precipitacion observada y
precipitacion CHIRPS, lograron representar de manera adecuada el comportamiento del

caudal, arrojando coeficientes NSE mayores a 0.70, es decir una eficiencia buena.

El software SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Programs) para realizar la
calibracion del modelo SWAT ha sido ampliamente utilizado, para citar algunos ejemplos en
Colombia: Carrillo (2018), Jaramillo (2021), Mongui & Sierra, (2021) y a nivel internacional:
Bekele et al (2021), Kumar et al (2018), Marques Louzada & Bandeira de Melo Ribeiro
(2019), Said et al (2021), los cuales recomiendan el algoritmo SUFI-2 (Sequential
Uncertainty Fitting, version 2) por ser uno de los métodos mas utilizados para la calibracion
y analisis de incertidumbre en el modelo SWAT a través de la herramienta SWAT-CUP.
SUFI-2 es reconocido por su eficiencia y efectividad en la calibracion de modelos
hidroldgicos. La seleccion de los 15 parametros de calibracién del modelo en el presente
estudio se basod en la revision de la literatura para identificar los parametros mas sensibles,
los cuales fueron CN2, asociado al escurrimiento superficial; ALPHA BF, un indice directo
de la respuesta del flujo de agua subterranea a los cambios en la recarga; GWHT, que

representa la altura inicial del agua subterranea.

En general los resultados de evaluacién del modelo a nivel mensual para el periodo de
calibraciéon con los datos de precipitacion observados, en funciéon de los estadisticos R? y
NSE tuvieron una eficiencia muy buena segun la clasificacién de los criterios propuestos
por Moriasi et al. (2015), para el periodo de validacién, los criterios estadisticos variaron de
muy bueno a satisfactorio, el PBIAS fue mas variable entre satisfactorio a bueno. Para el
caso de la calibracion y la validacién de las simulaciones a partir de los datos precipitacion
del producto CHIRPS, variaron entre buena y satisfactoria segun los criterios estadisticos.
Dhanesh et al. (2020), hicieron una evaluacion comparativa del rendimiento de los datos
CHIRPS y CFSR para diferentes zonas climaticas utilizando el modelo SWAT, el estudio
demostré el potencial de CHIRPS para ser utilizado como un insumo en la modelizacién del
balance hidrico a nivel mensual. CHIRPS superé a CFSR en la mayoria de las cuencas,
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datos CHIRPS se puede atribuir a la resolucion espacial mas fina de 0.05°, que mejora la

efectividad del conjunto de datos en capturar la heterogeneidad espacial en la precipitacion.

Lo anterior también se identificd en este presente estudio también, ya que en general a nivel
diario los resultados del periodo de calibracion y validacién del modelo arrojaron resultados

NSE y R? insatisfactorios.

7.5. Comparacion de los modelos hidrolégicos CEQUEAU y SWAT

En cuanto a la preparacion de datos de entrada, le modelo CEQUEAU requiere menos
informacion que el modelo SWAT, puesto que el modelo CEQUEAU requiere de datos
fisiograficos como la altitud, el porcentaje de bosque, el porcentaje de lagos y el porcentaje
de ciénegas, estos datos se pueden determinar a partir de mapas topograficos de la cuenca
estudiada o mediante un sistema de informacion geografica, para el caso del presente
estudio se empled el médulo hidrogeomatico incorporado en el software TerrSet, en cuanto
a los datos climatolégicos, CEQEUAU requiere temperaturas maximas y minimas del aire,
precipitacion liquida o sélida en estaciones meteorologicas y caudales observados durante
el periodo de calibracién. El modelo SWAT, por su lado requiere de datos topograficos como
el Modelo Digital de Elevacion (DEM), mapa de uso del suelo y caracteristicas de la
vegetacion, mapas de tipos de suelo y propiedades fisicas del suelo, datos
meteoroldgicos como precipitacion, temperatura, radiacion solar, humedad relativa y

velocidad del viento y datos hidrolégicos de caudales de rios para el proceso de validacion.

La preparacion de estos datos demanda un tiempo considerado que depende de la
disponibilidad de informacién para la zona de estudio y de los mecanismos para ajustar la
informacioén a los formatos requeridos por cada modelo, para este estudio, la preparacion
de datos de entrada al modelo SWAT demando mayor tiempo que la preparacion de datos
de entrada para el modelo CEQUEAU.

En relacién con los parametros de calibracion, el modelo CEQUEAU cuenta con un total de
28 parametros disponibles para optimizacién dentro del proceso de calibracién, la mayoria
de parametros se relacionan con los recipientes suelo-acuifero-ciénegas, los otros
parametros se relacionan con la fusién de nieve, la evapotranspiracién y la transferencia.
Adicionalmente se cuenta con dos parametros que permiten la correccion de temperaturas

y precipitaciones con respecto a la altitud.
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El modelo SWAT, tiene en total 634 parametros disponibles para calibracion, alrededor de
290 de estos parametros influyen en la produccién hidrica de las cuencas, al estar
relacionados con el agua subterranea (.gw), el manejo de la cuenca (.mgt), caracteristicas
fisicas del suelo (.sol), el movimiento del agua y sedimentos en el canal principal de una
subcuenca (.rte), parametros relacionados con la Unidad de Respuesta Hidrolégica (.hru),
los datos climaticos, atributos de los canales tributarios y el nimero y tipos de HRU en la
subcuenca (.sub), valores u opciones utilizados para modelar procesos fisicos de manera

uniforme en toda la cuenca hidrografica (.bsn).

El proceso de calibracién del modelo SWAT tomé mas tiempo que el proceso de calibracion
del modelo CEQUEAU, principalmente por la cantidad de parametros que tiene cada
modelo y porque el software CEQUEAU, ya tiene incluida una herramienta automatica de
calibracion, mientras que el modelo SWAT requiere de la instalacién adicional de softwares

de calibracion.

En general, ambos modelos presentaron un buen rendimiento en la simulacién de los
caudales de la cuenca del rio Garagoa, el periodo de calibracion en ambos modelos
presentd un mejor ajuste que el periodo de validacion. En términos de eficiencia, a partir de
los criterios estadisticos y rangos propuestos por (Moriasi et al., 2015), a nivel mensual, las
simulaciones utilizando datos de precipitacion observada dieron mejores resultados con el
modelo CEQUEAU al presentar valores de NSE y R? mayores y valores de PBIAS menores
que los obtenidos con SWAT, mientras que las simulaciones a partir de los datos de
precipitaciéon del producto CHIRPS dieron resultados de NSE iguales con ambos modelos.
En general la eficiencia de las simulaciones a nivel mensual de acuerdo con los criterios
estadisticos de Moriasi et al. (2015) fue “muy buena” y “buena”, a excepcion de los
resultados del PBIAS en las simulaciones con SWAT y los resultados del R? en el periodo

de validacion para ambos modelos, que se calificaron como “satisfactorios”.

Los resultados de simulacién con ambos modelos fueron bastante similares, a nivel diario
las correlaciones entre los caudales simulados con CEQUEAU vy los caudales simulados
con SWAT, mostraron un valor de R? de 0.73 para las simulaciones con datos de
precipitacién observada y un R? de 0.62 para las simulaciones con precipitacion CHIRPS,
a nivel mensual las correlaciones mejoraron, al obtenerse valores de R? de 0.97 para las
simulaciones con datos de precipitacion observada y un R? de 0.96 para las simulaciones

con precipitacion CHIRPS.
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modelos radica en su complejidad y detalle. EI modelo SWAT es mas complejo y detallado
en términos de la cantidad y variedad de parametros de calibracién, lo que permite
simulaciones muy precisas, pero requiere mas datos y un mayor esfuerzo de calibracion.
Por su parte, el modelo CEQUEAU es mas simple y directo, adecuado para estudios que

no necesitan un detalle tan fino.

El modelo SWAT es ideal para estudios de impacto a largo plazo y la gestién de grandes
cuencas hidrograficas, mientras que CEQUEAU se adapta mejor a la gestion de recursos
hidricos a nivel de rio y a la prediccion de caudales. SWAT ofrece mas herramientas y
opciones para la calibracién automatica, facilitando el ajuste de numerosos parametros. Por
otro lado, CEQUEAU, con su enfoque en la calibracién manual, puede ser mas rapido de

implementar, pero menos flexible en estudios complejos.

La eleccion de un modelo u otro depende del equilibrio entre la precision requerida, el
objetivo del estudio, la disponibilidad de datos, y los recursos (tiempo y computacionales)

disponibles.

7.6. Impactos del uso y cobertura del suelo en el caudal de la cuenca

Los resultados de la simulacion hidrolégica con ambos modelos permitieron identificar el
impacto del cambio de uso y cobertura de suelo para los periodos 2000-2018 y 2018-2050
en la produccioén hidrica de la cuenca, especificamente en el caudal de salida de esta. Se
eligio analizar el impacto bajo dos escenarios de resultados de eficiencia de las
simulaciones de los modelos: (1) A partir de las simulaciones realizadas con el modelo
CEQUEAU para la precipitacion observada y (2) A partir de las simulaciones realizadas con
el modelo SWAT para precipitacion CHIRPS.

Se identificé una leve tendencia de aumento en el caudal de la cuenca para ambos periodos
analizados. Dado que el enfoque del analisis de cambio de UCS era sobre la cobertura de
bosque, fue posible identificar que tras la pérdida de cobertura de bosque en la cuenca
(disminucién del 45.5 % para el periodo 2000-2018 y para el periodo 2018-2050 disminuyé
un 43.1 %) el caudal de salida de la cuenca incrementa, al disminuir la infiltracion y

aumentar la escorrentia superficial.

Barreto et al. (2021) analizaron espacio-temporalmente la respuesta hidrolégica a los

cambios en la cobertura del suelo en la subcuenca del rio Chicl, Colombia, el estudio
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mostrd que la respuesta hidrolégica de una cuenca no solo esta influenciada por parametros
hidroclimaticos, sino que también es fuertemente afectada por el tipo de vegetacién y
cobertura del suelo, en cuanto a los componentes del régimen hidrolégico, apreciaron que
el escurrimiento superficial varia en relacién con el tipo de cobertura y su extensién, como
en el caso del bosque denso (FRSD) y el bosque fragmentado (FRST), que disminuyeron
en un 24 % en el area total de la cuenca y generaron un aumento en el escurrimiento de
mas de 4 mm para el periodo 1997-2016. Por esta razdn, estas coberturas son sensibles y

deben ser priorizadas dentro de las politicas de gestion de recursos hidricos.

Teniendo en cuenta que, pese a las diferencias en los datos de entrada de las clases de
uso y cobertura del suelo en cada modelo (para CEQUEAU se consideraron unicamente
las coberturas de lagos, bosques y otros y para SWAT las coberturas de bosque, cuerpos
de agua, arbustal, area agricola, pastizal y zonas urbanas) los resultados de impacto del
uso y cobertura del suelo en el caudal de la cuenca fueron similares, permitiendo evidenciar

la fuerte influencia de la cobertura de bosque en la produccion hidrica de la cuenca.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

El procesamiento y analisis de informacion hidrometereoldgica, permitid conocer el
comportamiento del caudal y las precipitaciones en la cuenca, ademas de determinar la
disponibilidad y la calidad de informacion. El periodo en el cual se presentan caudales mas
altos en el rio Garagoa es de abril a noviembre, siendo julio el mes en el que se presentan
los caudales mas altos; los valores de caudales mas bajos se presentan en los meses de

diciembre, enero, febrero y marzo.

En general el comportamiento de la precipitacidon en la cuenca es de caracter monomodal,
el periodo en el que se registran mayores precipitaciones es de abril a noviembre y el mes
mas lluvioso corresponde al mes de julio. Los meses que presentan las precipitaciones mas
bajas en todas las estaciones corresponden a enero, febrero y diciembre. En total se conto
con la informacion de 16 estaciones de registro de precipitacion diaria en la cuenca, de las

cuales 3 contienen una gran cantidad de datos faltantes.

Para robustecer la informacién climatolégica en la cuenca y evaluar el comportamiento de
los modelos, fue posible la utilizacion de productos satelitales de precipitacion como
CHIRPS e IMERG y el producto de informacién meteoroldgica (temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento) ERAS. Los productos de datos de precipitacion
pasaron por un proceso de validacion el cual permitié identificar a que a nivel mensual
CHIRPS se ajusta mejor a la precipitacion observada en la cuenca, que IMERG. A nivel
diario, ambos productos mostraron un ajuste insatisfactorio. Ademas, fue posible concluir
que el producto CHIRPS presenta deficiencias para capturar eventos de lluvia menores a 5
mm, ya que registra poco menos de la mitad de los eventos que registra la estacion,
mientras que IMERG si registra estos eventos, pero los sobreestima. Con respecto a los
eventos de lluvia mayores a 5 y 10 mm, CHIRPS registra una mayor cantidad de eventos
que la estacion y el producto satelital IMERG. Para los eventos de lluvia mayor a 20 mm
ambos productos registran mas del doble de eventos que registra la estacién, sin embargo,
IMERG mostré una sobreestimacion mayor que CHIRPS. De acuerdo con lo anterior, las
simulaciones hidrolégicas en ambos modelos, se realizaron utilizando datos de

precipitacién observada y datos de precipitacion del producto CHIRPS.

Se realizé el analisis de cambio de uso y cobertura del suelo a partir de los mapas de los

afios 2000 y 2018, publicados por el IDEAM, en donde se evidencié una expansion de la
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cobertura pastizal (49.1 %) y las zonas urbanas (42.6 %), ademas de una discusion de las
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coberturas que disminuyeron bosques (-45.5 %) y del area agricola (-4.2 %). A partir de
estos dos mapas fue posible realizar la proyeccion de uso y cobertura del suelo al afio 2050,
la cual fue validada con el mapa de uso y cobertura del suelo proyectado al ano 2023 y se

determiné como satisfactoria en términos del valor de indice de Kappa obtenido (0.83).

De acuerdo con la proyeccion de UCS, se espera que para el aino 2050, la cobertura de
pastizal aumente un 65.1 % y las zonas urbanas incrementen un 58.4 %, la cobertura de
bosques, disminuya un 43.1 %, las areas agricolas disminuyan un 17.1 % y la cobertura

arbustal, disminuya en un 7.2 %.

Las simulaciones con parametros iniciales en el modelo SWAT, dieron mejores resultados
que el modelo CEQUEAU, sin embargo, el proceso de calibracién permitié obtener buenos
resultados con ambos modelos. En la calibracion, para las simulaciones con datos de
precipitacién observada, con el modelo CEQUEAU se obtuvo un NSE de 0.88 y con el
modelo SWAT se obtuvo un NSE de 0.84; para las simulaciones con datos de precipitacion
CHIRPS, con el modelo CEQUEAU se obtuvo un NSE de 0.75 y con el modelo SWAT se
obtuvo un NSE de 0.75, para un paso de tiempo mensual. En la validacién, para las
simulaciones con datos de precipitacién observada los valores de NSE fueron 0.78 y 0.70
para CEQUEAU y SWAT respectivamente, mientras que para las simulaciones con datos

de precipitacion CHIRPS, los valores de NSE fueron de 0.70 para ambos modelos.

En términos de R?, tanto para el periodo de calibracion como para el periodo de validacion,
las simulaciones con datos de precipitacion observada se ajustaron mejor con el modelo
CEQUEAU, para el caso de las simulaciones con datos de precipitacion CHIRPS, el modelo
SWAT mostro un mejor rendimiento de acuerdo con el coeficiente R?. Este mismo
comportamiento se evidencio a nivel diario, lo que permitié concluir que, pese a que los
resultados de simulacion de ambos modelos fueron muy similares, el modelo CEQUEAU
mostré un mejor rendimiento para simular caudales a partir de datos de precipitacion

observada.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones con ambos modelos, para
evaluar el impacto del uso y cobertura del suelo en el caudal de la cuenca, se analizaron
dos escenarios: (1) A partir de las simulaciones realizadas con el modelo CEQUEAU para

la precipitacion observada y (2) A partir de las simulaciones realizadas con el modelo SWAT.
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Fue posible identificar una leve tendencia de aumento en el caudal de la cuenca para los
periodos de analisis 2000-2018 y 2018-2050. En las simulaciones con CEQUEAU, en

términos de porcentaje de cambio promedio a nivel diario, durante el periodo 2000-2018, el
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caudal mostré un incremento del 1.14 % y para el periodo 2018-2050 se espera que el
caudal incremente un 0.59 %, mientras que, en las simulaciones con SWAT, durante el
periodo 2000-2018, el caudal mostré un incremento del 1.66 % y para el periodo 2018-2050
se espera que el caudal incremente un 0.98 %. Considerando Unicamente la cobertura de
bosque, para el periodo 2000-2018, esta cobertura disminuydé un 45.5 % en la cuenca y
para el periodo 2018-2050 segun la proyeccion la cobertura de bosque disminuira un 43.1
%, esto explica porque durante el periodo 2000-2018 se presenté un mayor porcentaje de
incremento de caudal, permitiendo concluir que pese a que no se aprecié un cambio en el
caudal significativo, principalmente porque se trata de una cuenca rural, a medida que se
pierde cobertura boscosa, el caudal en la cuenca aumenta, observandose que las areas

con mayor cobertura forestal contribuyen a una mayor retencion y regulacion del agua.

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar el uso y la cobertura del suelo en la
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH). Una gestién que incorpore practicas
de conservacion del suelo y de manejo sostenible del territorio puede optimizar la cantidad
y calidad del agua disponible, asegurando la sostenibilidad a largo plazo de la cuenca
teniendo en cuenta que ésta es una de las dos principales aportantes de agua al embalse
La Esmeralda, creado para proporcionar potencial hidraulico a la Central Hidroeléctrica de
Chivor.
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8.2. Recomendaciones

Los resultados favorables de las simulaciones con el producto de precipitacion CHIRPS,
permiten abrir el panorama para el analisis y utilizacion de este tipo de productos en los
estudios hidrolégicos de las cuencas, sin embargo, los resultados insatisfactorios en la
validacién del producto IMERG, resaltan la importancia de validar los productos a utilizar.
Se recomienda para futuros estudios considerar métodos de correccion de sesgos de estos
productos, con el fin de ajustar los datos satelitales para que coincidan mas estrechamente
con los datos observados en tierra. También es recomendable validar los productos en

varias cuencas sometidas a diferentes climas.

Los indicadores agrometeorologicos desde 1979 hasta la actualidad derivados del
reanalisis atmosférico del clima global (ERA5) publicados por el Copernicus Climate
Change Service, permitieron incorporar a los modelos informacion climatica de temperatura,
radiacién solar, humedad relativa y velocidad del viento, informacién que es dificil de
conseguir en los registros de las estaciones climatoldgicas. Es recomendable continuar con
la exploracion y validacion de esta base climatica de datos ya que cuenta con una amplia
variedad de indicadores agrometeorologicos a una resolucion temporal diaria y una
resolucion espacial de 0.1°, ademas de contar con registros desde el ano 1979 hasta la
actualidad, lo que la hace potencialmente util en la modelacién hidrologica de cuencas que
no cuentan con informacion climatoldgica disponible y/o no tienen una suficiente cobertura
de estaciones climatoldgicas instaladas. Este producto también ofrece datos de
precipitacion diaria, por lo que seria pertinente incorporar estos datos a los modelos

hidrolégicos para evaluar su utilidad.

Teniendo en cuenta que la respuesta hidrolégica de una cuenca esta principalmente
influenciada por los parametros hidroclimaticos, vegetacion y cobertura del suelo, se
recomienda incluir el andlisis de los impactos de la variabilidad y el cambio climatico en los
procesos hidrolégicos de la cuenca. Ademas, en casos particulares como la cunca del rio
Garagoa en la que la mayor parte del territorio es rural, se recomienda plantear escenarios
futuros de deforestacion y urbanizacion de acuerdo con los planes de ordenamiento
territorial de la regidn, que permitan identificar impactos mas significativos en la produccién

hidrica de la cuenca.
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Anexo A. Inventario de eventos climaticos ocasionados por fuertes precipitaciones -

departamento de Boyaca

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

FECHA MUNICIPIO EVENTO FECHA MUNICIPIO EVENTO
10/04/1998 VARIOS AVALANCHA 04/06/2011 UMBITA INUNDACION
06/07/1998 TIBANA AVALANCHA 04/06/2011  VENTAQUEMADA INUNDACION
01/08/1998 RAMIRIQUI DESLIZAMIENTO  05/06/2011 VIRACACHA DESLIZAMIENTO
07/10/1998 RAMIRIQUI INUNDACION 24/06/2011 NUEVO COLON INUNDACION
06/10/1999 TENZA INUNDACION 28/06/2011  VENTAQUEMADA INUNDACION
31/10/1999 TUNJA INUNDACION 06/07/2011 AQUITANIA INUNDACION
01/11/1999 RAMIRIQUI DESLIZAMIENTO  07/07/2011 BOYACA INUNDACION
03/11/1999 TURMEQUE AVALANCHA 17/07/2011 TUNJA DESLIZAMIENTO
29/03/2000 TUNJA INUNDACION 01/08/2011 TIBANA INUNDACION
28/09/2000 GARAGOA DESLIZAMIENTO  08/08/2011 TURMEQUE INUNDACION
11/11/2000 LA CAPILLA AVALANCHA 04/10/2011 CIENEGA DESLIZAMIENTO
30/08/2002 TIBANA DESLIZAMIENTO  20/10/2011 TIBANA INUNDACION
01/09/2002 SUTATENZA DESLIZAMIENTO  22/10/2011 CHINAVITA DESLIZAMIENTO
04/10/2002 BOYACA DESLIZAMIENTO  24/10/2011 TUNJA INUNDACION
04/10/2002 RAMIRIQUI DESLIZAMIENTO  11/11/2011 SAMACA DESLIZAMIENTO
04/10/2002 LA CAPILLA DESLIZAMIENTO  17/11/2011 TUNJA INUNDACION
04/10/2002 TENSA DESLIZAMIENTO  17/11/2011 NUEVO COLON INUNDACION
04/10/2002 PACHAVITA DESLIZAMIENTO  18/11/2011 GARAGOA INUNDACION
31/10/2002 TUNJA INUNDACION 18/11/2011 GARAGOA INUNDACION
31/10/2002 LA CAPILLA AVALANCHA 24/11/2011 GARAGOA INUNDACION
12/09/2003 TIBANA INUNDACION 07/12/2011 CHINAVITA DESLIZAMIENTO
05/10/2003 TUNJA INUNDACION 07/12/2011 PACHAVITA DESLIZAMIENTO
16/10/2003 GARAGOA INUNDACION 15/12/2011 SUTATENZA DESLIZAMIENTO
09/11/2003 TUNJA INUNDACION 26/12/2011 NUEVO COLON INUNDACION
18/12/2004 TUNJA INUNDACION 31/12/2011 TURMEQUE INUNDACION
05/05/2005 SORACA DESLIZAMIENTO  03/01/2012 TUNJA INUNDACION
12/11/2005 TUNJA INUNDACION 02/03/2012 MACANAL INUNDACION
13/11/2005 TIBANA INUNDACION 03/04/2012 TIBANA INUNDACION
20/11/2005 TUNJA INUNDACION 11/04/2012 CHINAVITA INUNDACION
15/12/2005 CHINAVITA INUNDACION 13/04/2012 NUEVO COLON DESLIZAMIENTO
15/05/2006 CHINAVITA DESLIZAMIENTO  15/04/2012 BOYACA INUNDACION
14/09/2006 UMBITA DESLIZAMIENTO  15/04/2012 RAMIRIQUI INUNDACION
10/11/2007 JENESANO DESLIZAMIENTO  20/04/2012 SAMACA DESLIZAMIENTO
10/09/2008 TENZA INUNDACION 21/04/2012 TUNJA INUNDACION
28/11/2008 VENATAQUEMADA INUNDACION 22/04/2012 JENESANO INUNDACION
01/12/2008 GARAGOA INUNDACION 23/04/2012 SORACA INUNDACION
01/12/2008 NUEVO COLON INUNDACION 26/04/2012 NUEVO COLON INUNDACION
01/12/2008 RAMIRIQUI INUNDACION 27/04/2012 CIENEGA INUNDACION
01/12/2008 TENZA INUNDACION 11/05/2012 JENESANO INUNDACION
01/12/2008 TURMEQUE INUNDACION 11/05/2012 UMBITA INUNDACION
02/12/2008 TUNJA INUNDACION 15/05/2012 BOYACA INUNDACION
07/09/2009 TENZA INUNDACION 26/06/2012 CHINAVITA INUNDACION
01/01/2010 VIRACACHA DESLIZAMIENTO  28/07/2012 SUTATENZA DESLIZAMIENTO
02/01/2010 TUNJA INUNDACION 04/08/2012 TENZA DESLIZAMIENTO
03/01/2010 TUNJA INUNDACION 06/08/2012 JENESANO DESLIZAMIENTO
04/01/2010 TUNJA INUNDACION 15/08/2012 CHINAVITA INUNDACION
05/01/2010 NUEVO COLON DESLIZAMIENTO  15/08/2012 GARAGOA DESLIZAMIENTO
06/01/2010 PACHAVITA DESLIZAMIENTO  20/10/2012 TUNJA DESLIZAMIENTO
07/01/2010 SUTATENZA INUNDACION 02/05/2013 TUNJA INUNDACION
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FECHA MUNICIPIO EVENTO FECHA MUNICIPIO EVENTO
08/01/2010 TENZA DESLIZAMIENTO  09/05/2013 TENZA DESLIZAMIENTO
09/01/2010 BOYACA DESLIZAMIENTO  10/08/2013 TIBANA INUNDACION
10/01/2010 TUNJA INUNDACION 07/11/2013 TUNJA INUNDACION
11/01/2010 TIBANA DESLIZAMIENTO  04/03/2014 TUNJA INUNDACION
12/01/2010 TUNJA DESLIZAMIENTO  25/06/2015 GARAGOA DESLIZAMIENTO
13/01/2010 TUNJA DESLIZAMIENTO  25/06/2015 RAMIRIQUI INUNDACION
14/01/2010 CHINAVITA INUNDACION 25/06/2015 UMBITA DESLIZAMIENTO
13/04/2011 TUNJA DESLIZAMIENTO  01/07/2015 MACANAL DESLIZAMIENTO
13/04/2011 TUNJA DESLIZAMIENTO  08/05/2016 SAMACA INUNDACION
17/04/2011 GARAGOA DESLIZAMIENTO  28/05/2016 VENTAQUEMADA DESLIZAMIENTO
18/04/2011 TUNJA DESLIZAMIENTO  21/06/2016 CHINAVITA DESLIZAMIENTO
19/04/2011 BOYACA DESLIZAMIENTO  27/07/2016 TIBANA INUNDACION
19/04/2011 TUNJA INUNDACION 27/07/2016 TENZA INUNDACION
22/04/2011 CIENEGA INUNDACION 10/11/2016 TUNJA INUNDACION
26/04/2011 NUEVO COLON DESLIZAMIENTO  08/03/2017 SAMACA INUNDACION
02/05/2011 NUEVO COLON DESLIZAMIENTO  27/03/2017 TUNJA INUNDACION
02/05/2011 TUNJA INUNDACION 15/06/2017 TUNJA DESLIZAMIENTO
05/05/2011 RAMIRIQUI INUNDACION 20/06/2017 CIENEGA DESLIZAMIENTO
05/05/2011 TUNJA DESLIZAMIENTO  01/08/2017 NUEVO COLON INUNDACION
10/05/2011 CIENEGA INUNDACION 02/10/2017 TUNJA DESLIZAMIENTO
12/05/2011 SORACA DESLIZAMIENTO  16/07/2018 SUTATENZA INUNDACION
13/05/2011 JENESANO INUNDACION 13/09/2018 VENTAQUEMADA INUNDACION
13/05/2011 TUNJA INUNDACION 06/11/2018 TUNJA INUNDACION
14/05/2011 TIBANA DESLIZAMIENTO  16/06/2019 TUNJA DESLIZAMIENTO
18/05/2011 MUzO AVALANCHA 25/06/2019 VIRACACHA DESLIZAMIENTO
27/05/2011 CIENEGA INUNDACION 13/04/2020 SAMACA INUNDACION
27/05/2011 PACHAVITA DESLIZAMIENTO  11/05/2020 SUTATENZA DESLIZAMIENTO
27/05/2011 TURMEQUE INUNDACION 21/06/2020 TUNJA DESLIZAMIENTO
03/06/2011 CHINAVITA DESLIZAMIENTO  10/11/2020 JENESANO DESLIZAMIENTO
04/06/2011 CIENEGA DESLIZAMIENTO  24/06/2021 BOYACA MOVIMIENTO EN MASA
04/06/2011 LA CAPILLA INUNDACION 14/03/2022 TIBANA GRANIZADA
04/06/2011 RAMIRIQUI INUNDACION 24/03/2022 JENESANO GRANIZADA
04/06/2011 SAMACA INUNDACION 04/05/2022 JENESANO GRANIZADA
04/06/2011 TIBANA INUNDACION 30/06/2022 TURMEQUE DESLIZAMIENTO
04/06/2011 TURMEQUE INUNDACION 18/10/2022 UMBITA CRECIENTE SUBITA

Fuente: Consolidado anual de emergencias, UNGRD
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Anexo B. Eventos de lluvia registrados por las estaciones y CHIRPS e IMERG

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

Tabla B-1. Eventos de lluvia registrados por la estacion Chinavita y los productos CHIRPS

e IMERG
ESTACION: CHINAVITA [35070070]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 255 102 182 107 92 65
2001 0 230 95 300 81 70 88
2002 0 210 101 281 89 84 91
2003 31 168 99 261 84 89 98
2004 31 201 112 275 111 93 90
2005 0 211 96 274 95 85 99
2006 0 263 98 279 115 90 80
2007 0 249 78 251 94 73 80
2008 0 222 108 272 88 100 103
2009 0 215 95 260 67 78 80
2010 0 228 137 276 104 108 108
2011 0 263 115 292 109 102 116
2012 0 228 96 279 108 89 91
2013 0 251 98 251 90 82 72
2014 0 220 70 256 90 63 68
2015 0 232 79 252 92 73 68
2016 0 240 103 251 92 95 82
2017 0 271 102 247 90 89 72
2018 0 260 89 247 97 79 69
2019 1 241 108 237 97 86 77
2020 0 225 108 228 82 85 73
2021 0 242 99 250 104 84 82
2022 1 237 111 238 109 95 91
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 47 66 40 21 19 16
2001 0 39 44 58 14 22 22
2002 0 44 55 54 12 21 23
2003 31 46 66 54 12 24 35
2004 31 50 55 57 12 19 31
2005 0 41 55 64 12 22 30
2006 0 51 62 50 14 22 30
2007 0 49 44 43 12 22 23
2008 0 54 63 73 13 17 28
2009 0 33 42 43 7 12 21
2010 0 57 57 74 16 20 39
201 0 60 69 73 23 32 29
2012 0 52 55 57 16 23 30
2013 0 39 48 44 10 15 14
2014 0 42 40 35 7 20 15
2015 0 40 47 42 11 14 11
2016 0 52 55 54 19 17 22
2017 0 38 50 42 14 16 24
2018 0 52 48 46 11 23 20
2019 1 45 32 36 15 11 17
2020 0 44 46 46 13 13 22
2021 0 41 49 53 11 17 25
2022 1 61 53 52 18 20 27
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IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

Tabla B-2. Eventos de lluvia registrados por la estaciéon Garagoa y los productos CHIRPS

e IMERG
ESTACION: GARAGOA [35070080]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 218 106 177 92 99 59
2001 0 215 98 283 72 85 87
2002 31 205 107 263 83 97 91
2003 0 215 103 263 86 93 98
2004 0 200 109 263 94 93 100
2005 0 176 101 268 83 95 99
2006 0 217 101 268 98 101 96
2007 0 204 90 249 88 83 104
2008 0 202 110 274 86 97 113
2009 0 193 92 259 70 84 84
2010 0 206 132 270 93 115 114
2011 0 229 121 293 107 107 121
2012 0 206 103 268 106 99 101
2013 0 212 97 246 81 87 76
2014 0 203 72 236 75 68 75
2015 1 199 80 240 78 79 73
2016 1 197 106 249 94 97 90
2017 0 217 95 245 76 80 75
2018 0 237 90 238 88 84 84
2019 0 235 103 227 85 87 85
2020 2 228 114 229 82 95 79
2021 0 236 106 242 89 102 94
2022 0 235 112 238 102 100 94
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 43 76 39 17 27 17
2001 0 34 52 57 13 21 28
2002 31 47 63 62 10 25 30
2003 0 45 66 62 17 28 37
2004 0 48 56 71 21 26 32
2005 0 46 73 64 11 31 33
2006 0 55 68 53 14 29 31
2007 0 41 55 57 7 29 26
2008 0 50 70 75 8 28 36
2009 0 34 52 55 7 22 23
2010 0 47 65 71 11 28 38
2011 0 53 70 80 20 39 35
2012 0 55 63 62 20 36 28
2013 0 33 56 44 9 28 17
2014 0 39 48 39 3 25 14
2015 1 32 57 47 12 19 14
2016 1 54 66 58 20 30 28
2017 0 42 54 54 13 29 29
2018 0 48 65 54 14 29 24
2019 0 38 47 46 11 16 21
2020 2 41 64 49 11 24 23
2021 0 45 62 58 9 25 27
2022 0 52 73 60 13 33 29
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. Eventos de lluvia registrados por la estacion Jenesano y los productos

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

ESTACION: JENESANO [35070080]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 252 107 159 55 89 53
2001 61 175 97 274 37 71 55
2002 275 29 106 250 7 67 70
2003 365 0 107 252 0 84 65
2004 366 0 114 242 0 78 71
2005 365 0 101 255 0 86 71
2006 365 0 95 246 0 81 65
2007 365 0 82 217 0 67 52
2008 366 0 99 231 0 84 67
2009 365 0 96 228 0 68 44
2010 365 0 121 266 0 95 89
2011 365 0 116 270 0 91 95
2012 366 0 102 261 0 70 56
2013 365 0 93 224 0 69 40
2014 365 0 81 227 0 61 45
2015 365 0 77 205 0 70 47
2016 366 0 107 226 0 86 55
2017 365 0 104 229 0 74 47
2018 365 0 104 218 0 86 52
2019 365 0 104 216 0 77 42
2020 366 0 109 204 0 75 47
2021 365 0 92 238 0 88 60
2022 365 0 124 225 0 97 74
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 30 32 26 7 9 7
2001 61 11 29 24 2 7 9
2002 275 1 34 39 1 6 17
2003 365 0 46 39 0 11 16
2004 366 0 39 37 0 9 17
2005 365 0 38 39 0 8 15
2006 365 0 46 31 0 15 15
2007 365 0 33 31 0 15 9
2008 366 0 47 44 0 8 13
2009 365 0 38 24 0 5 10
2010 365 0 49 58 0 12 24
201 365 0 51 58 0 20 27
2012 366 0 29 33 0 13 15
2013 365 0 37 22 0 7 7
2014 365 0 32 20 0 6 7
2015 365 0 45 20 0 12 4
2016 366 0 44 35 0 6 9
2017 365 0 36 21 0 8 5
2018 365 0 34 32 0 9 11
2019 365 0 26 23 0 4 10
2020 366 0 31 27 0 9 8
2021 365 0 43 35 0 7 12
2022 365 0 50 46 0 3 16
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. Eventos de lluvia registrados por la estacion Nuevo Colén y los productos

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

ESTACION: NUEVO COLON [35075010]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 208 107 153 58 91 49
2001 1 192 100 249 59 72 52
2002 1 209 102 237 58 74 68
2003 0 231 102 240 56 89 67
2004 0 234 113 235 68 87 57
2005 31 208 92 231 50 78 61
2006 1 246 91 243 69 76 54
2007 30 199 76 193 53 66 52
2008 0 216 96 233 71 79 73
2009 1 190 89 213 49 74 47
2010 30 184 116 251 62 95 90
2011 0 213 105 257 76 93 90
2012 0 188 96 228 60 68 56
2013 1 193 91 191 59 77 45
2014 0 172 71 214 65 56 50
2015 3 178 74 195 49 71 45
2016 3 196 103 207 61 91 52
2017 2 176 104 228 50 77 47
2018 0 182 100 201 70 85 51
2019 1 154 101 206 61 78 42
2020 10 198 111 196 55 75 47
2021 0 183 98 218 65 81 66
2022 2 179 110 209 70 94 71
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 27 45 22 10 7 12
2001 1 20 35 27 2 10 6
2002 1 23 44 36 4 6 14
2003 0 21 45 36 1 11 16
2004 0 26 42 32 4 9 9
2005 31 16 46 36 2 13 17
2006 1 30 50 37 6 17 11
2007 30 21 34 34 3 17 13
2008 0 30 49 38 6 16 12
2009 1 24 41 22 6 5 7
2010 30 24 44 52 4 13 23
201 0 43 55 59 15 23 28
2012 0 21 37 33 3 17 12
2013 1 30 43 21 6 13 5
2014 0 17 32 18 3 13 6
2015 3 17 51 19 2 12 4
2016 3 27 50 27 2 11 7
2017 2 25 41 22 5 8 9
2018 0 30 48 32 6 11 10
2019 1 25 33 21 2 3 8
2020 10 19 43 27 2 7 10
2021 0 27 39 36 5 11 12
2022 2 31 51 38 5 12 15
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. Eventos de lluvia registrados por la estacion Pachavita y los productos

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

ESTACION: PACHAVITA [35070210]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 197 104 182 68 97 65
2001 0 182 93 300 74 82 88
2002 0 188 101 281 82 83 91
2003 31 177 98 261 87 89 98
2004 0 184 117 275 90 97 90
2005 0 163 94 274 79 86 99
2006 0 192 97 279 95 96 80
2007 0 180 87 251 87 78 80
2008 0 179 112 272 87 102 103
2009 0 168 96 260 62 86 80
2010 0 201 135 276 85 105 108
2011 0 211 114 292 90 102 116
2012 0 201 100 279 93 93 91
2013 0 196 93 251 78 80 72
2014 0 178 71 256 59 66 68
2015 0 194 81 252 67 72 68
2016 0 200 109 251 80 102 82
2017 0 194 98 247 73 85 72
2018 0 208 90 247 83 81 69
2019 0 185 104 237 77 87 77
2020 0 188 115 228 76 85 73
2021 0 214 98 250 76 91 82
2022 0 207 113 238 88 99 91
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 39 66 40 13 21 16
2001 0 38 44 58 16 22 22
2002 0 46 56 54 17 21 23
2003 31 48 66 54 9 20 35
2004 0 51 56 57 14 18 31
2005 0 37 62 64 9 30 30
2006 0 48 67 50 9 25 30
2007 0 39 48 43 7 22 23
2008 0 42 62 73 6 17 28
2009 0 28 40 43 5 17 21
2010 0 44 60 74 14 27 39
201 0 51 73 73 20 33 29
2012 0 45 60 57 13 28 30
2013 0 33 51 44 9 23 14
2014 0 26 42 35 3 19 15
2015 0 32 53 42 8 15 11
2016 0 43 60 54 17 21 22
2017 0 35 46 42 13 22 24
2018 0 45 55 46 12 23 20
2019 0 38 39 36 6 14 17
2020 0 37 56 46 8 16 22
2021 0 39 56 53 12 22 25
2022 0 45 62 52 7 24 27
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. Eventos de lluvia registrados por la estacion Los Quinchos y los productos

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

ESTACION: LOS QUINCHOS [35070060]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 226 97 165 111 86 57
2001 0 219 94 270 141 83 74
2002 0 206 97 247 118 91 77
2003 0 226 104 249 126 93 82
2004 0 194 120 251 114 103 76
2005 0 216 100 243 99 95 84
2006 0 215 95 244 117 91 70
2007 1 171 69 217 106 63 63
2008 61 169 101 235 93 93 85
2009 1 215 96 227 74 86 56
2010 0 225 131 255 110 108 98
2011 1 267 113 264 127 104 105
2012 0 226 95 250 106 84 73
2013 31 205 96 218 92 88 69
2014 0 231 71 222 103 68 52
2015 0 228 81 214 100 74 57
2016 0 196 107 231 111 101 66
2017 0 226 95 229 106 86 67
2018 0 264 91 220 157 83 64
2019 1 217 103 213 98 82 52
2020 0 184 107 215 52 85 61
2021 0 230 98 227 58 87 73
2022 11 227 105 217 44 98 79
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 63 67 34 19 24 14
2001 0 76 50 44 33 16 16
2002 0 57 66 47 16 29 24
2003 0 76 64 56 27 18 27
2004 0 67 51 47 22 23 16
2005 0 49 59 46 16 20 24
2006 0 64 66 45 28 23 24
2007 1 65 42 34 29 24 17
2008 61 45 62 55 22 24 20
2009 1 38 47 33 12 14 14
2010 0 61 58 64 23 26 30
201 1 83 70 63 35 36 27
2012 0 58 53 49 24 23 21
2013 31 44 53 32 13 15 6
2014 0 57 43 25 23 20 10
2015 0 47 43 30 20 14 10
2016 0 62 56 39 24 13 13
2017 0 48 46 32 18 18 13
2018 0 68 53 31 32 18 14
2019 1 21 40 34 7 12 15
2020 0 18 48 34 2 16 16
2021 0 18 54 46 3 16 25
2022 11 10 62 48 1 19 23
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Tabla B-7. Eventos de lluvia registrados por la estacion Ramiriqui y los productos CHIRPS

e IMERG
ESTACION: RAMIRIQUI [35070010]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 251 100 159 65 86 53
2001 0 228 96 274 68 75 55
2002 1 224 97 250 76 83 70
2003 0 236 105 252 84 90 65
2004 0 243 115 242 73 89 71
2005 61 194 97 255 59 83 71
2006 59 227 97 246 82 87 65
2007 0 222 68 217 81 63 52
2008 0 231 96 231 89 87 67
2009 30 199 89 228 53 78 44
2010 0 223 123 266 87 95 89
2011 1 248 102 270 93 92 95
2012 62 175 101 261 60 88 56
2013 0 219 91 224 69 74 40
2014 1 210 68 227 56 62 45
2015 0 219 76 205 51 72 47
2016 0 211 104 226 71 96 55
2017 0 201 86 229 62 74 47
2018 1 216 104 218 74 96 52
2019 0 201 101 216 67 85 42
2020 0 191 109 204 70 84 47
2021 0 206 89 238 66 86 60
2022 1 209 115 225 84 99 74
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 39 48 26 10 11 7
2001 0 20 42 24 1 10 9
2002 1 33 49 39 8 6 17
2003 0 36 49 39 3 7 16
2004 0 35 48 37 6 7 17
2005 61 18 43 39 2 10 15
2006 59 34 53 31 8 16 15
2007 0 26 39 31 4 14 9
2008 0 47 53 44 10 10 13
2009 30 23 39 24 2 8 10
2010 0 41 45 58 10 13 24
201 1 53 57 58 12 28 27
2012 62 22 40 33 5 14 15
2013 0 29 41 22 6 13 7
2014 1 22 36 20 10 13 7
2015 0 22 50 20 4 12 4
2016 0 28 54 35 5 9 9
2017 0 30 43 21 8 13 5
2018 1 32 49 32 15 14 11
2019 0 33 40 23 5 9 10
2020 0 32 54 27 5 11 8
2021 0 34 56 35 8 15 12
2022 1 46 66 46 7 17 16
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Tabla B-8. Eventos de lluvia registrados por la estacion Teatinos y los productos CHIRPS
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e IMERG
ESTACION: TEATINOS [35070310]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 249 107 159 82 89 53
2001 0 233 97 274 82 71 55
2002 5 228 106 250 75 67 70
2003 0 226 107 252 80 84 65
2004 0 248 114 242 94 78 71
2005 62 198 101 255 65 86 71
2006 1 264 95 246 95 81 65
2007 0 238 82 217 82 67 52
2008 0 237 99 231 89 84 67
2009 0 227 96 228 93 68 44
2010 1 229 121 266 88 95 89
2011 92 186 116 270 85 91 95
2012 0 213 102 261 95 70 56
2013 0 201 93 224 74 69 40
2014 0 191 81 227 84 61 45
2015 0 211 77 205 71 70 47
2016 0 224 107 226 83 86 55
2017 0 222 104 229 84 74 47
2018 0 244 104 218 93 86 52
2019 0 209 104 216 72 77 42
2020 15 184 109 204 77 75 47
2021 0 208 92 238 91 88 60
2022 184 106 124 225 42 97 74
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 35 32 26 8 9 7
2001 0 36 29 24 3 7 9
2002 5 36 34 39 12 6 17
2003 0 37 46 39 9 11 16
2004 0 40 39 37 10 9 17
2005 62 32 38 39 7 8 15
2006 1 46 46 31 14 15 15
2007 0 39 33 31 8 15 9
2008 0 39 47 44 8 8 13
2009 0 31 38 24 8 5 10
2010 1 43 49 58 10 12 24
201 92 53 51 58 17 20 27
2012 0 45 29 33 8 13 15
2013 0 36 37 22 9 7 7
2014 0 33 32 20 5 6 7
2015 0 32 45 20 10 12 4
2016 0 35 44 35 7 6 9
2017 0 44 36 21 12 8 5
2018 0 45 34 32 12 9 11
2019 0 39 26 23 10 4 10
2020 15 40 31 27 13 9 8
2021 0 34 43 35 8 7 12
2022 184 14 50 46 2 3 16
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Tabla B-9. Eventos de lluvia registrados por la estacion Tibana y los productos CHIRPS e
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IMERG
ESTACION: TIBANA [35070040]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 198 95 161 78 84 50
2001 0 197 96 257 64 74 62
2002 244 53 100 240 15 80 70
2003 59 277 99 242 159 93 69
2004 1 234 120 229 114 92 71
2005 30 203 93 240 117 85 73
2006 0 249 97 247 181 84 65
2007 30 213 74 206 150 63 61
2008 0 232 94 232 129 83 79
2009 0 184 90 217 82 77 49
2010 0 203 120 253 115 103 92
2011 0 264 103 268 169 93 101
2012 60 216 98 235 106 80 64
2013 0 218 96 211 114 82 48
2014 0 181 63 218 102 60 50
2015 0 176 72 203 90 71 44
2016 0 192 105 219 125 94 55
2017 0 173 101 225 128 87 61
2018 0 188 99 204 120 81 49
2019 1 152 99 208 95 80 45
2020 1 144 114 203 131 90 49
2021 0 197 94 222 181 89 68
2022 0 155 107 225 125 91 81
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 38 57 30 11 14 11
2001 0 24 40 29 8 11 11
2002 244 6 42 44 3 9 20
2003 59 53 52 45 20 14 19
2004 1 49 44 42 22 9 18
2005 30 49 50 47 17 13 21
2006 0 113 57 34 25 19 15
2007 30 79 39 31 20 16 16
2008 0 48 54 44 12 17 16
2009 0 25 42 26 4 10 12
2010 0 53 47 59 15 17 24
201 0 68 60 58 17 24 25
2012 60 34 38 37 11 18 12
2013 0 55 45 27 10 17 7
2014 0 44 39 26 5 14 9
2015 0 36 48 19 9 16 5
2016 0 40 55 34 16 17 13
2017 0 63 47 30 11 9 7
2018 0 43 48 34 9 15 12
2019 1 25 43 24 5 7 11
2020 1 59 44 27 14 12 12
2021 0 88 52 35 22 11 15
2022 0 45 64 42 14 14 20
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Tabla B-10. Eventos de lluvia registrados por la estacion Turmequé y los productos
CHIRPS e IMERG

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

ESTACION: TURMEQUE [35070030]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 3 206 99 153 58 83 49
2001 0 219 98 249 42 67 52
2002 0 231 100 237 22 66 68
2003 31 236 106 240 60 82 67
2004 0 233 103 235 66 72 57
2005 0 244 95 231 32 74 61
2006 0 286 91 243 47 75 54
2007 0 237 71 193 43 55 52
2008 0 251 94 233 62 71 73
2009 0 238 90 213 36 57 47
2010 0 232 120 251 63 84 90
2011 0 275 108 257 71 84 90
2012 0 231 90 228 53 67 56
2013 1 208 87 191 45 65 45
2014 0 220 74 214 43 53 50
2015 0 219 81 195 39 66 45
2016 0 227 108 207 43 85 52
2017 0 188 102 228 31 74 47
2018 0 233 96 201 38 70 51
2019 2 198 103 206 37 67 42
2020 2 187 107 196 48 72 47
2021 0 191 96 218 62 80 66
2022 334 3 114 209 1 80 71
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 3 33 38 22 3 6 12
2001 0 28 26 27 6 5 6
2002 0 14 39 36 4 5 14
2003 31 23 30 36 5 6 16
2004 0 10 35 32 3 9 9
2005 0 16 37 36 2 8 17
2006 0 23 47 37 5 9 11
2007 0 25 32 34 3 12 13
2008 0 26 40 38 5 7 12
2009 0 13 27 22 5 6 7
2010 0 30 38 52 11 9 23
201 0 42 52 59 7 18 28
2012 0 25 31 33 3 16 12
2013 1 14 29 21 5 10 5
2014 0 15 26 18 5 8 6
2015 0 13 41 19 0 3 4
2016 0 18 33 27 2 7 7
2017 0 14 34 22 1 4 9
2018 0 16 35 32 4 7 10
2019 2 13 28 21 2 2 8
2020 2 22 34 27 2 5 10
2021 0 25 28 36 9 7 12
2022 334 0 42 38 0 5 15
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e IMERG
ESTACION: UMBITA [35070050]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 227 100 167 69 92 55
2001 0 209 95 264 56 75 66
2002 92 169 98 251 58 85 72
2003 0 217 99 248 68 87 76
2004 1 178 115 255 81 88 62
2005 0 182 90 249 62 77 67
2006 0 208 98 248 76 90 67
2007 0 218 76 212 63 62 58
2008 0 208 97 243 68 88 81
2009 0 192 95 226 60 75 49
2010 1 211 122 259 77 94 102
2011 1 246 107 270 86 93 96
2012 0 201 100 249 80 79 67
2013 0 187 95 214 66 82 59
2014 0 182 68 215 68 59 51
2015 1 198 84 210 51 71 46
2016 0 201 94 231 60 83 65
2017 0 210 89 226 58 69 53
2018 0 205 88 211 71 77 53
2019 0 194 102 214 51 77 49
2020 0 195 106 204 57 74 67
2021 0 208 96 223 68 80 82
2022 0 203 110 219 79 91 73
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 34 59 26 12 10 14
2001 0 17 37 34 6 14 14
2002 92 25 51 46 6 17 21
2003 0 24 52 45 4 16 21
2004 1 31 43 38 9 15 13
2005 0 26 52 44 5 17 21
2006 0 32 58 40 7 17 19
2007 0 25 42 31 5 19 18
2008 0 35 56 53 3 20 21
2009 0 21 39 29 6 12 11
2010 1 38 55 65 12 20 30
201 1 44 66 66 14 28 31
2012 0 33 43 42 7 20 16
2013 0 28 42 32 3 11 9
2014 0 26 31 21 7 10 9
2015 1 20 39 20 2 3 7
2016 0 21 44 34 8 10 7
2017 0 23 42 27 7 11 9
2018 0 25 44 32 5 12 12
2019 0 22 30 26 3 5 12
2020 0 27 42 35 9 11 16
2021 0 31 40 41 6 7 15
2022 0 39 53 44 9 9 21
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Tabla B-12. Eventos de lluvia registrados por la estacion Valle Grande y los productos
CHIRPS e IMERG

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

ESTACION: VALLE GRANDE [35070550]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 210 108 174 78 99 70
2001 0 211 102 288 62 90 78
2002 0 199 97 271 70 86 87
2003 214 32 100 260 26 88 80
2004 60 149 119 272 78 103 90
2005 32 170 100 281 78 100 98
2006 0 206 98 280 76 95 76
2007 0 146 87 252 70 79 88
2008 35 126 107 273 68 99 106
2009 0 108 92 253 64 87 76
2010 1 112 131 273 81 111 127
2011 1 194 119 284 88 101 115
2012 32 166 95 260 85 89 92
2013 0 159 100 243 67 90 71
2014 0 182 68 228 73 62 70
2015 31 121 81 230 69 78 68
2016 0 205 100 240 92 97 78
2017 1 199 97 239 66 84 68
2018 30 153 95 220 68 85 67
2019 0 167 107 227 78 92 68
2020 1 186 119 225 71 91 78
2021 1 209 111 246 89 104 86
2022 123 126 115 238 61 99 91
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 40 75 40 18 29 17
2001 0 32 55 50 7 24 27
2002 0 33 57 58 14 30 30
2003 214 13 53 56 3 34 32
2004 60 41 68 57 18 26 26
2005 32 37 73 66 11 26 36
2006 0 37 68 49 14 32 27
2007 0 30 54 55 7 25 26
2008 35 35 69 69 13 32 29
2009 0 29 54 47 9 23 20
2010 1 34 68 76 8 28 34
201 1 43 69 75 15 39 34
2012 32 37 64 50 13 37 25
2013 0 30 65 38 9 24 16
2014 0 27 45 30 6 23 13
2015 31 31 52 34 10 21 15
2016 0 45 68 46 17 29 23
2017 1 33 51 44 10 28 26
2018 30 40 63 50 9 30 22
2019 0 38 48 41 12 16 18
2020 1 39 56 43 9 24 20
2021 1 42 56 55 16 24 25
2022 123 30 66 61 7 33 26
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Tabla B-13. Eventos de lluvia registrados por la estacion Villa Luisa y los productos
CHIRPS e IMERG

IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

ESTACION: VILLA LUISA [35075030]

Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 0 mm Eventos con lluvia mayor a 5§ mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 231 100 159 53 80 53
2001 0 226 102 274 51 67 55
2002 0 212 102 250 64 76 70
2003 0 224 106 252 67 85 65
2004 0 239 112 242 69 78 71
2005 92 155 98 255 37 81 71
2006 28 243 102 246 74 90 65
2007 0 221 71 217 68 63 52
2008 0 226 93 231 75 83 67
2009 0 216 93 228 53 72 44
2010 0 226 124 266 72 102 89
2011 1 257 105 270 92 88 95
2012 63 180 107 261 51 81 56
2013 32 189 91 224 52 68 40
2014 31 188 80 227 41 63 45
2015 60 184 75 205 38 72 47
2016 1 226 104 226 61 92 55
2017 0 228 94 229 56 74 47
2018 0 239 103 218 64 89 52
2019 0 232 107 216 52 86 42
2020 0 221 110 204 66 77 47
2021 0 230 98 238 64 94 60
2022 0 228 120 225 80 102 74
Afio Datos Eventos con lluvia mayor a 10 mm Eventos con lluvia mayor a 20 mm

faltantes | Observados CHIRPS IMERG Observados CHIRPS IMERG
2000 0 30 37 26 6 11 7
2001 0 17 30 24 2 9 9
2002 0 26 36 39 8 11 17
2003 0 30 43 39 3 9 16
2004 0 27 43 37 5 8 17
2005 92 17 37 39 4 10 15
2006 28 34 43 31 6 14 15
2007 0 28 38 31 10 13 9
2008 0 40 45 44 5 10 13
2009 0 17 35 24 3 7 10
2010 0 37 48 58 12 11 24
201 1 55 53 58 14 21 27
2012 63 19 36 33 5 10 15
2013 32 24 41 22 5 9 7
2014 31 17 31 20 4 10 7
2015 60 7 51 20 1 14 4
2016 1 26 57 35 3 14 9
2017 0 21 44 21 6 9 5
2018 0 29 47 32 9 11 11
2019 0 20 33 23 6 5 10
2020 0 28 46 27 4 10 8
2021 0 25 48 35 8 8 12
2022 0 41 56 46 10 13 16
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Anexo C. Esquema de produccién — Simulaciones con el modelo CEQUEAU

Lluvia Fusién

TRI : 0
HRIMP :  24.94 Escurrimiento
superficie
|
Escurrimiento
de superficie
HSOL
824.5
(EEVNAR) Sl CVSI:_ 0453
mc Escurrimiento
SUELO 5792 ‘ retardado (1°)
HPOT H%I ‘ |HINT: )
23.36 5 52.52
[ X oVSE 0
Escurrimiento
CIN: 0.832 retardado (2°)
COEP : 0
COET : 0 [CUNH: 1
XAA : 2.49
XIT : 73 EVNAP: 0
XINFMA :  30.61 Vaciado rapido
del acuifero
R E—— HNAP
ACUIFER Ty
HNIN| J )
10
CVNB: 0.024
Vaciado lento
del acuifero
EXXKT : 0.003
ZN: 0.35
FUNCION DE

CEQUegtt— INRS - Eau

Figura C-1. Esquema de produccién — Parametros calibrados para simulaciones con el

modelo CEQUEAU
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Anexo D. Balance hidrico de las simulaciones con el modelo SWAT
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Figura D-1. Balance Hidrico — simulacion con datos de precipitacién observada y mapa
de UCS del afio 2000
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Figura D-2. Balance Hidrico — simulacién con datos de precipitacién observada y mapa
de UCS del afio 2018
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Figura D-3. Balance Hidrico — simulacién con datos de precipitacién observada y mapa

de UCS del ano 2050
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Figura D-4. Balance Hidrico — Simulacién con datos de precipitacion CHIRPS y mapa de

UCS del afio 2000
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Figura D-5. Balance Hidrico — Simulacién con datos de precipitacion CHIRPS y mapa de
UCS del afio 2018
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Anexo E. Evaluaciéon mensual por ano de los periodos de calibracién y validacion de los
modelos CEQUEAU y SWAT segun los criterios de evaluacion recomendados por Moriasi
et al. (2015)
Tabla E-1. Evaluacion mensual por afio de las simulaciones realizadas a partir de los datos
de precipitacion observada — Mapa UCS del afio 2000
PRECIPITACION OBSERVADA - USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2000
Afio MODELO CEQUEAU MODELO SWAT
NSE R? PBIAS NSE R? PBIAS
1983 1 0.85| Muy bueno |0.93 | Muy bueno | -9.17 Bueno 0.83| Muybueno [0.86| Muybueno | -5.20 Bueno
1984 ] 0.52 | Satisfactorio | 0.98 | Muy bueno | -32.11 | Insatisfactorio | 0.84 | Muy bueno | 0.97 | Muy bueno | -19.24 | Insatisfactorio
1985 10.94 | Muy bueno |0.95 | Muy bueno | 4.13 Bueno 0.78 Bueno 0.96 | Muy bueno | 23.97 | Insatisfactorio

1986 | 0.85| Muy bueno |0.93 | Muy bueno | 11.28 | Satisfactorio | 0.73 Bueno 0.89 | Muy bueno | 20.49 | Insatisfactorio
1987 10.89 | Muy bueno | 0.97 | Muy bueno | 17.59 | Insatisfactorio | 0.74 Bueno 0.95| Muy bueno | 22.17 | Insatisfactorio
1988 1 0.90 | Muy bueno | 0.90 | Muy bueno | 2.95 Bueno 0.77 Bueno 0.79 Bueno 21.51 | Insatisfactorio
1989 10.73 Bueno 0.95 | Muy bueno | 22.39 | Insatisfactorio | 0.64 | Satisfactorio | 0.88 | Muy bueno | 21.30 | Insatisfactorio
1990 1 0.82 | Muy bueno | 0.95 | Muy bueno | 22.89 | Insatisfactorio | 0.75 Bueno 0.86 | Muy bueno | 18.40 | Insatisfactorio
1991 10.97 | Muy bueno | 0.98 | Muy bueno | 10.76 | Satisfactorio ] 0.92 | Muy bueno | 0.98| Muybueno | 13.48 | Satisfactorio
1992 1 0.91 | Muy bueno |0.95 | Muy bueno | 16.79 | Insatisfactorio ] 0.89 | Muy bueno | 0.97 | Muy bueno | 13.06 | Satisfactorio
1993 1 0.84 | Muy bueno |0.89 | Muy bueno | 13.52 | Satisfactorio | 0.83 | Muy bueno |0.95| Muybueno | 19.09 | Insatisfactorio
1994 10.87 | Muy bueno | 0.91 | Muy bueno | 12.53 | Satisfactorio ] 0.86 | Muybueno |0.93| Muybueno | 12.54 | Satisfactorio

1995 1 0.95| Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -0.78 Bueno 0.88| Muybueno |0.91] Muybueno | -9.06 Bueno
1996 1 0.98 | Muy bueno | 0.99 | Muy bueno | 2.75 Bueno 0.90 | Muy bueno |0.90 | Muy bueno 9.76 Bueno
1997 10.82 | Muy bueno |0.96 | Muy bueno | 30.29 | Insatisfactorio | 0.79 Bueno 0.96 | Muy bueno | 24.62 | Insatisfactorio
1998 1 0.96 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 4.49 Bueno 0.92 | Muybueno |0.93 | Muy bueno 5.07 Bueno

1999 10.79 Bueno 0.87 | Muy bueno | -10.01 | Satisfactorio | 0.86 | Muy bueno | 0.87 | Muy bueno 2.84 Muy bueno
2000 ] 0.86| Muy bueno | 0.98 | Muy bueno | -17.23 | Insatisfactorio ] 0.92 | Muy bueno | 0.97 | Muy bueno | -15.00 | Satisfactorio

2001 ] 0.87 | Muy bueno | 0.88 | Muy bueno | 1.14 Bueno 0.87 | Muy bueno |0.88 | Muy bueno 0.60 Muy bueno
2002*

2003 | 0.75 Bueno 0.86 | Muy bueno | -29.40 | Insatisfactorio | 0.70 Bueno 0.85 Bueno -32.84 | Insatisfactorio
2004 ] 0.83| Muy bueno | 0.85 Bueno 1.50 Bueno 0.84 | Muy bueno |0.89 | Muy bueno 3.18 Muy bueno
2005*

2006*

2007 ] 0.86 | Muy bueno | 0.87 | Muy bueno | -0.63 Bueno 0.85| Muybueno [0.88| Muybueno | -1.84 Muy bueno
2008 ] 0.93 | Muy bueno | 0.95 | Muy bueno | 7.55 Bueno 0.87 | Muybueno |0.91| Muy bueno 4.52 Muy bueno

2009 | 0.64 | Satisfactorio | 0.97 | Muy bueno | 28.81 | Insatisfactorio | 0.50 | Satisfactorio | 0.90 | Muy bueno | 27.73 | Insatisfactorio
2010 ] 0.79 Bueno 0.96 | Muy bueno | -25.34 | Insatisfactorio | 0.86 | Muy bueno | 0.95| Muy bueno | -20.00 | Insatisfactorio
2011 ] 0.08 | Insatisfactorio | 0.92 | Muy bueno | -37.38 | Insatisfactorio | 0.24 | Insatisfactorio | 0.88 | Muy bueno | -31.94 | Insatisfactorio

2012*

2013 ] 0.44 | Insatisfactorio | 0.86 | Muy bueno | -18.73 | Insatisfactorio | 0.62 | Satisfactorio | 0.84 Bueno -17.88 | Insatisfactorio
2014 | 0.55 | Satisfactorio | 0.92 | Muy bueno | -35.28 | Insatisfactorio | 0.59 | Satisfactorio | 0.94 | Muy bueno | -39.93 | Insatisfactorio
2015

2016*

2017 | 0.84 | Muy bueno | 0.93 | Muy bueno | 19.97 | Insatisfactorio | 0.83 | Muy bueno | 0.91 | Muy bueno | 12.79 | Satisfactorio
2018 ] 0.93 | Muy bueno | 0.94 | Muy bueno | -5.31 Bueno 0.94 | Muybueno |0.96 | Muy bueno 1.32 Muy bueno
2019 | 0.93 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 12.93 | Satisfactorio | 0.85| Muy bueno | 0.94 | Muy bueno | 18.75 | Insatisfactorio
2020 ] 0.90 | Muy bueno | 0.93 | Muy bueno | 12.63 | Satisfactorio ] 0.91 | Muy bueno |0.94 | Muy bueno 5.57 Bueno
2021 ] 0.87 | Muy bueno | 0.91 | Muy bueno | 3.95 Bueno 0.84 | Muybueno [0.88| Muybueno | -5.70 Bueno
2022 | 0.76 Bueno 0.79 Bueno 8.88 Bueno 0.46 | Satisfactorio | 0.59 | Insatisfactorio | 25.95 | Insatisfactorio

*Ausencia de datos de caudal observados
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Tabla E-2. Evaluacion mensual por afio de las simulaciones realizadas a partir de los datos

de precipitacion observada — Mapa UCS del ano 2018

PRECIPITACION OBSERVADA - USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2018

Afio MODELO CEQUEAU MODELO SWAT

NSE R? PBIAS NSE R? PBIAS
1983 1 0.83 | Muy bueno | 0.93 | Muy bueno | -10.68 | Satisfactorio | 0.84 | Muy bueno | 0.87 | Muy bueno | -5.38 Bueno
1984 | 0.51 | Satisfactorio | 0.98 | Muy bueno | -33.47 | Insatisfactorio | 0.82 | Muy bueno | 0.97 | Muy bueno | -20.25 | Insatisfactorio
1985 10.94 | Muy bueno | 0.95 | Muy bueno | 3.08 Bueno 0.81| Muybueno |0.97 | Muybueno | 23.51 | Insatisfactorio

1986 | 0.85| Muy bueno |0.93 | Muy bueno | 10.44 | Satisfactorio | 0.73 Bueno 0.90 | Muy bueno | 21.01 | Insatisfactorio
1987 1 0.89 | Muy bueno | 0.97 | Muy bueno | 16.52 | Insatisfactorio | 0.76 Bueno 0.95| Muy bueno | 22.56 | Insatisfactorio
1988 1 0.90 | Muy bueno | 0.90 | Muy bueno | 1.07 Muy bueno | 0.76 Bueno 0.77 Bueno 7.89 | Satisfactorio
1989 1 0.75 Bueno 0.95 | Muy bueno | 21.18 | Insatisfactorio | 0.68 | Satisfactorio | 0.90 | Muy bueno | 21.54 | Insatisfactorio
1990 1 0.84 | Muy bueno | 0.95 | Muy bueno | 21.79 | Insatisfactorio | 0.78 Bueno 0.89 | Muy bueno | 18.00 | Insatisfactorio
1991 10.97 | Muy bueno |0.98 | Muy bueno | 9.73 Bueno 0.92| Muybueno [0.98| Muybueno | 14.65 | Satisfactorio
1992 10.91| Muy bueno | 0.95 | Muy bueno | 15.59 | Insatisfactorio | 0.90 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 12.16 | Satisfactorio
1993 1 0.85| Muy bueno | 0.88 | Muy bueno | 12.38 | Satisfactorio | 0.84 | Muy bueno | 0.95| Muy bueno | 19.02 | Insatisfactorio
1994 10.88 | Muy bueno | 0.91 | Muy bueno | 11.74 | Satisfactorio ] 0.86 | Muybueno |0.93| Muybueno | 13.04 | Satisfactorio
1995 10.95| Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -2.25 Muy bueno ] 0.84 | Muybueno |0.88| Muybueno | -7.40 Bueno

1996 1 0.98 | Muy bueno | 0.99 | Muy bueno | 1.52 Muy bueno ]0.88| Muy bueno |[0.90| Muy bueno 9.80 Bueno
1997 10.83 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 29.40 | Insatisfactorio | 0.80 Bueno 0.95| Muy bueno | 24.53 | Insatisfactorio
1998 1 0.96| Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 3.51 Muy bueno ]10.92| Muy bueno |[0.92| Muy bueno 5.06 Bueno

1999 | 0.77 Bueno 0.88 | Muy bueno | -11.51 | Satisfactorio ] 0.89 | Muy bueno [0.90| Muy bueno 2.91 Muy bueno
2000 ] 0.85| Muy bueno | 0.98 | Muy bueno | -18.49 | Insatisfactorio | 0.90 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -14.32 | Satisfactorio
2001 10.87 | Muy bueno |0.87 | Muy bueno | -0.12 Muy bueno ]10.86| Muy bueno |0.87| Muy bueno 0.83 Muy bueno
2002*
2003 ] 0.74 Bueno 0.86 | Muy bueno | -30.68 | Insatisfactorio | 0.70 Bueno 0.85 Bueno -33.10 | Insatisfactorio
2004 ] 0.83| Muy bueno | 0.85 Bueno 0.79 Muy bueno ] 0.84 | Muy bueno | 0.88| Muy bueno 4.33 Muy bueno

2005

2006*
2007 ] 0.86 | Muy bueno | 0.87 | Muy bueno | -1.69 Muy bueno ] 0.85| Muybueno |0.87| Muybueno | -1.12 Muy bueno
2008 10.94 | Muy bueno |0.95 | Muy bueno | 6.67 Bueno 0.87| Muybueno |0.90| Muy bueno 4.94 Muy bueno

2009 | 0.65 | Satisfactorio | 0.97 | Muy bueno | 27.59 | Insatisfactorio | 0.50 | Satisfactorio | 0.88 | Muy bueno | 28.51 | Insatisfactorio
2010 ] 0.77 Bueno 0.96 | Muy bueno | -26.72 | Insatisfactorio | 0.85 | Muy bueno [ 0.95| Muy bueno | -20.15 | Insatisfactorio
2011 ] 0.04 | Insatisfactorio | 0.92 | Muy bueno | -38.47 | Insatisfactorio | 0.25 | Insatisfactorio | 0.87 | Muy bueno | -30.69 | Insatisfactorio
2012*
2013 | 0.40 | Insatisfactorio | 0.86 | Muy bueno | -20.29 | Insatisfactorio | 0.56 | Satisfactorio | 0.82 Bueno -18.58 | Insatisfactorio
2014 ] 0.52 | Satisfactorio | 0.93 | Muy bueno | -37.07 | Insatisfactorio | 0.59 | Satisfactorio | 0.93 | Muy bueno | -38.92 | Insatisfactorio
2015*

2016*
2017 1 0.84 | Muy bueno | 0.93 | Muy bueno | 18.87 | Insatisfactorio | 0.83 | Muy bueno | 0.89 | Muy bueno | 13.65 | Satisfactorio
2018 ] 0.93 | Muy bueno | 0.94 | Muy bueno | -6.26 Bueno 0.93 | Muybueno |[0.94 | Muy bueno 1.82 Muy bueno

2019 1 0.94 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 11.80 | Satisfactorio | 0.87 | Muy bueno | 0.95| Muy bueno | 18.58 | Insatisfactorio

2020 | 0.91| Muy bueno | 0.93 | Muy bueno | 11.21 | Satisfactorio | 0.91 | Muy bueno | 0.94 | Muy bueno 4.22 Muy bueno

2021 ] 0.87 | Muy bueno | 0.91 | Muy bueno | 2.92 Muy bueno | 0.84 | Muy bueno | 0.87 | Muybueno | -4.71 Muy bueno

2022 | 0.76 Bueno 0.79 Bueno 7.84 Bueno 0.45 | Satisfactorio | 0.57 | Insatisfactorio | 26.48 | Insatisfactorio
*Ausencia de datos de caudal observados
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Tabla E-3. Evaluacion mensual por afio de las simulaciones realizadas a partir de los datos

de precipitacion observada — Mapa UCS del ano 2050

PRECIPITACION OBSERVADA - USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2050

Afio MODELO CEQUEAU MODELO SWAT
NSE R? PBIAS NSE R? PBIAS
1983 1 0.83 | Muy bueno | 0.93 | Muy bueno | -11.42 | Satisfactorio | 0.84 | Muy bueno | 0.87 | Muy bueno | -6.13 Bueno

1984 | 0.49 | Satisfactorio | 0.98 | Muy bueno | -34.16 | Insatisfactorio | 0.82 | Muy bueno | 0.97 | Muy bueno | -20.83 | Insatisfactorio
1985 10.94 | Muy bueno | 0.95 | Muy bueno | 2.54 Muy bueno ] 0.82| Muybueno | 0.97 | Muybueno | 23.13 | Insatisfactorio
1986 | 0.85| Muy bueno |0.93 | Muy bueno | 10.01 | Satisfactorio | 0.74 Bueno 0.90 | Muy bueno | 20.67 | Insatisfactorio
1987 10.90 | Muy bueno | 0.97 | Muy bueno | 15.98 | Insatisfactorio | 0.76 Bueno 0.95| Muy bueno | 21.96 | Insatisfactorio
1988 1 0.90 | Muy bueno | 0.90 | Muy bueno | 0.39 Muy bueno | 0.76 Bueno 0.76 Bueno 7.26 Bueno
1989 1 0.75 Bueno 0.95 | Muy bueno | 20.53 | Insatisfactorio | 0.68 | Satisfactorio | 0.90 | Muy bueno | 20.94 | Insatisfactorio
1990 1 0.84 | Muy bueno | 0.95 | Muy bueno | 21.23 | Insatisfactorio | 0.79 Bueno 0.88 | Muy bueno | 17.49 | Insatisfactorio
1991 10.97 | Muy bueno |0.98 | Muy bueno | 9.24 Bueno 0.93| Muybueno [0.98| Muybueno | 14.20 | Satisfactorio
1992 10.91| Muy bueno | 0.95 | Muy bueno | 14.95 | Satisfactorio | 0.90 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 11.49 | Satisfactorio
1993 1 0.85| Muy bueno | 0.88 | Muy bueno | 11.80 | Satisfactorio | 0.85| Muybueno | 0.95| Muy bueno | 18.48 | Insatisfactorio
1994 10.88 | Muy bueno | 0.91 | Muy bueno | 11.32 | Satisfactorio ] 0.86 | Muybueno |0.92| Muybueno | 12.62 | Satisfactorio
1995 10.95| Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -3.04 Muy bueno ] 0.84 | Muybueno |0.88| Muybueno | -8.16 Bueno
1996 1 0.98 | Muy bueno | 0.98 | Muy bueno | 0.86 Muy bueno ]10.89| Muy bueno |[0.90| Muy bueno 9.24 Bueno
1997 10.83 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 28.87 | Insatisfactorio | 0.80 Bueno 0.95| Muy bueno | 24.07 | Insatisfactorio
1998 1 0.96| Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 3.01 Muy bueno ]10.92| Muy bueno |[0.92| Muy bueno 4.61 Muy bueno
1999 | 0.76 Bueno 0.88 | Muy bueno | -12.35 | Satisfactorio ] 0.89 | Muy bueno |0.90 | Muy bueno 2.16 Muy bueno
2000 ] 0.84 | Muy bueno | 0.98 | Muy bueno | -19.13 | Insatisfactorio | 0.90 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -14.87 | Satisfactorio
2001 10.86 | Muy bueno |0.87 | Muy bueno | -0.77 Muy bueno ]10.86| Muy bueno |0.87| Muy bueno 0.23 Muy bueno
2002*
2003 1 0.73 Bueno 0.86 | Muy bueno | -31.33 | Insatisfactorio | 0.70 Bueno 0.85 Bueno -33.66 | Insatisfactorio
2004 ] 0.83| Muy bueno | 0.85 Bueno 0.43 Muy bueno ] 0.84 | Muy bueno | 0.88| Muy bueno 4.13 Muy bueno
2005

2006*
2007 ] 0.86 | Muy bueno | 0.87 | Muy bueno | -2.23 Muy bueno ] 0.85| Muybueno |0.86| Muybueno | -1.70 Muy bueno
2008 10.94 | Muy bueno |0.95 | Muy bueno | 6.20 Bueno 0.87| Muybueno |0.90| Muy bueno 4.51 Muy bueno

2009 | 0.66 | Satisfactorio | 0.97 | Muy bueno | 26.94 | Insatisfactorio | 0.50 | Satisfactorio | 0.88 | Muy bueno | 27.92 | Insatisfactorio
2010 ] 0.76 Bueno 0.96 | Muy bueno | -27.42 | Insatisfactorio | 0.85 | Muy bueno [ 0.95| Muy bueno | -20.78 | Insatisfactorio
2011 ] 0.02 | Insatisfactorio | 0.92 | Muy bueno | -39.02 | Insatisfactorio | 0.24 | Insatisfactorio | 0.87 | Muy bueno | -31.23 | Insatisfactorio
2012*
2013 | 0.38 | Insatisfactorio | 0.86 | Muy bueno | -21.09 | Insatisfactorio | 0.54 | Satisfactorio | 0.82 Bueno -19.46 | Insatisfactorio
2014 ] 0.51 | Satisfactorio | 0.93 | Muy bueno | -37.99 | Insatisfactorio | 0.58 | Satisfactorio | 0.92 | Muy bueno | -39.86 | Insatisfactorio
2015*

2016*
2017 1 0.85| Muy bueno | 0.93 | Muy bueno | 18.26 | Insatisfactorio | 0.83 | Muy bueno | 0.89 | Muy bueno | 13.12 | Satisfactorio
2018 ] 0.93 | Muy bueno | 0.94 | Muy bueno | -6.78 Bueno 0.93 | Muybueno |0.95| Muy bueno 1.40 Muy bueno

2019 10.94 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | 11.15 | Satisfactorio | 0.87 | Muy bueno | 0.95| Muy bueno | 18.00 | Insatisfactorio

2020 | 0.91| Muy bueno | 0.93 | Muy bueno | 10.47 | Satisfactorio | 0.91 | Muy bueno | 0.94 | Muy bueno 3.48 Muy bueno

2021 ] 0.87 | Muy bueno | 0.91 | Muy bueno | 2.40 Muy bueno | 0.84 | Muy bueno | 0.87| Muybueno | -5.21 Bueno

2022 | 0.76 Bueno 0.79 Bueno 7.30 Bueno 0.46 | Satisfactorio | 0.58 | Insatisfactorio | 25.94 | Insatisfactorio
*Ausencia de datos de caudal observados

226



IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

N

UAEM

Universidad Autébnoma
del Estado de México

Tabla E-4. Evaluacion mensual por afio de las simulaciones realizadas a partir de los datos

de precipitacion CHIRPS — Mapa UCS del afio 2000

PRECIPITACION CHIRPS - USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2000
Afio MODELO CEQUEAU MODELO SWAT
NSE R? PBIAS NSE R? PBIAS

1983 1 0.89 | Muy bueno |0.89 | Muy bueno 1.70 Muy bueno |0.87 | Muy bueno | 0.89 | Muy bueno | 6.50 Bueno
1984 | 0.35 | Insatisfactorio | 0.91 | Muy bueno | -46.63 | Insatisfactorio | 0.75 Bueno 0.91 | Muy bueno | -25.86 | Insatisfactorio
1985 1 0.83 | Muy bueno |0.86 | Muy bueno 7.82 Bueno 0.79 Bueno 0.88 | Muy bueno | 16.36 | Insatisfactorio

1986 | 0.69 | Satisfactorio | 0.86 | Muy bueno | 20.14 | Insatisfactorio | 0.70 Bueno 0.93 | Muy bueno | 24.07 | Insatisfactorio
1987 10.89 | Muybueno [0.95| Muybueno | 13.78 | Satisfactorio ] 0.80 Bueno 0.96 | Muy bueno | 19.50 | Insatisfactorio
1988 1 0.85| Muy bueno | 0.87 | Muy bueno 5.64 Bueno 0.89 | Muy bueno |0.94 | Muy bueno | 5.88 Bueno

1989 | 0.68 | Satisfactorio | 0.78 Bueno 18.02 | Insatisfactorio | 0.71 Bueno 0.87 | Muy bueno | 17.73 | Insatisfactorio
1990 1 0.83 | Muybueno |0.87 | Muybueno | 13.14 | Satisfactorio | 0.85 | Muy bueno |0.93 | Muy bueno | 14.38 | Satisfactorio
1991 10.82 | Muybueno [0.93| Muybueno | 21.64 | Insatisfactorio ] 0.78 Bueno 0.93 | Muy bueno | 23.42 | Insatisfactorio
1992 ] 0.70 | Satisfactorio | 0.70 | Satisfactorio | 1.55 Muy bueno ] 0.75 Bueno 0.83 Bueno 13.87 | Satisfactorio

1993 10.84 | Muy bueno | 0.85 Bueno 7.45 Bueno 0.73 Bueno 0.88 | Muy bueno | 21.81 | Insatisfactorio
1994 10.71 Bueno 0.77 Bueno 16.48 | Insatisfactorio | 0.67 | Satisfactorio | 0.77 Bueno 22.23 | Insatisfactorio
1995 10.91| Muybueno |0.92| Muy bueno 1.40 Muy bueno |0.90 | Muy bueno | 0.91 | Muy bueno | 5.68 Bueno

1996 ] 0.95| Muybueno |0.95| Muy bueno 1.15 Muy bueno | 0.97 | Muy bueno [0.99 | Muy bueno | 4.28 Muy bueno
1997 ] 0.47 | Insatisfactorio | 0.66 | Satisfactorio | 29.79 | Insatisfactorio | 0.44 | Insatisfactorio | 0.70 | Satisfactorio | 30.15 | Insatisfactorio
1998 1 0.85| Muybueno [0.91| Muybueno | 15.13 | Insatisfactorio ] 0.81 | Muy bueno |0.91 | Muy bueno | 18.67 | Insatisfactorio

1999 | 0.43 | Insatisfactorio | 0.77 Bueno -18.92 | Insatisfactorio | 0.76 Bueno 0.82 Bueno 0.82 Muy bueno
2000 1 0.88 | Muy bueno |0.95| Muy bueno |-14.43| Satisfactorio ] 0.95| Muy bueno |0.96 | Muy bueno | -5.74 Bueno
2001 ] 0.64 | Satisfactorio | 0.65 | Satisfactorio | 9.76 Bueno 0.61 | Satisfactorio | 0.68 | Satisfactorio | 15.17 | Insatisfactorio
2002*

2003 | 0.67 | Satisfactorio | 0.70 | Satisfactorio | -14.51 | Satisfactorio ] 0.81 | Muy bueno |0.86 | Muy bueno | -3.70 Muy bueno
2004 ] 0.73 Bueno 0.78 Bueno 8.78 Bueno 0.72 Bueno 0.85 Bueno 18.21 | Insatisfactorio
2005*

2006*

2007 | 0.52 | Satisfactorio | 0.57 | Insatisfactorio | 15.82 | Insatisfactorio | 0.59 | Satisfactorio | 0.69 | Satisfactorio | 18.56 | Insatisfactorio
2008 ] 0.85| Muybueno |0.90| Muy bueno 11.91 | Satisfactorio | 0.78 Bueno 0.91 | Muy bueno | 18.29 | Insatisfactorio
2009 | 0.60 | Satisfactorio | 0.83 Bueno 21.83 | Insatisfactorio | 0.52 | Satisfactorio | 0.80 Bueno 22.93 | Insatisfactorio
2010 ] 0.66 | Satisfactorio | 0.94 | Muy bueno | -30.58 | Insatisfactorio | 0.88 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -16.91 | Insatisfactorio

2011 ] 0.28 | Insatisfactorio | 0.83 Bueno -26.94 | Insatisfactorio | 0.62 | Satisfactorio | 0.87 | Muy bueno | -18.85 | Insatisfactorio
2012*
2013 ] 0.63 | Satisfactorio | 0.91 | Muy bueno | -14.24 | Satisfactorio | 0.77 Bueno 0.88 | Muy bueno |-12.24 | Satisfactorio
2014 1 0.75 Bueno 0.77 Bueno -4.50 Muy bueno ]0.82 | Muy bueno |0.85 Bueno -10.60 | Satisfactorio
2015*
2016*

2017 ] 0.64 | Satisfactorio | 0.81 Bueno 23.70 | Insatisfactorio | 0.56 | Satisfactorio | 0.76 Bueno 24.38 | Insatisfactorio
2018 ] 0.80 Bueno 0.93 | Muy bueno | 19.16 | Insatisfactorio | 0.74 Bueno 0.96 | Muy bueno | 24.56 | Insatisfactorio
2019 10.76 Bueno 0.89 | Muy bueno | 20.78 | Insatisfactorio | 0.70 Bueno 0.95 | Muy bueno | 29.39 | Insatisfactorio

2020 1 0.88 | Muy bueno |0.89 | Muy bueno 6.25 Bueno 0.87 | Muy bueno |0.90 | Muy bueno | 9.07 | Satisfactorio
2021 | 0.57 | Satisfactorio | 0.72 | Satisfactorio | 23.04 | Insatisfactorio | 0.50 | Satisfactorio | 0.71 | Satisfactorio | 24.07 | Insatisfactorio
2022 1 0.75 Bueno 0.78 Bueno 5.57 Bueno 0.70 Bueno 0.81 Bueno 13.49 | Satisfactorio

*Ausencia de datos de caudal observados

227



IITCA

Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua

N

UAEM

Universidad Autébnoma
del Estado de México
Tabla E-5. Evaluacion mensual por afio de las simulaciones realizadas a partir de los datos
de precipitacion CHIRPS — Mapa UCS del afio 2018
PRECIPITACION CHIRPS - USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2018
AR MODELO CEQUEAU MODELO SWAT
no NSE R? PBIAS NSE R? PBIAS

1983 1 0.89 | Muy bueno | 0.89 | Muy bueno 0.27 Muy bueno ] 0.88 | Muy bueno | 0.89 | Muy bueno | 4.79 Muy bueno

1984 | 0.32 | Insatisfactorio | 0.91 | Muy bueno | -48.07 | Insatisfactorio | 0.74 Bueno 0.91 | Muy bueno | -27.42 | Insatisfactorio
1985 1 0.83 | Muy bueno | 0.85 Bueno 6.76 Bueno 0.80 Bueno 0.88 | Muy bueno | 14.77 | Satisfactorio
1986 | 0.70 | Satisfactorio | 0.86 | Muy bueno | 19.33 | Insatisfactorio | 0.71 Bueno 0.93 | Muy bueno | 22.94 | Insatisfactorio
1987 10.89 | Muybueno |0.95| Muybueno | 12.68 | Satisfactorio | 0.81 | Muy bueno |0.96 | Muy bueno | 18.17 | Insatisfactorio
1988 1 0.86 | Muy bueno | 0.87 | Muy bueno 4.41 Bueno 0.89 | Muy bueno |0.94 | Muy bueno | 3.99 Muy bueno

1989 | 0.69 | Satisfactorio | 0.78 Bueno 16.82 | Insatisfactorio | 0.72 Bueno 0.87 | Muy bueno | 15.98 | Insatisfactorio
1990 1 0.83 | Muybueno |0.87 | Muybueno | 11.98 | Satisfactorio | 0.86 | Muy bueno |0.93 | Muy bueno | 12.88 | Satisfactorio
1991 10.83 | Muybueno [0.93| Muybueno | 20.71 | Insatisfactorio | 0.79 Bueno 0.93 | Muy bueno | 22.08 | Insatisfactorio
1992 1 0.70 | Satisfactorio | 0.70 | Satisfactorio | 0.19 Muy bueno ] 0.75 Bueno 0.83 Bueno 12.01 | Satisfactorio
1993 10.84 | Muy bueno | 0.85 Bueno 6.29 Bueno 0.74 Bueno 0.88 | Muy bueno | 20.53 | Insatisfactorio
1994 10.72 Bueno 0.77 Bueno 15.68 | Insatisfactorio | 0.67 | Satisfactorio | 0.77 Bueno 21.15 | Insatisfactorio
1995 10.91 | Muybueno |[0.92| Muybueno | -0.01 Muy bueno |0.90 | Muy bueno [ 0.90 | Muy bueno | 3.85 Muy bueno

1996 ] 0.95| Muybueno |0.95| Muy bueno -0.13 Muy bueno | 0.98 | Muy bueno [0.99 | Muy bueno | 2.89 Muy bueno

1997 ] 0.48 | Insatisfactorio | 0.66 | Satisfactorio | 28.82 | Insatisfactorio | 0.44 | Insatisfactorio | 0.69 | Satisfactorio | 28.66 | Insatisfactorio
1998 1 0.85| Muybueno [0.90| Muybueno | 14.19 | Satisfactorio ] 0.81 | Muy bueno |0.90 | Muy bueno | 17.41 | Insatisfactorio

1999 | 0.39 | Insatisfactorio | 0.78 Bueno -20.51 | Insatisfactorio | 0.73 Bueno 0.82 Bueno -13.568 | Satisfactorio
2000 1 0.87 | Muybueno |0.95| Muy bueno |-15.60 | Insatisfactorio | 0.95| Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -7.34 Bueno
2001 ] 0.64 | Satisfactorio | 0.65 | Satisfactorio | 8.51 Bueno 0.62 | Satisfactorio | 0.68 | Satisfactorio | 13.34 | Satisfactorio
2002*

2003 ] 0.67 | Satisfactorio | 0.70 | Satisfactorio | -15.75 | Insatisfactorio ] 0.81 | Muy bueno | 0.85 Bueno -5.38 Bueno
2004 ] 0.73 Bueno 0.78 Bueno 8.07 Bueno 0.72 Bueno 0.85 Bueno 17.34 | Insatisfactorio
2005*

2006*

2007 | 0.53 | Satisfactorio | 0.58 | Insatisfactorio | 14.89 | Insatisfactorio | 0.60 | Satisfactorio | 0.68 | Satisfactorio | 17.20 | Insatisfactorio
2008 ] 0.86| Muybueno |0.90| Muy bueno 11.04 | Satisfactorio | 0.79 Bueno 0.91 | Muy bueno | 17.12 | Insatisfactorio
2009 | 0.61 | Satisfactorio | 0.83 Bueno 20.59 | Insatisfactorio | 0.53 | Satisfactorio | 0.80 Bueno 21.37 | Insatisfactorio
2010 ] 0.64 | Satisfactorio | 0.94 | Muy bueno | -32.05 | Insatisfactorio | 0.87 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -18.55 | Insatisfactorio

2011 ] 0.25 | Insatisfactorio | 0.83 Bueno -27.98 | Insatisfactorio | 0.59 | Satisfactorio | 0.87 | Muy bueno | -20.07 | Insatisfactorio
2012*
2013 ] 0.60 | Satisfactorio | 0.91 | Muy bueno | -15.81 | Insatisfactorio | 0.74 Bueno 0.88 | Muy bueno |-14.32 | Satisfactorio
2014 1 0.75 Bueno 0.78 Bueno -6.13 Bueno 0.81| Muybueno [0.84 Bueno -12.83 | Satisfactorio
2015*
2016*

2017 ] 0.65 | Satisfactorio | 0.80 Bueno 22.59 | Insatisfactorio | 0.57 | Satisfactorio | 0.76 Bueno 23.05 | Insatisfactorio
2018 10.81| Muybueno [0.93 | Muybueno | 18.29 | Insatisfactorio | 0.75 Bueno 0.95 | Muy bueno | 23.26 | Insatisfactorio
2019 10.77 Bueno 0.89 | Muy bueno | 19.62 | Insatisfactorio | 0.71 Bueno 0.95 | Muy bueno | 27.85 | Insatisfactorio

2020 1 0.88 | Muy bueno |0.89 | Muy bueno 4.89 Muy bueno |0.88 | Muy bueno | 0.90 | Muy bueno | 7.39 Bueno
2021 1 0.58 | Satisfactorio | 0.72 | Satisfactorio | 22.06 | Insatisfactorio | 0.51 | Satisfactorio | 0.71 | Satisfactorio | 22.73 | Insatisfactorio
2022 10.75 Bueno 0.77 Bueno 4.57 Muy bueno ] 0.71 Bueno 0.81 Bueno 12.29 | Satisfactorio

*Ausencia de datos de caudal observados
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Tabla E-6. Evaluacion mensual por afio de las simulaciones realizadas a partir de los datos
de precipitacion CHIRPS — Mapa UCS del afio 2050
PRECIPITACION CHIRPS - USO/COBERTURA DEL SUELO - ANO 2050
AR MODELO CEQUEAU MODELO SWAT
no NSE R? PBIAS NSE R? PBIAS

1983 10.89 | Muybueno [0.89| Muybueno | -0.46 | Muybueno ]0.88| Muybueno |0.89| Muybueno | 3.59 Muy bueno

1984 | 0.31 | Insatisfactorio | 0.91 | Muy bueno | -48.82 | Insatisfactorio | 0.70 Bueno 0.90 | Muy bueno | -28.58 | Insatisfactorio
1985 10.84 | Muy bueno | 0.84 Bueno 6.24 Bueno 0.82| Muy bueno |0.90 | Muy bueno | 13.96 | Satisfactorio
1986 | 0.70 | Satisfactorio | 0.86 | Muy bueno | 18.91 | Insatisfactorio | 0.71 Bueno 0.92 | Muy bueno | 22.28 | Insatisfactorio
1987 10.90 | Muybueno |0.95| Muybueno | 12.12 | Satisfactorio | 0.82 | Muy bueno | 0.95| Muy bueno | 17.27 | Insatisfactorio
1988 1 0.86 | Muy bueno | 0.87 | Muy bueno 3.78 Muy bueno ] 0.90 | Muy bueno | 0.95| Muy bueno | 2.63 Muy bueno

1989 | 0.70 | Satisfactorio | 0.78 Bueno 16.20 | Insatisfactorio | 0.73 Bueno 0.87 | Muy bueno | 15.23 | Insatisfactorio
1990 1 0.84 | Muybueno |0.87 | Muybueno | 11.38 | Satisfactorio | 0.86 | Muy bueno |0.93 | Muy bueno | 11.86 | Satisfactorio
1991 10.83 | Muybueno [0.93| Muybueno | 20.23 | Insatisfactorio | 0.80 Bueno 0.93 | Muy bueno | 21.25 | Insatisfactorio
1992 ] 0.70 | Satisfactorio | 0.70 | Satisfactorio | -0.52 Muy bueno | 0.76 Bueno 0.82 Bueno 10.70 | Satisfactorio
1993 10.84 | Muy bueno | 0.85 Bueno 5.70 Bueno 0.75 Bueno 0.87 | Muy bueno | 19.68 | Insatisfactorio
1994 10.72 Bueno 0.78 Bueno 15.27 | Insatisfactorio | 0.68 | Satisfactorio | 0.77 Bueno 20.57 | Insatisfactorio
1995 10.91 | Muybueno [0.92| Muybueno | -0.76 Muy bueno | 0.91| Muybueno |[0.91 | Muy bueno | 2.71 Muy bueno

1996 ] 0.95| Muybueno |0.95| Muy bueno -0.80 Muy bueno | 0.98 | Muy bueno [0.99 | Muy bueno | 1.94 Muy bueno

1997 ] 0.48 | Insatisfactorio | 0.65 | Satisfactorio | 28.28 | Insatisfactorio | 0.45 | Insatisfactorio | 0.68 | Satisfactorio | 27.88 | Insatisfactorio
1998 1 0.85| Muybueno [0.90| Muybueno | 13.69 | Satisfactorio ] 0.81 | Muy bueno |0.89 | Muy bueno | 16.57 | Insatisfactorio

1999 | 0.38 | Insatisfactorio | 0.78 Bueno -21.32 | Insatisfactorio | 0.72 Bueno 0.82 Bueno -14.48 | Satisfactorio
2000 | 0.86 | Muy bueno |0.95| Muy bueno |-16.19 | Insatisfactorio | 0.94 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -8.13 Bueno
2001 ] 0.64 | Satisfactorio | 0.65 | Satisfactorio | 7.90 Bueno 0.62 | Satisfactorio | 0.67 | Satisfactorio | 12.30 | Satisfactorio
2002*

2003 | 0.66 | Satisfactorio | 0.70 | Satisfactorio | -16.37 | Insatisfactorio ] 0.81 | Muy bueno | 0.86 | Muy bueno | -6.42 Bueno
2004 ] 0.73 Bueno 0.78 Bueno 7.73 Bueno 0.72 Bueno 0.84 Bueno 16.55 | Insatisfactorio
2005*

2006*

2007 | 0.54 | Satisfactorio | 0.58 | Insatisfactorio | 14.41 | Insatisfactorio | 0.62 | Satisfactorio | 0.70 | Satisfactorio | 16.27 | Insatisfactorio
2008 ] 0.86 | Muybueno |[0.90| Muybueno | 10.61 | Satisfactorio ] 0.79 Bueno 0.91 | Muy bueno | 16.44 | Insatisfactorio
2009 | 0.62 | Satisfactorio | 0.83 Bueno 19.95 | Insatisfactorio | 0.54 | Satisfactorio | 0.80 Bueno 20.70 | Insatisfactorio
2010 ] 0.63 | Satisfactorio | 0.94 | Muy bueno | -32.80 | Insatisfactorio | 0.86 | Muy bueno | 0.96 | Muy bueno | -19.83 | Insatisfactorio

2011 ] 0.24 | Insatisfactorio | 0.83 Bueno -28.51 | Insatisfactorio | 0.59 | Satisfactorio | 0.88 | Muy bueno | -20.79 | Insatisfactorio
2012*
2013 ] 0.58 | Satisfactorio | 0.91 | Muy bueno | -16.61 | Insatisfactorio | 0.72 Bueno 0.88 | Muy bueno | -15.69 | Insatisfactorio
2014 1 0.75 Bueno 0.78 Bueno -6.97 Bueno 0.81| Muybueno |[0.86 Bueno -14.27 | Satisfactorio
2015*
2016*

2017 ] 0.65 | Satisfactorio | 0.80 Bueno 22.01 | Insatisfactorio | 0.58 | Satisfactorio | 0.75 Bueno 22.30 | Insatisfactorio
2018 10.82| Muybueno [0.93 | Muybueno | 17.82 | Insatisfactorio | 0.75 Bueno 0.95 | Muy bueno | 22.49 | Insatisfactorio
2019 10.77 Bueno 0.89 | Muy bueno | 19.00 | Insatisfactorio | 0.73 Bueno 0.95 | Muy bueno | 26.87 | Insatisfactorio

2020 1 0.88 | Muy bueno |0.89 | Muy bueno 417 Muy bueno | 0.88 | Muy bueno | 0.89 | Muy bueno | 6.04 Bueno
2021 1 0.59 | Satisfactorio | 0.72 | Satisfactorio | 21.56 | Insatisfactorio | 0.53 | Satisfactorio | 0.72 | Satisfactorio | 22.07 | Insatisfactorio
2022 10.75 Bueno 0.77 Bueno 4.05 Muy bueno ] 0.71 Bueno 0.80 Bueno 11.51 | Satisfactorio

*Ausencia de datos de caudal observados
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