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RESUMEN

La modelacion hidrolégica puede ser usada para comprender los procesos mas determinantes en
la produccion hidrica de una cuenca y de esta manera enfocar las actividades de manejo de esta.
Este estudio utilizd el modelo hidrologico semidistribuido SWAT para determinar la produccion
hidrica de una cuenca ante diferentes escenarios de uso de suelo y climatologicos. La cuenca de
estudio es la del rio Tona (Santander, Colombia) que es la fuente principal de abastecimiento
para el area metropolitana de Bucaramanga. El estudio conllevd esfuerzos importantes en (1)
conocer la estructura y funcionamiento de la herramienta de modelacion, (2) obtener, analizar y
preparar los datos necesarios para correr el modelo, (3) definir la mejor estrategia de calibracion y
validacion, (4) correr del modelo para diferentes escenarios de clima y cambios en el uso del
suelo. Los resultados obtenidos permitieron comparar la produccion hidrica para condiciones
actuales (periodo 1987-2002) con condiciones futuras (2006-2050) de uso del suelo y
climatologia (modelo climatolégico escalado MIROCS, escenarios RCP 4.5'Y 8.5). La modelacion
de escenarios futuros permitié obtener valores globales de produccion hidrica para la cuenca
(promedios anuales de produccion hidrica) y determinar, a nivel de subcuenca, las areas
estratégicas donde se pueden enfocar las actividades de conservacion y proteccion por parte de
los manejadores del recurso hidrico.
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ABSTRACT

Hydrologic modelling can be used to understand the most determinant processes related to water
yield within a watershed and hence better focus the management efforts put on it. This study used
the semidistributed hydrological model SWAT to evaluate a watershed’s water yield in the context
of different land use and climate scenarios. The watershed of interest for this study is Tona
(located in Santander, Colombia), the most important source of water for the metropolitan area of
Bucaramanga. This study implied important efforts in (1) getting to know the structure and working
of the modelling tool, (2) obtaining, analyzing, and preparing all the data necessary to run the
model, (3) defining the best strategy for model’s calibration and validation, (4) running the model
for the different land use and climate scenarios. The results of the study allowed to compare water
yield estimates for current conditions (1987-2002 period) with those of future ones (2006-2050
period) for land use and climate (future scenarios were obtained from the downscaled climate
model MIROC5, RCP 4.5 and 8.5). The modelling effort for future scenarios produced global
estimates of the basin’s water yield (average annual values) and, at the subbasin level, allowed to
identify strategic areas where the protection and conservation activities of the basin’s water
managers can be focused.
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1. INTRODUCCION

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo del planeta y el estado de este recurso afecta a todos los
sistemas naturales, sociales y econdémicos, ya que este es el vinculo fundamental entre el sistema climatico, la
sociedad humana y el medio ambiente. Los fuertes cambios climaticos estan perjudicando gravemente el ciclo
hidrolégico y, en consecuencia, la gestion del agua que se refleja en los efectos significativos del desarrollo
humano y la seguridad [1]. Estos cambios climaticos se ven originados por las concentraciones de los gases de
efecto invernadero y aerosoles en la atmdsfera, por la cubierta terrestre y la radiacion solar que altera el balance
de energia del sistema climatico [2].

El crecimiento de la demanda del recurso de agua generado por el aumento excesivo de la poblacion va
acompafiado de un aumento en la contaminacion del mismo recurso [3], causando problemas en el desarrollo
economico y social para muchas regiones incluyendo las que se encuentran localizadas en zonas aridas. Este
tipo de situaciones se ven originadas por la deficiente gestion del recurso y el desconocimiento de estos [4].
Actualmente el panorama global es complicado y desigual, con diferentes regiones, cuencas fluviales y
localidades afectadas en diferentes grados y en una variedad de formas [1].

La gestion sostenible y el desarrollo de los recursos hidricos desempefiaran un papel fundamental en la
preparacion de las sociedades para adaptarse al cambio climatico con el fin de aumentar la resiliencia y alcanzar
los objetivos de desarrollo; esto requiere cambios de politicas y gobernanza, inversiones y cambios en la forma
en que se abordan las cuestiones del agua en estrategias de desarrollo y presupuestos [1].

Hoy en dia existe un notable incremento en la tendencia de los estudios que evaluan, en los ambitos regional o
local, el impacto potencial del cambio climatico en la disponibilidad de los recursos hidricos. Se estan usando
diferentes enfoques para lograr este objetivo, entre los que se incluye el uso de modelos climaticos, hidrologicos y
técnicas de regionalizacion [3].

Este estudio se desarrollé en la cuenca del rio Tona localizada en el Departamento de Santander. Esta cuenca es
de alta importancia para el area metropolitana de Bucaramanga ya que es una zona que proporciona 1400 Ips al
acueducto metropolitano de Bucaramanga (amb) mediante tres captaciones (Amania, Carrizal y Golondrinas)
localizadas en la parte media de la cuenca. Hace aproximadamente 3 afios se finalizd la construccion del
Embalse de Bucaramanga, localizado en la parte baja de la cuenca y disefiado para albergar un volumen total de
17.60 millones de m3, y regular un caudal adicional de 1200 Ips al sistema actual [5].

El estudio se llevd a cabo por medio de la modelacion hidrologica empleando herramientas computacionales
pertinentes como ArcGIS y el modelo hidroldgico semidistribuido SWAT, permitiendo obtener estimativos de
produccion hidrica y caudales para condiciones de uso del suelo y clima presentes y futuros. Los resultados de
este ejercicio de modelacion pueden servir a los actores involucrados en el manejo y gestion de la cuenca
hidrografica para la toma de decisiones que propendan por el beneficio de todos los usuarios de los servicios
ecosistémicos de la cuenca.
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2. OBJETIVOS

2.1.0Objetivo general

Evaluar la produccion hidrica en la cuenca del rio Tona (Santander) ante condiciones presentes y futuras de uso
del suelo y escenarios de cambio climatico, usando el modelo hidrologico semidistribuido SWAT.

2.2. Objetivo especifico

e Determinar la informacién basica para usar en el proceso de modelacién a partir de una revisién
bibliografica profunda que incluya estudios técnicos realizados en el area de estudio, y cientificos que
contribuyan a fortalecer el producto académico desarrollado.

e (Calibrar el modelo hidrolégico mediante el ajuste de pardmetros que permitan simular los caudales
observados en la cuenca para el periodo de evaluacion.

e Modelar escenarios futuros de produccion hidrica con base en los escenarios propuestos dentro del plan
de ordenamiento ambiental territorial de la cuenca (para uso del suelo) y los propuestos en el marco de
los estudios de cambio climatico realizados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC).

e Analizar los resultados del comportamiento de la cuenca frente a cada simulacion ejecutada para generar
conclusiones y recomendaciones que puedan servir como herramienta de toma de decisiones para los
entes administradores del recurso hidrico en la cuenca.
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3. MARCO CONCEPTUAL

En esta seccidn se presentan conceptos fundamentales para la comprension del producto presentado. La primera
subseccién trata sobre el concepto de cuenca hidrografica y su importancia en el contexto de la produccién
hidrica. La segunda subseccion describe el ciclo hidroldgico de la cuenca y sus elementos. La tercera subseccion
presenta la estrategia para el calculo del balance hidrico de una cuenca. La cuarta subseccion habla sobre la
modelacion hidrologica y su potencialidad en la estimacién de la produccion hidrica. La quinta subseccion
muestra como las aplicaciones SIG pueden fortalecer la modelacion hidrolégica. La sexta subseccion describe los
principios fundamentales del modelo hidrologico semidistribuido SWAT, que fue usado en el desarrollo de este
trabajo de grado. Finalmente, la séptima subseccién cierra con informacién sobre los procesos de calibracion y
validacion de los modelos hidrolégicos.

3.1.Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica se define como una region geografica o unidad de paisaje natural que contribuye el agua
que pasa por la seccidn transversal de un drenaje en el punto que se considera como punto de salida de la
misma. Este concepto es fundamental porque se asume usualmente que la mayoria del agua que pasa por la
seccion transversal del punto de salida de la cuenca, se origina como precipitacién sobre el area superficial de la
cuenca (area de drenaje), y son las caracteristicas de la cuenca (geologia, suelos, topografia, y uso y cobertura
del suelo), las que determinan las rutas y las tasas de movimiento del agua ya sea a través de la red superficial
de drenajes o a través del subsuelo [6]. Desde el aspecto de la produccidn hidrica, es importante reconocer que
los distintos ecosistemas terrestres y acuaticos que existan dentro de la cuenca, asi como también sus
caracteristicas topograficas, influyen en los procesos hidrometeoroldgicos que ocurren en la misma. De la misma
manera, el ser humano con sus acciones de proteccion o afectacion (actividades antrpicas) definen en gran
manera, no solo la cantidad sino la calidad del recurso hidrico producido por esta.

3.2.Ciclo hidrolégico de la cuenca

Representa el conjunto de procesos asociados a la circulacion del agua (en todas sus fases) desde el reservorio
atmosférico a los distintos componentes del reservorio terrestre y, de nuevo, al atmosférico [7] (ver Figura 1). Los
procesos del ciclo hidroldgico son:

Vapor’\ '

volcanici
Sublimacion
il

Desublimacién Eyapo-

transpiracion Evaporacién

Los océanos

Corrientes
ocednicas

Figura 1. Ciclo hidrologico.
Fuente: https://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html.
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e Evapotranspiracion

Proceso fisico que permite el transporte de agua a la atmésfera en estado gaseoso. La evapotranspiracion
consiste en dos procesos simultaneos. Primero, evaporacion, que consiste en el cambio de fase de estado sélido
o liquido a gaseoso, para el agua que se encuentra en el suelo, en la cubierta vegetal o en cuerpos de agua.
Segundo, transpiracion, que consiste en el transporte de agua por parte de las plantas desde sus raices hasta los
estomas de las hojas, en un proceso asociado al transporte de los minerales y nutrientes requeridos para su
crecimiento [8]. El concepto de evapotranspiracién potencial (PET) es un elemento importante dentro del balance
hidrico de una cuenca pues estima la maxima pérdida posible de agua por estos dos procesos, para unas
condiciones definidas. Este concepto fue originalmente introducido por Thornthwaite (1948) como parte de un
esquema de clasificacion del clima [9].

e Precipitacion

La precipitacion ocurre cuando se condensa el vapor de agua produciendo su caida sobre la superficie terrestre
en forma de nieve, granizo, rocio o lluvia [10]. Para lograr este proceso de condensacion es necesario que se
produzca la saturacion como condicién esencial mediante procesos termodinamicos [7]. La precipitacion es la
fuente principal de agua en la superficie terrestre desde el punto de vista hidroldgico [11].

e Percolacion
Flujo de liquido a través de un medio poroso, por ejemplo de agua en el suelo, bajo la accion de gradientes
hidraulicos moderados; principalmente es un flujo debido a la gravedad. [12].

¢ Infiltracion

Proceso por el cual el agua penetra en el suelo, a través de la superficie de la tierra, y queda retenida por ella o
alcanza un nivel acuifero incrementando el volumen acumulado anteriormente. Superada por la capacidad de
campo del suelo, el agua desciende por la accién conjunta de las fuerzas capilares y de la gravedad. Esta parte
del proceso recibe distintas denominaciones: percolacion, infiltracion eficaz, infiltracion profunda, etc [13].

e Escorrentia / Escurrimiento
De acuerdo con el ciclo hidrologico, el escurrimiento se puede definir como la porcién de la precipitacion que
ocurre en una zona o cuenca hidrolégica y que circula sobre o debajo de la superficie terrestre y que llega a una
corriente para ser drenada hasta la salida de una cuenca o bien alimentar un lago, si se trata de cuencas abiertas
o cerradas, respectivamente [14].

3.3.Balance hidrico en una cuenca hidrografica

El balance o equilibrio hidrico usa el principio de conservacion de masas o de continuidad para evaluar el flujo de
agua dentro de una cuenca hidrografica. Para un periodo de tiempo determinado, el cambio en el volumen de
almacenamiento de la cuenca se calcula como la diferencia entre los flujos de entrada y los de salida [15], por lo
tanto en la Figura 2 se presenta esquematicamente los procesos que conforman cada uno de los componentes
del balance hidrico:

Flujo de entrada — Flujo de salida = AVolumen de almacenamiento

Dentro de los flujos de entrada se considera la precipitacion y en algunas ocasiones el flujo de agua subterranea
a la cuenca, y dentro de los flujos de salida se consideran la evapotranspiracion, el flujo de agua subterranea que
se infiltra a los acuiferos profundos o que fluye hacia otras cuencas, y la salida de caudal en el punto de cierre de
la cuenca hidrografica. La cuantificacion de los términos del balance hidrico es normalmente complicada,
principalmente por la falta de mediciones directas en campo, por la variacién espacial de dichos términos, por el
desconocimiento de las pérdidas a acuiferos profundos, y por el desconocimiento de las variaciones del agua
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almacenada en la cuenca. Como respuesta a estas dificultades, generalmente se admiten dos consideraciones:
(1) Las pérdidas al acuifero profundo son despreciables (se considera, por tanto, que la cuenca es impermeable),
(2) Admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca son despreciables para un periodo
suficientemente largo (normalmente un afio, condiciones estacionarias) [16].

R=rainfall,
ET=evapotranspiration,
I=infiltration,
RO=runoff,

RF=return flow,
LF=Lateral flow
CF=capillary flow,

AR=aquifer recharge,
DAR=deep aquifer recharge

S=Soil moisture

Figura 2. llustracién esquematica del modelo conceptual de balance hidrico en SWAT.
Fuente: A continental-scale hydrology and water quality model for Europe: Calibration and uncertainty of a high-resolution large-scale SWAT model,

3.4.Modelacion hidrolégica

Un modelo se define como la representacion de una parte de un sistema que conceptualiza las interrelaciones y
respuestas de las condiciones reales, y que es capaz de hacer prondsticos bajo un conjunto de condiciones
propuestas. En el &mbito de la modelacion hidrologica, los modelos son representaciones de los fendmenos
hidroldgicos que se presentan en el ciclo del agua, éstos son aproximaciones de la realidad y en consecuencia, la
salida de un sistema real puede predeterminarse con cierto grado de confianza [17]. De acuerdo con Sorooshian
et al. (2008), un modelo es una representacion simplificada del sistema del mundo real. EI mejor modelo es el que
da resultados cercanos a la realidad con el uso de los parametros minimos y la complejidad del modelo. Los
modelos se utilizan principalmente para predecir el comportamiento del sistema y comprender diversos procesos
hidroldgicos [18].

Tipos de modelos: La Tabla 1 presenta una clasificacion de los diferentes tipos de modelos hidrolégicos

Modelo Empirico Modelo Conceptual Modelo Basado en la fisica

Modelo basado en datos o métrico o caja

Modelo paramétrico o caja gris.
negra.

Mecanismo 0 modelo de caja blanca.

Basado en el modelado de|Basado en la distribucion espacial,

Involucra ecuaciones matematicas, deriva

valores de series de tiempo disponibles.

reservorios € Incluye ecuaciones semi
empiricas con base fisica.

Evaluacion de los parametros que
describen la fisica caracteristicas.

Poca consideracion de las caracteristicas
y procesos del sistema.

Los parametros se derivan de datos
de campo y calibracién.

Requerir datos sobre el estado inicial
del modelo y morfologia de la cuenca.

Alto poder predictivo, baja profundidad
explicativa.

Simple y se puede implementar
facilmente en cddigo de computadora.

Modelo complejo. Requerir
experiencia humana y capacidad de
calculo.

No se puede generar a otras cuencas.

Requiera gran hidrologia y datos
meteoroldgicos.

Experimentar problemas relacionados
con la escala.

ANN, hidrograma unitario.

Modelo HBV, TOPMODEL.

Modelo SHE o MIKESHE, SWAT.

Valido dentro del limite de dominio.

La calibracién involucra el ajuste de
curvas de dificil interpretacion fisica.

Vélido para una amplia gama de
situaciones.

Tabla 1. Caracteristicas de modelos hidrolégicos

Fuente: Devi y otros [18]
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Clasificacion de los modelos hidrolégicos

Modelos deterministicos: son formulados siguiendo férmulas de la fisica y-0 procesos quimicos descriptos por
ecuaciones diferenciales. Un modelo deterministico es formulado en términos de un grupo de variables y
parametros y ecuaciones relacionadas a ellos. Un modelo deterministico implica una relacion causa-efecto entre
los valores de los parametros elegidos y los resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones. Idealmente,
un modelo deterministico deberia proveer el mejor detalle en la simulacién de los procesos fisicos o quimicos. En
la practica, sin embargo, la aplicacién de modelos deterministicos esta asociada frecuentemente a la incapacidad
del modelo o del modelador de resolver la variabilidad temporal y espacial del fenémeno natural en incrementos
suficientemente pequefios [19].

Modelos probabilisticos: son exactamente lo opuesto en significado a los modelos deterministicos. Un modelo
probabilistico se formula siguiendo las leyes del azar o probabilidad. Los modelos probabilisticos son de dos
tipos: (1) estadisticos, y (2) estocasticos. Los modelos estadisticos tratan con ejemplos observados, mientras que
los modelos estocasticos con la estructura del azar observada en ciertas series hidroldgicas temporales - por
ejemplo, flujos diarios de corriente en cuencas de tamafio medio. El desarrollo de modelos estadisticos requiere
invariablemente el uso de datos; los modelos estocasticos enfatizan sobre las caracteristicas estocasticas de los
procesos hidrolégicos [19].

Modelos conceptuales: son representaciones simplificadas de los procesos fisicos, usualmente recaen sobre
descripciones matematicas (ya sean en forma algebraica o por ecuaciones diferenciales ordinarias), que simulan
procesos complejos basandose en unas pocas claves de parametros conceptuales. El uso extensivo de los
modelos conceptuales en la ingenieria hidrologica refleja la complejidad inherente del fenémeno y la incapacidad
practica de considerar los componentes deterministicos en todas las instancias. De alli que los modelos
conceptuales son sustitutos Utiles y practicos para los modelos deterministicos [19].

Modelos paramétricos: (esto es: empirico, 0 caja negra) son los mas simples de todas las propuestas de
modelado. Como su nombre indica, el énfasis de los modelos paramétricos esta en los parametros empiricos en
los que estd basada la solucion. Usualmente, un modelo paramétrico consiste en una ecuacién (o ecuaciones)
algebraica que contiene uno o0 mas parametros a ser determinados por el analisis de datos u otro medio empirico.
La aplicabilidad de los modelos paramétricos esta restringida al rango de datos utilizados en la determinacion de
los valores de los parametros. Los modelos paramétricos son Utiles cuando los modelos conceptuales,
deterministicos o probabilisticos no son préacticos o son demasiado caros [19].

3.5. Aplicacion de sistemas de informacion geografica (SIG) para la gestion de recursos hidricos

Los SIG se componen de una base de datos espacialmente referenciada y de un conjunto de instrucciones y
procedimientos que permiten operar sobre ella. La evolucion de estos sistemas se produjo desde la cartografia
tradicional pasando por la aparicién de aplicaciones informaticas basadas en el disefio asistido por computador
(CAD) funciones que han sido prédigamente adoptadas por la hidrologia con la implementacién de los SIG para
posteriormente avanzar en la visualizacion de los graficos digitales en los afios 60 y 70 donde se tuvieron
importantes progresos en nuevas rutinas de las funciones de andlisis espacial [20]. El interés de soportar la
gestién de los recursos hidricos con herramientas SIG, ha permitido el desarrollo de modelos hidrolégicos que
requieren como datos de entrada una amplia gama de datos espaciales como relieve, clima, suelos, y uso y
cobertura de la tierra [21]. Como producto fundamental se puede resaltar la evaluacion de localizacién y magnitud
de riesgos naturales [20] aplicados a diferentes situaciones como el suministro de agua, calidad de agua y los
problemas de gestion de aguas pluviales en varios contextos [21].
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Actualmente numerosos modelos de parametros agrupados (por ejemplo, HEC, MODFLOW, MIKE y SWAT) han
incorporado el componente SIG como estrategia para el mejoramiento de la evaluacion de los flujos de aguas
superficiales y subterraneas [21]. Un ejemplo de esto fue el desarrollo de las interfaces en GRASS y ArcGIS para
el modelo SWAT. Estas interfaces proveen una coleccién de herramientas SIG que soportan las necesidades de
preparacion, desarrollo y anélisis de datos del modelo SWAT [22]. En general, estas herramientas que incorporan
la variabilidad espacial de datos de entrada y la topografia del terreno ofrecen la mejor oportunidad para la
comprension de los procesos espaciales y los patrones que afectan a la distribucion y el movimiento del agua en
los paisajes, asi como el impacto del uso de la tierra sobre los recursos hidricos a largo plazo [21].

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) se han convertido en herramientas utiles e importantes en
hidrologia para el estudio cientifico y la gestion de los recursos hidricos. Dado que el agua esta constantemente
en movimiento, su ocurrencia varia espacial y temporalmente a lo largo del ciclo hidrologico. Por lo tanto, el
estudio del agua utilizando SIG es especialmente practico [23].

3.6. Descripcion del modelo SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo hidrolégico semidistribuido de base fisica, desarrollado en
conjunto entre el USDA Agricultural Research Service y la Universidad de Texas A&M AgriLife Research. El
modelo fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas de gestion de la tierra en el agua, los
sedimentos y los rendimientos quimicos agricolas en grandes cuencas hidrograficas complejas con suelos
variables, uso de la tierra y condiciones de manejo durante largos periodos de tiempo [9]. EI modelo requiere
datos de entrada especificos como series histéricas de clima (precipitacion y temperatura), propiedades de los
suelos, topografia, uso y cobertura vegetal, y practicas de manejo de la tierra. Todas estas entradas son
caracteristicas propias dentro de una cuenca y son la base para la simulacion fisica del movimiento del agua,
transporte de sedimentos, ciclo de nutrientes, etc.

La modelacién en SWAT aplica el balance hidrico a nivel de unidad de respuesta hidroldgica (HRU) que es la
combinacion particular de un tipo de pendiente, un tipo de suelo y un tipo de uso y cobertura del suelo dentro de
una subcuenca especifica de la cuenca a modelar. Sin embargo, la minima unidad fisica identificada por SWAT
es la subcuenca. La estrategia de modelacion es computacionalmente eficiente, basada en procesos, y esta
disefiada para ejecutar modelacion continua, detallada, en cuencas extensas, para periodos de tiempos largos y
con la capacidad de simular diferentes acontecimientos [9]. A continuacién, se presentan algunos aspectos
importantes para la modelacién hidrolégica con SWAT.

e Clima

El clima es una variable importante que influye dentro del balance hidrico modificando algunos componentes del
ciclo hidrolégico, y con ello afectando directamente la respuesta hidrica de la cuenca para diferentes periodos de
tiempo debido a que el clima no es constante. Dentro del modelo SWAT las variables climéticas requeridas para
Su ejecucion son precipitacion, temperatura del aire (maxima y minima), radiacién solar, velocidad del viento, y
humedad relativa. Para cada una de estas variables el modelo permite ingresar datos reales observados para el
tiempo que se desee analizar, pero en dado caso que no se dispongan de estos datos SWAT contiene un
generador de clima (WXGEN) para generar datos climaticos o llenar espacios vacios de los datos observados (a
continuacion, se detallan las estrategias del generador de clima). Sin embargo, siempre que sea posible, se
recomienda el uso de datos observados (al menos para el caso de precipitacion y temperatura) ya que esto
permitira reducir la incertidumbre de los resultados de la modelacion.
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v" Precipitacién

El modelo de precipitacion SWAT desarrollado por Nicks (1974) es un modelo de cadena de primer orden, por lo
tanto las entradas al modelo deben incluir las probabilidades mensuales de recibir precipitacion si el dia anterior
fue seco o humedo. Dada la relacién hiumedo — seco, el modelo determina estocasticamente si ocurre o0 no
precipitacion. Cuando un evento de precipitacion ocurre, la lamina se calcula a partir de la generacién de una
distribucion de la precipitacion diaria. La cantidad de precipitacidn diaria se reparte entre lluvia y nieve usando la
temperatura diaria promedio del aire [17].

v Temperatura del aire y radiacién solar

La temperatura de aire méxima y minima, asi como la radiacidn solar, se generan a partir de una distribucion
normal corregida por las probabilidades humedo — seco. El factor de correccién se usa para dar mayor desviacion
a la temperatura y radiacién cuando el clima cambia y para dias lluviosos. De esta manera las desviaciones son
menores en dias secos. Los factores de correccion se calculan para asegurar que las deviaciones estandar a lo
largo de variables diarias se mantengan [17].

v" Velocidad del viento y humedad relativa

La velocidad del viento diaria se simula usando una ecuacion especial, ya que la velocidad mensual media del
viento es un factor de entrada. EI modelo de humedad relativa simula promedios diarios a partir de promedios
mensuales, esto lo hace utilizando una distribucion triangular igual que con la temperatura y la radiacion, la
humedad relativa media diaria se ajusta para tomar en cuenta los efectos de dias hiumedos y secos [17].

¢ Hidrologia

No importa qué tipo de problema se estudie con SWAT, el balance de agua es la fuerza impulsora detras de todo
lo que sucede en la cuenca [9]. EI modelo hidrolégico simulado mediante SWAT se basa en la ecuacion general
de balance de agua:

SW, = SW, +

1

T
(Rday - qurf + Ea - Wseep - ng)
=1

Donde:

SW:: contenido final de agua en el suelo (mm H20).

SW,: contenido inicial de agua en el suelo (mm H0).

T: intervalo de tiempo para la modelacién (dia, mes, afio).

Raay: cantidad de precipitacion en el dia i (mm H20).

Qsuri: cantidad de escorrentia superficial en el dia i (mm H20).

E.: cantidad de evapotranspiracion el dia i (mm H20).

Wseep: Cantidad de percolacion y derivacion flujo que sale del fondo del perfil del suelo en el dia i (mm H20).
Qgw: cantidad de flujo de retorno en el dia i (mm H20).

La simulacion de la hidrologia de una cuenca hidrografica se puede separar en dos divisiones principales.

e Laprimera es la fase terrestre del ciclo hidrolégico, que se muestra en la Figura 3.

e La segunda es la fase de agua o de enrutamiento del ciclo hidrolégico que se puede definir como el
movimiento de agua, sedimentos, etc., a través de la red de canales al punto de salida de la cuenca [9].
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AR A A A A A A Y A

Evaporacién y A |
A A
Transpiracién PP

Zona de rai Lo -
ona de raiz Infiltracion / absorcion de plantas Flujo

Redistribucién de la humedad del suelo Superficial
- — Flujo

Zona no saturada - ~ - I TR " \atera\\\

W W
Acuifero superficial Revap del acuifero superficial Percolacién para acuifero superficial Flujo de retorno
—
(no confinado)
Capa de
confinamiento

Acuifero profundo Flujo fuera de la cuenca
feonfinado)

Recarga al acuifero profundo

Figura 3. Representacion del ciclo hidrolégico en el modelo SWAT.
Fuente: Manual SWAT2009 Documento tedrico pagina 8.

De acuerdo con el esquema de la Figura 3, se discuten a continuacion algunos aspectos relevantes para el
calculo del balance hidrico.

Precipitacion: Se determina a partir de los datos (series histéricas) ingresados al modelo, basados en las
lecturas tomadas durante un periodo de tiempo, o en su defecto, a partir de los datos generados por el generador
de clima.

Escorrentia superficial: el calculo de la escorrentia superficial se estima a partir de la precipitacién y empleando
el método del Soil Consevation Service (SCS) de los Estados Unidos de América (hoy dia denominado Natural
Resources Conservation Service, NRCS), denominado “nimero de curva de escorrentia CN”. El método calcula
la escorrentia superficial (Qsurf) con la ecuacion:

(Rgay — 0.25)°

(Ray + 085) ™)

Qsurt =

Donde:

Raay: la precipitacion total del dia (mm)

S: un parametro de retencion que varia espacialmente debido a los cambios en los suelos, el uso de la tierra, el
manejo y la pendiente, y temporalmente, debido a cambios en el contenido de agua del suelo.

El pardmetro de retencién (S) se calcula con la ecuacién:

— 40 * _

Donde:
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Estimacién de la produccion hidrica para la cuenca del rio Tona mediante el modelo hidrolégico semidistribuido SWAT.

CN: Numero de curva de escorrentia superficial (adimensional). EI numero de curva, CN, oscila en un rango de 1
a 100 (adimensional) [12] que corresponde a:

CN= 1 suelo con alta infiltracion
CN=100 suelo con muy baja infiltracién (impermeable).

El método asigna un CN a cada grupo hidrologico de suelos y tipos de uso del suelo asumiendo una condicién de
humedad antecedente tipo Il (condiciones de humedad antecedente promedio del suelo). Sin embargo, estos
numeros se deben corregir si la condicién es tipo | (condiciones de humedad antecedente secas o punto de
marchitamiento) o de tipo Ill (condiciones de humedad antecedente humedas o de capacidad de campo. Los
numeros de curva para las condiciones de humedad | y lIl se calculan con las siguientes ecuaciones [9]:

20 - (100 — CN,)

CN, = CN, —
! 2 (100 — CN, + exp[2.533 — 0.0636 - (100 — CN,)])

CN; = CN, - exp[0.0636 - (100 — CN,)]
Donde:

CNj1: es la curva numérica de la condicion humeda |.
CNz2: es el nuimero de curva para condiciones antecedentes de humedad del suelo tipo Il (promedio).
CN3: es la curva numero de la condicion humeda I1.

Evapotranspiracion potencial: para calcular la evapotranspiracién PET se han desarrollado varios métodos que
permitan su estimacion. SWAT incorpora tres de estos métodos que pueden ser seleccionados por el usuario de
acuerdo a la informacién que se tenga: el método Penman-Monteith (Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen et al.,
1989), el método Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972) y el método de Hargreaves (Hargreaves et al., 1985).
Adicionalmente SWAT permite ingresar datos de valores diarios de PET [9]. Los tres métodos de
evapotranspiracion incluidos en SWAT varian de acuerdo con las entradas requeridas (ver Tabla 2).

Método para estimar PET Entrada
Radiacion solar.
Temperatura del aire.
Humedad relativa.
Velocidad del viento.
Energia solar radiacion.
Temperatura del aire.
Humedad relativa.

Hargreaves e Temperatura del aire.

Tabla 2. Metodos para calculo de PET.
Fuente: Literatura Swat [9] .

Penman-Monteith

Priestley-Taylor

Percolacion: Se refiere al paso del agua de una capa a otra por filtracion, una vez ha sido excedida la capacidad
de campo de la capa atravesada. El flujo, por accion de la gravedad, puede atravesar varias capas, saturandolas,
hasta llegar a la parte final del perfil del suelo en donde el flujo restante puede convertirse en la recarga de un
acuifero [9].

En los suelos el flujo lateral estd relacionado con la percolacion y es significante cuando posee altas
conductividades hidraulicas, ya que la infiltracion del agua como se mencion6 anteriormente puede llegar a una
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Estimacién de la produccion hidrica para la cuenca del rio Tona mediante el modelo hidrolégico semidistribuido SWAT.
capa impermeable, generando un almacenamiento de agua sobre dicha capa que ocasiona el flujo sub-superficial
lateral. SWAT incorpora un modelo cinematico de almacenamiento para el flujo sub-superficial [9].

2 Sle,excess " Ksat - slp
Dq * Lnin

Qlac = 0.024 - < ) [mm H,0/dia]

Donde:

Quat: agua descargada a la salida de la ladera (mm H2O/dia).

SWiay: contenido de agua saturada de la capa de suelo en un dado (mm H20).

Ksat: conductividad hidraulica (mm - h-).

@q: porosidad drenable de la capa de suelo (mm / mm).

Lnin: longitud de la ladera (m).

La porosidad drenable de la capa de suelo se calcula como la diferencia entre la porosidad del suelo y la
porosidad para condiciones de capacidad de campo:

By = Dsoit — Dsc
Pob
Dson =1 ——
s
Ps = Vp

VT = VA + VW + VS
Donde:

@soil: porosidad del suelo (mm/ mm).

@s.: porosidad de la capa de suelo llena con agua cuando la capa esta en el contenido de agua de la capacidad
de campo (mm / mm).

pp: densidad aparente (Mg/m3).

ps: densidad de la particula (Mg/md).

Ms: masa de los sélidos (Mg).

Vr: Volumen total (m3).

Va: Volumen de aire (m3).

Vw: Volumen de agua (m3).

Vs: Volumen de solidos (m3).

Con base en investigaciones, se utiliza un valor predeterminado de 2.65 Mg/m? para la densidad de particula [24].

Agua subterranea flujo base: corresponde al agua que satura a los materiales del suelo bajo una presion mayor
a la atmosférica y pasa a zonas de almacenamiento mediante los procesos de percolacion e infiltracién, o
mediante el paso de agua por infiltracion de cuerpos de agua superficiales. El agua almacenada puede salir hacia
las fuentes superficiales por accion gravitatoria o por capilaridad hacia la superficie [9]. Se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

8000 * K¢
gw =

2 ) * hyp) [mm H,0/dia]
gw

Donde:
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Qgw: caudal del agua subterranea en el cauce principal al dia i.

Ksat: conductividad hidraulica del acuifero (mm/dia).

Lgw: distancia desde la cresta o subcuenca divisoria para el sistema de agua subterranea en el cauce principal
(m).

Hwtoi: altura del nivel fredtico (m).
La constante de recesion del flujo base se mide mediante dos tipos de factores.

e Factor alfa de flujo de base (ALPHA_BF): La constante de recesion de flujo base, Ogw, €5 un indice
directo de respuesta del flujo del agua subterranea a los cambios en la recarga [25]; se calcula mediante
la siguiente expresion:

2.3
BFD

%gw = prp * Ln(10) = agy =

Donde:

Ogw: constante de recesion de flujo base.
BFD: numero de dias de flujo base para la cuenca hidrogréfica.

e Factor alfa (ALPHA_BF_D): Factor alfa para la curva de recesion del agua subterranea del acuifero
profundo [25].

1
“ew = BFD

Cuando el acuifero superficial no recibe recarga, se expresa mediante la siguiente ecuacion:
ng = ng,O ) eXp[—(ng ’ t]
Donde:

Qgw,o: €s el flujo de agua subterrédnea en el canal principal al comienzo de la recesién (tiempo t = 0) (mm H20).
Ogw: constante de recesion de flujo base.
t: el tiempo transcurrido desde el comienzo de la recesién (dias).

Rendimiento o produccion de agua: corresponde a la cantidad de agua generada en cada subcuenca y se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

WYLD = Qgur + Qiat + Qgw — TLOSS — pond abstractions

Donde:

WYLD: rendimiento de agua (mm H20).

Qsur: escorrentia superficial que llega al cauce (mm H20).
Qlat: flujo lateral (mm H20).

Qgw: agua subterranea que llega al cauce (mm H20).

TLOSS: Pérdidas de agua por recarga del acuifero (mm H20).
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Estimacién de la produccion hidrica para la cuenca del rio Tona mediante el modelo hidrolégico semidistribuido SWAT.

Ponds abstractions: abstracciones de caudal para embalsamientos (mm H20).
3.7.Calibracién y validacion del modelo

La calibracion y el andlisis de incertidumbre de modelos distribuidos de cuencas son temas que merecen la
atencién y la consideracion cuidadosa de los investigadores [26]. Convencionalmente, la calibracion se realiza de
forma manual y consiste en cambiar los valores de los parametros de entrada del modelo para producir valores
simulados que estan dentro de un cierto rango de los datos medidos [27]. Durante la calibracion, estos
parametros se optimizan en un esfuerzo por aumentar la precision y reducir la incertidumbre de prediccion del
modelo [28]. Sin embargo, cuando el numero de parametros utilizados en la calibracion manual es grande,
especialmente para modelos hidrolégicos complejos, este tipo de calibracion puede requerir gran cantidad de
tiempo en su ejecucion y puede no tener en cuenta las relaciones existentes entre los parametros [27]. A este tipo
de estrategia de calibracion se le denomina determinista, por lo que el modelo se considera calibrado con éxito
cuando replica datos observados dentro de un nivel adecuado de exactitud y precision [28]. El proceso de
validacioén consiste en verificar que, para un periodo de tiempo diferente al usado para el proceso de calibracion,
el modelo calibrado puede simular satisfactoriamente el comportamiento hidrolégico de la cuenca modelada [28].

En los modelos hidrolégicos se presentan diferentes tipos de calibraciones:

o Determinista: consiste en la prueba y error de los parametros del modelo hasta que se obtienen algun tipo
de coincidencia razonable entre los datos simulados y observados.

o Estocastica: este tipo de calibracion se encuentra relacionado estrechamente a la incertidumbre ya que esta
es la base del desarrollo del proceso y sin esta no tendria sentido, ademas, cualquier analisis con el modelo
calibrado debe incluir la incertidumbre en el resultado al propagar las incertidumbres de los parametros.

La eficiencia del modelo se puede evaluar mediante el calculo de parametros asi:

o Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) es una estadistica normalizada que determina la magnitud relativa de la
varianza residual (ruido) en comparacién con la varianza de datos medidos (informacién). NSE indica qué
tan bien la trama de datos observados versus simulados se ajusta a la linea 1:1. Este indicador es
altamente recomendado por la American Society of Civil Engineers (ASCE) [29].

EI NSE es calculado como se muestra en la siguiente ecuacion:

n _ . 2
NSE = 1 — ( Zi:l(Qobs Q51m) )

?:1(Q0bs - Qmean—obs)2

NSE varia entre - y 1 (1 inclusive). NSE = 1 es el valor éptimo. Los valores entre 0.0 y 1.0 son
generalmente vistos como niveles aceptables de rendimiento, mientras que los valores <0.0 indican que
el valor medio observado es un mejor predictor que el valor simulado, indicando un rendimiento
inaceptable [29].

o Coeficiente Porcentaje PBIAS: PBIAS (unidades m3/s) mide el promedio de la tendencia de los flujos
simulados a ser mas grande o mas pequefia que sus contrapartes observadas; el valor dptimo es 0.0.
Los valores positivos indican un sesgo del modelo hacia la subestimacién, mientras que los valores
negativos indican un sesgo hacia la sobreestimacion [30].
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PBIAS = <Z?=1(Q0bs - Qsim) * 100)

Z?:1 Qobs

o Coeficiente de determinacién R2: da una idea sobre qué tan bien la varianza de la medida los valores
son replicados por las simulaciones del modelo. R? puede variar de 0 a 1 donde 0 indica que no hay
correlacion y 1 representa correlacion perfecta [31].

2

R? = < Zinzl((Qobs - Qmean—obs)(Qsim - Qmean—sim)) )
(Z?=1(Qobs - Qmean—obs)2 ’ Zinzl(Qsim - Qmean—sim)z)o'5

Las variables de estos tres parametros son:

n: nimero total de observaciones

Qobs: descarga observada.

Qsim: descarga simulada.

Qmean-obs: €S la media de los datos observados para el constituyente que se evalua.
Qmean-sim: €S la media de los datos simulados para el constituyente que se evalua.

La Tabla 3 resume la clasificacion de la eficiencia de la calibracién de un modelo hidroldgico de acuerdo a los
resultados de los parametros NSE y PBIAS.

Clasificacion NSE PBIAS

Muy bien 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS < 410
Bueno 0.65 < NSE < 0.75|+10 < PBIAS < £15
Satisfactorio | 0.50 < NSE < 0.65 | +15 < PBIAS < +25

Insatisfactorio NSE < 0.50 PBIAS > +25
Tabla 3. Valores de rangos para los indicadores de eficiencia NSE y PBIAS.
Fuente: Adaptada de Moriasi 2007 [29], tabla 4.
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4. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica del rio Tona se encuentra al nororiente del departamento de Santander (Colombia), nace
en el paramo de Santurban del Macizo de Santander y desemboca en el rio Surata. Esta microcuenca, con una
extension aproximada de 192.50 km2, hace parte de la macrocuenca del rio Lebrija que realiza su descarga en el
rio Magdalena. La cuenca del Tona tiene una topografia montafiosa de fuertes pendientes provocando que los
flujos de agua corran con alta capacidad erosiva y de arrastre [5]. Geograficamente, la cuenca se localiza entre
las coordenadas 1°108,703.70E — 1°283,182.80N y 17131,012.23E - 17291,092.40N, correspondiendo con las
areas mas baja y alta de la cuenca, respectivamente, ya que el sistema hidrico drena con orientacién sur-oeste
(ver Mapa 1). La produccién hidrica de esta cuenca es de gran importancia ya que provee aproximadamente un
50% del recurso hidrico requerido por los habitantes del area metropolitana de Bucaramanga, ademas de
soportar la poblacion rural de la misma.

LOCALIZACION CUENCA
DEL RIO TONA EN COLOMBIA

LOCALIZACION CUENCA
DEL RIO TONA EN SANTANDER

+

CUENCA DEL
RIO TONA

SANTANDER

1105000 1110000 1115000 1120000 1125000 1130000
| [MAGNA Colombia Bogota

ESTIMACION DE LA PRODUCCION HIDRICA PARA LA CUENCA DEL RIO v
TONA MEDIANTE EL MODELO HIDROLOGICO MAPA DE LOCALIZACION 1:60,000 Ciojecton; Tranavera Meretr

Central Meridian: -74.0775

SEMIDISTRIBUIDO SWAT. Latitude Of Origin: 4.5962

Mapa 1. Localizacion geografica de la cuenca del rio Tona.
Fuente: Autor

4.1.Caracteristicas generales de la cuenca

Los siguientes datos geométricos de la cuenca fueron tomados a partir del modelo de elevacion digital exportado
a archivo CAD.

e Cota punto mas alto: 3850 msnm.
e Cota punto mas bajo: 800msnm.

o Area de la cuenca: corresponde a la proyeccion en plano horizontal de la superficie delimitada por la
divisoria de aguas o puntos mas altos, con un valor de 192°496,560.39m2 (192.50Km?).
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e Perimetro de la cuenca: medida tomada por la longitud de la superficie horizontal de la linea divisoria de
aguas 75,424.12m — 75.42Km.

¢ Longitud del cauce principal: Longitud tomada de la superficie horizontal desde la salida hasta la parte
superior de la cuenca con una longitud de 27,032.82m - 27.03Km.

e Pendiente promedio: corresponde al cociente entre diferencia entre el punto més alto de la cuenca y el
mas bajo correspondiente a la salida y la longitud del cauce principal.

_3850m — 800m

= 0 = 0
57032.82m 100% = 11.28%

e Longitud axial: longitud en el plano superficial de la cuenca medida desde el punto mas bajo de la
cuenca que corresponde a la salida hasta el punto mas alto 23.375,18m — 23,38Km.

¢ Ancho promedio: se calcula a partir del cociente entre el area de la cuenca y la longitud axial.

A 192.50Km?
Ap=—=

La~ 2338Km _ o23Km

e Forma de la cuenca: La forma de la cuenca influye sobre los escurrimientos, es asi como en una cuenca
de forma oblonga y tipo embudo como la del Rio Tona, los escurrimientos recorren los cauces
secundarios hasta llegar a uno principal por lo que la duracidn del escurrimiento es superior.

En el Mapa 2 se presenta el modelo topografico de la cuenca, clasificado por rangos de elevaciones.
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Mapa 2. Modelo topografico de la cuenca del rio Tona.
Fuente: Autor
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4.2.Hidrografia de la cuenca

La cuenca del rio Tona cuenta con tres drenajes importantes (Arnania, Carrizal y Golondrinas) que alimentan la
parte baja de la misma y sobre los cuales el acueducto metropolitano de Bucaramanga (amb) realiza captacion
por gravedad (1400 Ips o 1.40 m3/s) para su sistema de abastecimiento. Adicionalmente, en el afio 2015, el amb
finalizé la construccion del embalse de Bucaramanga (capacidad de 18 millones de m3), localizado en la parte
baja de la cuenca, buscando regular un caudal adicional de 1100 Ips (1.1 m?/s). Aunque el llenado del embalse
finaliz6 en el afio 2016, aun no se ha construido la tuberia de aduccidn que conectaria el embalse con dos plantas
de tratamiento (Bosconia y Angelinos — en construccién). Se espera que esta infraestructura entre en
funcionamiento a finales del afio 2019. EI Mapa 3 muestra la red de drenaje de la cuenca y la localizacion del
embalse de Bucaramanga. Las areas de colores son las subcuencas delimitadas por el software ArcSWAT a
partir de un analisis de redes de drenaje.
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Mapa 3. Red de drenaje cuenca del rio Tona.
Fuente: Autor

4.3.Uso y cobertura de la tierra en la cuenca del Tona

El uso de las tierras corresponde a todas las intervenciones, acciones y actividades sobre la cobertura superficial
del terreno para modificar 0 mantener las condiciones existentes de una determinada zona a intervenir. Estas
modificaciones pueden ser del tipo natural o artificial (antropicas) [32]. 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 hidrolégico, especialmente en la produccion hidrica.

En la cuenca del Tona se identificaron diferentes usos y coberturas del suelo a partir del trabajo realizado por el
Plan de Ordenamiento Ambiental de la cuenca - POAT (ver Tabla 4). Excepto por la cabecera municipal de Tona,
el area de estudio pertenece al sector rural y en ella se han identificado diversos usos y cobertura de la tierra. De
acuerdo a los datos del POAT, aproximadamente un 38% esta dedicado a tierras agropecuarias, 12% a tierras
agroforestales, 33% a bosque natural (secundario y rastrojos), 5% a bosque plantado, y 12% a formas especiales
de vegetacion (matorrales y herbaceas propias del ecosistema). Vale la pena aclarar que el amb ha hecho
esfuerzos importantes en la compra de predios para proteger areas estratégicas de la cuenca.
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GRAN GRUPO GRUPO SUBGRUPO SIMB. | AREA |AREA
Nivel Exploratorio Nivel Reconocimiento Nivel Semidetallado Ha %
1. CONSTRUCCIONES 1.1 INFRAESTRUCTURA URBANA [a.  Zona Urbana ZU 9.98 0.1%
a. Cultivos Transitorios Ct 226.59 | 1.2%
2.1 CULTIVOS AGRICOLAS
b. Cultivos Permanentes Cp 239.83 | 1.2%
. Pastos Natural P 2307.28 | 11.99
2 TIERRAS AGROPECUARIAS |y 2 pOTREROS ABIERTOS | e &
b. Pastos Mejorados Pm 37012 | 1.9%
2.3 TIERRAS MIXTAS O a. Cultivos y pastos C-P | 3123.08 | 16.1%
MISCELANEAS f. Rastrojos y cultivos RC | 102542 | 5.3%
3.1 SILVOPASTORIL a. Potreros arbolados Pa 2001.64 |10.3%
3.TIERRAS .
AGROFORESTALES 3.2 SILVOAGRICOLA g Qulivos  permanentes 0 g | 39591 | 90y
' " Semipermanentes con sombrio ' '
a. Secundario Bs 4495.63 |23.2%
4.1 BOSQUE NATURAL
4. BOSQUES b. Rastrojo R 1985.07 | 10.2%
4.2 BOSQUE PLANTADO a. Coniferas y latifoliadas BP 982.66 | 5.1%
5.1 MATORRAL a. Paramuno Mp 489.61 | 2.5%
5. FORMAS ESPECIALES DE
VEGETACION 5.2 HERBACEAS a. Pajonales Ho | 172126 | 8.9%
6. TIERRAS ERIALES 6.1 AFLORAMIENTO ROCOSO  |a. Masivo AR 1.92 0.0%
TOTAL 19,377 |100%
Tabla 4.Uso y cobertura de la tierra en la cuenca del Tona.
Fuente: POAT cuenca del Tona.
4.4.Suelos

La clasificacion de los suelos para la cuenca del Tona se deduce de una combinacion entre resultados
presentados por el POAT y la revision de la base de datos de suelos de la FAO (SOTER) a través de ISRIC-
World Soil Information [33]. EI POAT, en su Anexo 2.3, presenta una clasificacion por subcuencas a las que les
asigna un maximo de tres horizontes de suelo con sus respectivas profundidades (mm), texturas, densidad
aparente del suelo (t/m3), capacidad de agua disponible (mm), conductividad saturada (mm/hr) y porcentajes
granulométricos. Esta informacion, aunque valiosa, no es suficiente para satisfacer los requerimientos de
informacion de SWAT. La incorporacién de propiedades provistas por la base de datos SOTER y el uso del
software SPAW (Soil-Plant-Atmosphere-Water Field and Pond Hydrology) [34], permitieron completar la base de
datos requerida por SWAT para sus calculos (los atributos del mapa de suelos se encuentran en el Anexo 1). El
mapa de suelos tiene entonces 14 subareas con tipos de suelo CO56 (clasificacion SOTER) pero con las
particularidades ofrecidas por la disgregacion hecha por el POAT. El mapa de suelos desarrollado se presenta en
la seccion de metodologia.
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4.5.Climatologia

La climatologia de la cuenca del Tona se puede describir a partir de los resultados del POAT. La cuenca, aunque
relativamente pequefia, presenta distribuciones espaciales y temporales de precipitacion y temperatura definidas
por el caracter bimodal de las lluvias en la zona tropical, por su topografia escarpada con un rango amplio de
elevaciones, y por los ecosistemas que en ella se presentan. Las Figuras 4 y 5 tomadas del POAT, muestran
isoyetas e isotermas para promedios anuales de precipitacion y temperatura, a partir de datos climatologicos de
estaciones localizadas dentro de la cuenca.

Curvas Isotermas
Rio Tona

5 0 5 10 Kilometers S 9 S 10 Kilometers

Figura 4 .Curvas isoyetas cuenca del Tona. Figura 5. Curvas isotermas cuenca del Tona.
Fuente: POAT Tona Fuente: POAT Tona

La distribucién espacial de precipitacién varia entre 900 a 2000 mm anuales, siendo las zonas de menor
precipitacion la que corresponde al ecosistema de paramo (nor-este de la cuenca) y la parte baja de la cuenca
(oeste). En cuanto a temperatura, existe una tendencia general de incremento de la temperatura en sentido nor-
este a sur-oeste. El rango de temperaturas varia entre 6 a 23°C. La evapotranspiracién potencial para esta zona,
de acuerdo al Atlas Climatologico de Colombia (1981-2010), puede variar espacialmente entre 1000-1400 mm

[35].
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5. METODOLOGIA

La evaluacion de la produccion hidrica de la cuenca usando la herramienta de modelacion SWAT requirio
esfuerzos importantes en las fases de recoleccion y procesamiento de informacion, preparacion de los datos de
entrada al modelo, calibracion y validacion del modelo para el escenario presente mediante datos climatologicos
observados y finalmente, corrida del modelo para los diferentes escenarios futuros. El procesamiento y
preparacion de la informacion de entrada al modelo requirié el uso de paquetes de software especializado
(Microsoft Excel, AutoCAD y ArcGIS); la modelacion se realiz6 usando una extension para ArcGIS del modelo
hidrolégico semidistribuido SWAT (ArcSWAT 2012), y la calibracion se llevo a cabo usando dos estrategias: la
estrategia automatica (estadistica) provista por la herramienta SWAT CUP versién 2012 y la estrategia manual
(determinista) provista por la herramienta ArcSWAT. Esta seccion del documento presenta en detalle el trabajo
realizado para cumplir con los objetivos propuestos.

5.1.Etapa I: Informacion de entrada al modelo correspondiente a la zona de estudio

Esta etapa consistio en la identificacion y preparacion de la informacién requerida para el estudio. Las fuentes de
informacién fueron entidades oficiales que tienen influencia en el area de la cuenca del rio Tona como el
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb), que toma agua de esta fuente hidrica para el suministro del
servicio de acueducto; la Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB), entidad ambiental de la region; y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), entidad nacional a cargo del monitoreo de datos hidroclimatolégicos.

La descripcion del trabajo se presenta en el contexto de los requerimientos de ArcSWAT para la modelacion. La
Tabla 5 presenta un listado de los requerimientos basicos para realizar la modelacion hidrolégica. Las columnas 1
y 2 muestran el tipo de archivo y su formato de ingreso al modelo, y la columna 3 presenta una descripcion sobre
los mismos. Es indispensable que todos los mapas tengan el mismo sistema de coordenadas (MAGNA Colombia
Bogota, para nuestro caso).

Item Formato (file name) Descripcion
Digital Elevation Model ESRI GRID (dem) Modelo digital de elevacion de la cuenca (formato GRID)
Land Cover/Land Use ESRI GR(Illlij)l,C)Shapeﬂle Mapa de uso y cobertura del suelo (formato GRID)
Tabla que asocia los usos del mapa de uso y cobertura del
Land use look up table dBase or ASCII (lulct) suelo con los usos existentes en la base de datos SWAT

(formato dbf)
Mapa de suelos (formato GRID)

ESRI GRID, Shapefile
(sail)

Soil look up table dBase or ASCII (soilt)

Soils

Tabla que asocia los tipos de suelo del mapa de suelos con
los suelos existentes en la base de datos SWAT (formato dbf)
Tabla de coordenadas geograficas de la(s) estacién(es) de
precipitacion (formato txt)

Tabla(s) que contienen la(s) serie(s) de tiempo de
precipitacion (formato txt)

Tabla de coordenadas geograficas de la(s) estacién(es) de
temperatura (formato txt)

Tabla(s) que contienen la(s) serie(s) de tiempo de

Precipitation gauge location table ASCII Only (pcptona)

Daily precipitation data table ASCII Only

Temperature gauge location table ASCII Only (tmptona)

Daily temperature data table ASCII Only o hy
temperatura méaxima y minima (formato txt)
Gauging station points location dBase or ASCII Tabla que contiene la localizacion geogréfica de los puntos
table (strflowtona) de monitoreo de caudal (formato dbf)

Tabla 5. Archivos de entrada para la modelacion hidrolégica en SWAT (requerimientos minimos).
Fuente: ArcSWAT Interface For SWAT 2012 User’s Guide [36].
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5.1.1. GRID—Modelo Digital de Elevacién (dem)

La elaboracién del raster-DEM de la cuenca del Tona se llevé a cabo a partir de la cartografia proporcionada por
la CDMB en formato CAD (escala 1:25000). Las herramientas de conversion que ofrece ArcGIS permitieron
obtener el DEM a partir de un mapa de curvas de nivel. La definicién de la resolucion del DEM (y por consiguiente
de todos los demas rasters) se basé en el método del reconocido cartografo analitico Waldo Tobler (1987) que
explica que la resolucion del DEM se determina por medio de una expresion matematica basada en la escala de
la cartografia.

Escala 25000
- =
2 %1000 2 %1000

Resolucion raster = 12.5m

Aplicando la anterior formula se determiné la resolucién del DEM de 12.50m x 12.50m con un area de pixel de
156.25m2. El Mapa 4 muestra el modelo digital de elevacion desarrollado para entrada al modelo.

1108000 1112000 1116000 1120000 1124000 1128000 1132000
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Mapa 4. Modelo digital de elevacion (DEM) de la cuenca del rio Tona.
Fuente: Autor

5.1.2. GRID—Cobertura y Uso de la tierra (lulc)

El GRID de uso y cobertura de la tierra de la cuenca del Tona se obtuvo a partir de la cartografia en AutoCAD del
POAT. La clasificacion es la que se presentd en la seccion 4.3, especificamente a nivel de subgrupo
semidetallado. El trabajo realizado consistié en transformar el mapa de formato CAD a GRID (ver Mapa 5),
usando las herramientas de ArcGIS (resolucion del raster de 12.50m x 12.50m), y en definir la equivalencia entre
los diferentes usos y coberturas identificadas por el POAT con respecto a la base de datos de usos y coberturas
de SWAT (ver Tabla 6). La base de datos de uso y cobertura en SWAT contiene un sinnimero de atributos para
cada una de las categorias, que se identifican por un codigo de cuatro letras. Por ejemplo, la categoria de cultivos
de café (coffee) se identifica con el codigo “COFF”. Para nuestro caso especifico, vale la pena comentar que la
cobertura de “matorral paramuno”, que es una forma especial de vegetacion de la zona paramuna del tropico, no
tiene un equivalente en la base de datos de uso y cobertura del suelo de SWAT. A partir de discusiones
electrénicas con Jefferson Valencia Gdmez, M,Sc., del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), se
incluyé una nueva categoria para identificar esta cobertura vegetal (FESP), a partir de una categoria existente
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(FESC). Adicionalmente, la asignacion de equivalencias se beneficio del trabajo desarrollado por el CIAT para un
estudio de calibracion de parametros en cuencas andinas [37]. La tabla de equivalencias es la siguiente:

SUBGRUPO / Nivel Simbolo| Cddigo | Definicion del codigo en la base de | Coédigo
Semidetallado mapa | SWAT datos SWAT GRID
12
Zona Urbana ZU URBN Urban
Cultivos agricolas transitorios Ct BANA Bananas 8
Cultivos agricolas permanentes Cp COFF Coffee 3
Pastos Naturales P PAST Pasture S
Pastos Mejorados Pm SPAS Summer pasture, Cultivated pasture 9
' 10
Tierras mixtas, cultivos y pastos C-P RYEG ltalian(annual) Ryegrass, Patterns of
permanent crops and pastures
Tierras mixtas, rastrojos y cultivos | R-C SWRN Southwester US (Arid) Range, 13
Patterns of permanent crops, pastures,
Silvopastoril, potreros arbolados Pa RNGB Range-Brush 6
. , . 4
S|Ivoagr|cola, cultivos permanetntes SCp ORCD Orchard
0 semipermanentes con sombrio
Bosque natural, secundario Bs FRST Forext-Mixed 7
Bosque natural, rastrojo R MESQ Honey mesquite, .Shrub aqd/ or 1
herbaceous vegetation associations
Bosque plantado, coniferas y| pgp PINE Pine, planted forest 2
latifnliadac
Matorral paramuno Mp FESP Paramuno vegetation 1
i 1
Herbaceas, pajonales Hp MESQ Honey mesquite, .Shrub an@/ or
herbaceous vegetation associations
Afloramiento rocoso masivo AR BARR Barren 14

Tabla 6. Equivalencias entre usos y coberturas de la cuenca del Tona y la base de datos SWAT
Fuente: Proyecto de Investigacién 086-0117-2300.

Land use look up table (lulct): Corresponde a la tabla ingresada al modelo en formato (.dbf), donde se
especifican las categorias de los usos de suelo de tipo urbano o rural que se van a modelar de acuerdo al tipo de
uso que se encuentra en el mapa (identificados con un nimero, en este caso, del 1 al 14), y el cddigo SWAT

correspondiente.

El Mapa 5 muestra, a la izquierda, el mapa en formato GRID del uso y cobertura del suelo para la cuenca del
Tona donde ya se evidencian los usos SWAT, de acuerdo con la asociacién entre los codigos del GRID y la base

de datos SWAT, y a la derecha, la tabla “look up” generada.
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o Mapa 5. Maba ae usoy cc;bértura deila tierra junto C;JI‘I su tabla look up” correspondiente.
Fuente: Autor y Proyecto de Investigacion 086-0117-2300.

5.1.3. GRID—Suelos (soil)

El GRID de suelos de la cuenca se obtuvo a partir del analisis descrito en la seccidn 4.4. Se generd un mapa de
suelos para la cuenca con sus respectivos atributos, de acuerdo con los requerimientos de SWAT. Igual que para
el caso de uso y cobertura del suelo, el trabajo consistid en generar un GRID de la clasificacion de los suelos de
la cuenca (resolucién del raster de 12.50m x 12.50m) junto con una tabla de equivalencias entre las categorias
del mapa y las nuevas categorias de suelos creadas en la base de datos de SWAT.

Land use look up table (soilt): Corresponde a la tabla ingresada al modelo en formato (.dbf), donde se
especifican las categorias de los suelos como se identifican en el mapa (identificados con un numero del 1 al 14),
y su correspondencia con la clasificacion en la base de datos SWAT. El Mapa 6 muestra, a la izquierda, el mapa
de suelos en formato GRID donde ya se evidencian los tipos de suelo de acuerdo con la clasificacion realizada y
agregada a la base de datos SWAT, y a la derecha, la tabla “look up” que asocia los cddigos SWAT con los
codigos del GRID.
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Mapa 6. Mapa de suelos junto con su tabla “look up” correspondiente.
Fuente: Autor y Proyecto de Investigacion 086-0117-2300.

5.1.4. Datos de precipitacion

En términos de precipitacion SWAT requiere series historicas para una o varias estaciones, y una tabla que
provea la localizacidén geografica de las mismas. Para el caso de la cuenca del Tona, se obtuvieron datos de
precipitacion del IDEAM (estaciones UIS, Berlin y Tona) y del amb (estaciones El Brasil y La Galvicia). Aunque
existen otras estaciones en la zona de influencia de la cuenca, se trabajé con las estaciones que pudieran ofrecer
datos para un periodo de tiempo comun. El ejercicio de analisis de los datos disponibles permiti6 identificar que
estas estaciones tenian datos completos' para el periodo 1987-2002. La Tabla 7 presenta los datos de
localizacién geogréfica y elevacion para las cinco estaciones que proporcionaron datos de precipitacion. Esta
tabla fue elaborada como entrada al modelo en formato (.txt) y su nombre es “pcptona.txt’.

ID | NAME | LAT | LONG | ELEVATION
pbrasil | 7.143 | -73.055 1662
pberlin | 7.187 | -72.869 3214
puiside | 7.145 | -73.122 1018

ptonapu | 7.183 | -72.697 1910

5 | pgalvic | 7.117 | -73.05 1779

Tabla 7. Localizacion geografica y elevacion de las estaciones con datos de precipitacion.
Fuente: Proyecto de Investigacién 086-0117-2300

SNl =

Tabla de datos diarios de precipitacion: Para cada estacion de la Tabla 7 se cre6 un archivo que contiene la
serie historica de datos diarios de precipitacion. Estos archivos tienen un requerimiento de formato especial que
incluye, en la primera linea, la fecha correspondiente al primer registro de la serie con el formato (AAAAMMDD), y
seguido, en filas sucesivas, los datos diarios de precipitacion para el periodo de analisis (19870101 - 20021231).
Estos archivos tienen extension (.txt) y se reportan en (mm/dia). La Tabla 8 presenta una muestra de la serie de
datos diarios de precipitacién observados. La primera fila de la tabla indica el nombre del archivo, la segunda fila

L El méximo periodo de datos faltantes fue 15 dias. Para esos casos se utilizé el método de interpolacién de IDW (inverse
distance weighting) para completar las series de tiempo.

Pagina | 24




Estimacién de la produccion hidrica para la cuenca del rio Tona mediante el modelo hidrolégico semidistribuido SWAT.

de la tabla muestra la primera fila de cada uno de los archivos, y las siguientes filas muestran como se ven los
datos en cada uno de los archivos.

pberlin | pbrasil | pgalvic puiside | ptonapu
19870101 | 19870101 | 19870101 | 19870101 | 19870101

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 13.2 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 3.2 0.0

Tabla 8. Ejemplo de datos para las tablas de precipitacion observada en cinco estaciones.
Fuente: Proyecto de Investigacion 086-0117-2300.

5.1.5. Datos de temperatura

Igual que para el caso de la precipitacion, SWAT requiere series histéricas de temperatura para una o varias
estaciones, y una tabla que provea la localizacién geogréafica de las mismas. Para el caso de la temperatura, para
el periodo 1987-2002, solo se tuvieron disponibles datos de dos estaciones del IDEAM (UIS y Berlin). La Tabla 9
presenta los datos de localizacion geogréfica y elevacion para las dos estaciones. De la misma manera que para
la precipitacion, la tabla fue elaborada en formato (.txt) y su nombre es “tmptona.txt”.

ID | NAME | LAT | LONG | ELEVATION
1 | pberlin | 7.187 | -72.869 3214
2 | puiside | 7.145 | -73.122 1018

Tabla 9. Localizacion geografica y elevacion de las estaciones con datos de temperatura.
Fuente: Proyecto de Investigacién 086-0117-2300

Tabla de datos diarios de temperatura: Estas tablas se diferencian de las tablas de precipitacion en cuanto a
que se requiere, para cada dia, el registro de temperatura méxima y minima. Entonces, para cada una de las dos
estaciones, se cre6 un archivo que contiene, en la primera fila, la fecha correspondiente al primer registro de la
serie con el formato (AAAAMMDD), y seguido, en filas sucesivas, los datos diarios de temperatura maxima y
minima, separados por coma. Estos archivos también tienen extension (.txt) y se reportan en grados centigrados
(°C). La Tabla 10 presenta una muestra de la serie de datos diarios de temperatura maxima y minima para cada
estacion. La primera fila de la tabla indica el nombre del archivo, la segunda fila de la tabla muestra la primera fila
de cada uno de los archivos, y las siguientes filas muestran como se ven los datos en cada uno de los archivos

tberlin tuiside

19870101 | 19870101
13.004 | 28.2,18.8

13.002 | 28.8,19.8
140,12 | 26.6,19.8
130,16 | 24.6,19.2

Tabla 10. Ejemplo de datos para las tablas de temperatura observada en dos estaciones.
Fuente: Proyecto de Investigacién 086-0117-2300

5.1.6. Informacion hidrométrica

Los datos observados de caudal no son usados como entrada al modelo sino como herramienta para la
calibracion de este. Hasta el afio 2011, antes del inicio de la construccion del embalse de Bucaramanga, en la
cuenca del rio Tona existieron cuatro puntos de monitoreo de caudal; tres en la parte alta, aguas arriba de las
bocatomas de los afluentes Arania, Carrizal y Golondrinas, y uno en la parte baja de la cuenca, en el sitio
conocido como Puente Tona. Estos datos de caudal han sido recolectados por el amb. Actualmente, se
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conservan los tres puntos de monitoreo en los afluentes, entre 2011-2014 se monitored el caudal en un punto
aguas abajo de la confluencia de los afluentes, y desde el 2014 se monitorea el caudal en el punto conocido
como “cola del embalse”.

SWAT permite el ingreso de coordenadas de puntos de monitoreo y de esta manera, reporta los caudales
modelados en dichos puntos. Esto hace posible que, durante el proceso de calibracidn, o en el proceso de
modelamiento de escenarios, el usuario pueda tener acceso a los caudales en dichos puntos. Igual que para el
caso de las estaciones climatolégicas, es necesario preparar un archivo que contenga la informacién de
localizacion de dichas estaciones. La Tabla 11 muestra la estructura del archivo denominado (strflowtona.dbf) que
contiene la informacidn de las estaciones de monitoreo de caudal.

Estacion XPRN,9,0 | YPRN,11,0 | LAT,N,19,11 | LONGN,19,11 | TYPE,C,22

Arnania 1115616 1285661 | 7.17816155 | -73.0308212 0

Carrizal 1117555 1285289 | 7.17476041 | -73.0132766 0
Golondrinas 1117109 1284445 | 7.16714051 | -73.0173252 0
Puente Tona 1109073 1283103 | 7.15516238 | -73.0900972 0

Tabla 11. Localizacion de las estaciones de monitoreo de caudal en la cuenca del Tona.
Fuente: autor a partir de informacién proporcionada por el amb.

Después de haber trabajado en los procesos de calibracion de la cuenca, se encontraron dificultades en la
calibracion del modelo por sectores, al tratar de comparar los caudales de los sectores de la parte alta con los
caudales observados en las estaciones Arnania, Carrizal y Golondrinas. Fue necesario entonces, discutir esta
situacion con funcionarios del amb, quienes explicaron que el proceso de aforo de caudales se ha ido tecnificando
en los ultimos afios (especificamente desde el 2011) y que posiblemente, los datos de caudal para las estaciones
de la parte alta no son tan veridicos, especialmente para el caso de caudales altos. Fue necesario entonces
tomar la decision de hacer una calibracidn global de la cuenca, usando unicamente los datos de caudal de la
estacion Puente Tona.

Caudales observados de la estacion Puente Tona:

La serie histérica de caudales suministrados por parte del amb para la estacién Puente Tona tiene una
periodicidad diaria desde el 2 de octubre de 1984 hasta el 29 de agosto del 2015. Estos datos fueron de especial
importancia para la comparacién con los datos simulados arrojados por el modelo durante el proceso de
calibracién. Dado que los datos de salida de SWAT tienen una periodicidad mensual, fue necesario estimar los
caudales mensuales promedio. Para esto, primero fue necesario completar la serie histdrica de caudales diarios.
Este proceso fue un poco complejo dado que no se contaba con datos de caudal de otras estaciones similares y
que la variedad de datos incompletos estuvo entre un par de dias hasta periodos de hasta un mes. La estrategia
para el llenado de datos fue la siguiente:

e Para el caso de datos diarios faltantes menores a 10 dias, estos se completaron empleando datos diarios de
caudales para para periodos similares que hayan tenido precipitaciones mensuales similares a la del mes con
datos faltantes.

e Para el caso de datos diarios faltantes mayores a 10 dias, la estrategia partio de la revision de precipitaciones
mensuales acumuladas asi:

2 La quinta columna de la tabla indica que al punto se le asigna la caracteristica de punto de salida de una subcuenca (O =
outlet).
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o A la precipitacion mensual acumulada del mes “A” del afio “YYYY” para el que faltaban datos de
caudal se le calculé un rango de variacién de +25%.

o Se identificaron meses “A” para todos los afios con informacion disponible, que tuvieran valores
de precipitacion mensual acumulada en el rango establecido por el item anterior.

o Para esos meses especificamente, se calculé un promedio de los caudales medios mensuales.

o Este valor promedio mensual se asignd como caudal medio mensual para el mes “A” del afio
“YYYY”.

o Para completar los datos diarios de un periodo especifico, se dejaron los valores de caudal que
existian y para los dias sin informacion, se asigné el valor de caudal medio mensual asignado en
el item anterior.

o El ejercicio tuvo cuidado de no usar meses “A” a los que se le completd informacion, para
completar los datos de otros meses “A”.

La Grafica 1 muestra la serie de caudal medio mensual para el periodo 1984-2015. Es importante mencionar que
el procedimiento anterior para completar los datos, puede generar alta incertidumbre dentro del proceso de
calibracion y validacion del modelo.

CAUDALES OBSERVADOS

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

= ullsd b

1984/10 1990/03 1995/09 2001/03 2006/08 2012/02 2017/08

—— CAUDALES OBSERVADOS

Grafica 1. Caudales promedios mensuales para la estacién Puente Tona.

Finalmente, el Mapa 7 muestra la ubicacion de las estaciones hidrométricas (tridangulos rojos) y climatolégicas
(precipitacion, temperatura) en la zona de influencia de la cuenca del Tona.
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Mapa 7. Localizacion geogréfica de estaciones de monitoreo de informacion hidrométrica y climatoldgica de la
cuenca del rio Tona.

5.2.Etapa II: Ingreso de informacion a la interface ArcSWAT y primera corrida del modelo

Esta etapa se ejecutd con los datos de entrada desarrollados en la etapa I, que fueron organizados en sus
respectivos formatos para posteriormente cargarse al modelo SWAT mediante la interfaz ArcSWAT del software
ArcGIS. Los archivos se cargaron siguiendo el procedimiento especifico que tiene el modelo, ya que este se
desarrolla por fases en donde el paso siguiente se activa una vez el anterior a ese es desarrollado
adecuadamente.

El modelo se inici6 con la creacion del proyecto, seguido de la delineacién de la cuenca y las subcuencas. Estas
fueron calculadas por el programa de acuerdo a un parametro de area minima para la creacién de drenajes.
Posteriormente, se ejecutd el célculo de parametros morfométricos; la creacion de las unidades de respuesta
hidrologica (HRU), mediante la combinacién de informacion del uso del suelo, tipos de suelos y pendientes
calculadas con los contornos del DEM; el proceso siguié con el ingreso de informacion climatologica y creacion de
tablas de la base de datos para el célculo de los eventos a analizar. Posteriormente, se editaron parametros
fisicos en el modelo con el fin de mejorar la eficiencia en los resultados generados.

Para el inicio del montaje del modelo hidrologico de la cuenca del rio Tona se cre6 el proyecto en la interfaz de
ArcSWAT para ArcGIS, mediante la extension del programa en (SWAT Project Setup — New Project). En la Figura
6 se presentan los menus principales de ArcSWAT. El proceso de montaje y corrida del modelo sigue el orden de
los menus de tal manera que se inicia con “SWAT Project Setup” y se finaliza con “SWAT Simulation”. La
dindmica del montaje y corrida del modelo se presenta en estas secciones.

SWAT Project Setup = Watershed Delineator = HRU Analysis ~ Write Input Tables = Edit SWAT Input~ SWAT Simulation -

Figura 6. Menus principales de la interface de ArcSWAT.
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5.2.1. Delineacion de la cuenca

La delineacién de la cuenca corresponde a la primera etapa en la ejecucion del modelo (ver Figura 7). Se realizé
mediante la pestaiia (Watershed Delineator), donde se empled como informacion de entrada, el modelo de
elevacion digital (DEM) para generar la red de drenajes y las subcuencas; asi mismo se emplearon un archivo
mascara (amask) para facilitar el proceso de delimitaciéon de la cuenca y un archivo shape (burnin) para el
mejoramiento de la demarcacion de la red de drenaje.

@ Watershed Delineation @_&J

DEM Setup

Open DEM Raster -
4 Usars Gustavo Dasktop MODEL 08 DIEUTOS Wats [ (23

DEM projection setup @

V] Mask  C:Users Gustavo Dasktop MODEL OSIDIE [
7] Burn In C:Usats'Gustavo Desktog MODELOS DIE [ )
Stream Definition

@ DEM-based
Pre-defined streams and watersheds

DEN-based

Flow direction and
accumulation

Outlet and Inlet Definition
@ Subbasin outlet
Inlet of draining watershed
Pointsource input

Add pointsource - =y
fo each subbasin  C:'UsersiGustavo Desktop [
Edit manually /
A || A
o ETE | | REDEFINE

Watershed Outlets(s) Selection and Definition

Cancel
Wholewatershed selection
outlet(s)

Delineate

B0

watershed
Area: (95 - 18940) go0 [Hal
Mumber of cells: 57600 Calculation of Subbasin Parameters
Reduced report Calculate subbasin
et
Watershed dataset: —] outodt CEERIEE H—_@l
Skip stream
Stream dataset: e | geometry check
Add ordelete /"fg‘ fL’/
Skip longestflow resenvoir
Stream network ] path calculation
Create streams and outlets }
Number of Outlets: 15 Exit IMinimize
Number of Subbasins:

Figura 7. Ventana de delineacion de la cuenca watershed Delineation.

Una vez ingresados estos archivos, se ejecuto6 el calculo de la direccién y acumulacién del flujo (“Flow direction
and accumulation”) y en respuesta a esto, el software arrojé un rango de areas de drenaje para la creacién de
corrientes. Para el caso de la cuenca del Tona, el rango arrojado fue de 95 a 18940 hectareas. Se definid un valor
de 900 hectareas que corresponden a 57600 celdas en el DEM. Este valor surgi6 a partir de un proceso iterativo
que buscaba obtener un numero de subcuencas adecuado y comparable con las subcuencas definidas en el
POAT.

Posteriormente, se realizaron los siguientes procedimientos: Creacién de la red de drenajes mediante la opcién
‘create streams and outlets”; a continuacion, se ingresé el archivo “strflowtona” que contiene las coordenadas
geograficas de los puntos de monitoreo de caudal por parte del amb (Utiles para la verificacion de los caudales
observados y modelados). Este ingreso de datos se realizé en el submenu “Outlet and Inlet Deffinition / Subbasin
outlet’. Una vez finalizado este proceso, se indicd en el DEM el punto de salida de toda la cuenca (“Whole
watershed outlet(s)”). Se completd el proceso de delineacién de la cuenca al activar la funcion “Delineate
watershed”. Finalmente, la aplicacion permiti6 generar pardmetros para la cuenca y sus 14 subcuencas
(“Calculate subbasin parameters”). La Figura 8 muestra las 14 subcuencas delimitadas y la Tabla 12 muestra el
reporte topogréfico de las mismas.
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Figura 8. Subcuencas delimitadas por ArcSWAT para la cuenca del Tona.

Subcuencas | Area (ha) | Elevacion minima (msnm) | Elevacién méaxima (msnm) | Elevacion promedio | Desviacion
1 2791.50 1950.00 3898.00 2964.93 421.06
2 966.70 1950.00 3450.00 2800.38 386.64
3 1146.56 1700.00 2900.00 2259.19 24406
4 1192.20 1700.00 3500.00 2919.11 497.06
5 2886.80 1400.00 2800.00 2096.74 284.88
6 1764.70 1400.00 3350.00 2034.86 368.22
7 256.05 1300.00 1950.00 1554.18 146.24
8 22.61 1250.00 1560.00 1396.10 74.93
9 4717 1250.00 1600.00 1398.47 88.40
10 137.14 1300.00 1950.00 1541.51 150.07
11 621.03 1400.00 2400.00 1820.29 224.09
12 2215.02 1550.00 3500.00 292512 437.36
13 3365.88 800.00 2300.00 1486.51 292.56
14 1481.94 1550.00 3500.00 2506.48 450.69

Tabla 12. Parametros morfométricos de las subcuencas del Tona.

Caracteristicas del canal: SWAT asume que los canales principales o cauces tienen una forma trapezoidal [9],
las variables que se emplearon para el calculo hidraulico se presentan en la Tabla 13.
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Subcuencas | CH W2 (m) | CH_D (m) | CH_S2 (m/m) | CH_L2 (Km) | CH_N2
1 9.51 0.49 0.133742729 4.49 0.014
2 5.03 0.32 0.092963427 1.18 0.014
3 13.33 0.62 0.097374814 2.57 0.014
4 5.71 0.35 0.206588935 1.94 0.014
5 9.70 0.50 0.058245701 8.71 0.014
6 17.70 0.74 0.059148345 5.07 0.014
7 18.04 0.75 0.063085919 1.59 0.014
8 9.75 0.50 0.202657504 0.74 0.014
9 23.51 0.90 0.059971377 0.83 0.014
10 12.59 0.59 0.077446988 1.29 0.014
11 12.35 0.59 0.081389812 1.84 0.014
12 8.28 0.45 0.207674573 3.86 0.014
13 29.95 1.06 0.046874436 9.60 0.014
14 6.50 0.38 0.155844281 2.25 0.014

Tabla 13. Dimensiones de los canales principales.

Donde:

CH_Wa2: Anchura del canal en la parte superior del banco (m).

CH_D: Profundidad de agua en el canal cuando se llena el banco (m).

CH_S2: Inclinacion promedio del canal a través de la longitud del canal (m/m).
CH_L2: Longitud del canal principal (Km).

CH_N2: valor “n” de Manning para el canal principal.

5.2.2. Definicion de las unidades de respuesta hidrolégica (HRU)

Este trabajo consistid en determinar las zonas o puntos de las subcuencas que contaban con la misma
combinacion de uso de la tierra, tipos de suelo y pendientes. Estas combinaciones unicas son agrupadas, a nivel
de subcuenca, mediante las HRU's. La opci6n de definicion de las HRU se activa en la extension ArcSWAT una
vez se ha realizado la delimitacion de la cuenca.

Al seleccionar el menu “HRU Analysis”, se activa un subment denominado “Land Use/Soils/Slope Definition” que
contiene tres pestafas: “Land Use Data”, “Soil Data”, y “Slope” (ver Figura 9). En la pestafia “Land Use Data” se
ingres6 el mapa tipo GRID de uso de tierras (lulc) y la tabla look up (lulct.dbf) que cumple la funcion de relacionar
los codigos o identificadores de uso del suelo del mapa con los usos existentes en la base de datos de uso y
cobertura del suelo de SWAT. La opci6n “Reclassify” activa el proceso de reclasificacion de los campos del mapa
para que sean aceptados por el modelo. En la pestafia “Soil Data” se hizo un proceso similar pero para el caso
del GRID se suelos (soil) y la tabla look up (soilt.dbf). Para el caso de la pestafia “Slope”, como se ve en la Figura
9 (derecha), se establecieron cinco rangos de pendientes que buscan separar por clases los tipos de pendientes
que existen en la cuenca del Tona. Se considerd que cinco rangos o clases (maximo ndmero permitido por el
software) eran adecuados debido a la topografia de la cuenca (rango de elevaciones entre 800 a 3898 msnm).
Para este caso, también se tuvo que seleccionar la accién “Reclassify” para que el modelo adquiera estas nuevas
categorias de pendientes.
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Figura 9. Ventana Land Use data — Soils Data — Slope con sus tres submends.

La definicion de las clases para las pendientes gener6 un nuevo GRID de pendientes (ver Mapa 8). Este GRID,
junto con los de uso del suelo y suelo, fueron los insumos para la creacién de las HRU.
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Mapa 8. Mapa de pendientes agrupadas por clases.
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Cargados los datos anteriores, dentro del menu “HRU Analysis” se activé el submenu “HRU Definition”. Este
submenu activé una ventana donde se pudo establecer informacion especifica de las HRU y su creacion (ver
Figura 10). En la primera pestafia (‘HRU Thresholds”, izquierda en la Figura) se definié el nimero y tipo de
HRU’s y los porcentajes de simplificacion de las mismas. Para nuestro caso, se seleccion6 crear multiples HRU y
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una estrategia de simplificacidn por porcentajes de tal manera que cuando, al superponer usos de suelo, suelos y
pendientes, se descartaron HRU's que tuvieron porcentajes de composicién menores del especificado. Dado que
este estudio se interesa por los usos del suelo, para esta categoria se definié un limite del 5% mientras que para
suelos fue del 20% y para pendientes del 10%. En la segunda pestafia (“Land Use Refinement’, centro en la
Figura) se definié una excepcién de la simplificacion de HRU's para el caso del uso del suelo FESP (vegetacion
paramuna) dado que es una forma especial de vegetacion que interesa conservar dentro de la modelacion. En la
tercera pestafia (“Elevation Bands”, derecha en la Figura), se definié la creacion de bandas de elevacion para las
subcuencas que tuvieran elevaciones minimas en el dem de 1000 m. Estas bandas permiten corregir los valores
de temperatura y precipitacion reportados en las estaciones climatolégicas por efectos de elevacion [9].

~ " 3 3
& HRU Definition [E=NER™ > & HRU Definition EREEl™ | & HRU Definition o 5 e |
HRU Threshelds | Land Use Refinement (Optional) | Elevation Bands HRU Thresholds | Land Use Refinement (Optional) | Elevation Bands HRU Thresholds | Land Use Refinement (Optional) | Elevation Bands
HRU Definttion Threshold Land Use Split Elevation Band Definition
Domiinant Land Use, Scils, Slope @ Perceniage Select New Land Use to Split  Select Split Land Use to Edit ] Generate Elevation Bands
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Target Mumber of HRUs Target # HRUs 1000 5
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Figura 10 .Definicién de unidades de respuesta hidrolégica HRU.

Una vez finalizado el proceso de configuracion de las HRU, el modelo generd 183 unidades. Este es un valor
mucho menor al que se hubiese obtenido sin haber realizado ningin proceso de simplificacion (938 unidades). El
modelo permite acceder a un reporte para las HRU creadas para cada una de las subcuencas, con informacion
de su composicién (ver Anexo 2). De acuerdo con el reporte generado, se resumen aqui caracteristicas
importantes de la cuenca. La Tabla 14 muestra la distribucion por areas de cada uno de los usos del suelo para la
cuenca de acuerdo con los codigos SWAT asignados. En proporcion, el uso mas predominante es FRST, seguido
por MESQ y RYEG. Los usos menos representativos (en términos de cobertura) son BARR y URBN. Vale la pena
aclarar que en la seccion 4 se definié un area para la cuenca del Tona de 192.50 km2. Las areas reportadas en
esta seccion suman 188.95 km? dado que la modelacion se realizé cerrando en la estacion de monitoreo Puente
Tona que esta localizada un poco aguas arriba del punto de cierre de la cuenca. La Tabla 15 muestra la
distribucidn por areas de los suelos de la cuenca y la Tabla 16 muestra la distribucién en area y porcentaje de las
clases de pendientes. Se evidencia que en la cuenca predominan las pendientes fuertes (80.22% del area total).
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LANDUSE: Area (ha) | %Wat.Area

Honey Mesquite --> MESQ | 3501.2188 18.53

Pine --> PINE | 958.2656 5.07

Coffee --> COFF |  222.0625 1.18

Orchard --> ORCD 396.75 2.10
Forest-Evergreen --> FRSE | 2275.2344 12.04
Range-Brush --> RNGB | 1943.7813 10.29
Forest-Mixed --> FRST | 4402.75 23.30

Bananas --> BANA | 223.3594 1.18

Summer Pasture --> SPAS 370.125 1.96

Italian (Annual) Ryegrass --> RYEG | 3102.4688 16.42
Paramuna Vegetation --> FESP |  461.4375 2.44
Residential --> URBN 9.9531 0.05
Southwestern US (Arid) Range --> SWRN |  1025.9688 543
Barren --> BARR 1.9219 0.01

TOTAL | 18895.30 100

Tabla 14. Areas por uso de tierras.

SOILS | Area (ha) | %Wat.Area
CO561A | 1788.6875 9.47
C0561B | 1008.6563 5.34
C0O562 | 966.50 512
CO563 | 1135.0469 6.01
CO564 |1184.8125 6.27
CO565A | 1668.8438 8.83
CO565B | 391.6875 2.07
CO566A | 1841.4063 9.75
CO566B | 1953.0625 10.34
CO566C | 652.3438 3.45
CO567A | 1913.5625 10.13
CO567B | 1020.3125 5.40
CO568 |2110.1094 11.17
CO569 | 1260.2656 6.67
Tabla 15. Areas por tipo de suelo.
SLOPE | Area (ha) | %Wat.Area
0-5 |1791.2188 9.48
5-10 | 295.1094 1.56
10-25 | 1651.1406 8.74
25-50 |6634.0313 35.11
50-9999 | 8523.7969 45.11

Tabla 16. Areas por tipo de pendiente.
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La Tabla 17 muestra el punto medio de elevacion para las bandas asignadas a subcuencas donde las

elevaciones son mayores a 1000 msnm.

Subcuencas ELEVB1 ELEVB2 ELEVB3 ELEVB4 ELEVBS
1 2356.57 2725.81 2974.45 3220.95 3540.26
2 2232.90 2561.05 2839.08 3071.06 324414
3 1896.82 2115.24 2278.77 2423.11 2565.62
4 2107.07 2672.06 3086.63 3339.48 3386.57
5 1712.04 1913.05 2082.61 2273.97 2494.51
6 1589.09 1797.77 1976.33 2206.81 2567.30
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 2187.98 2805.99 3033.90 3218.92 3359.62
13 1075.28 1307.25 1499.73 1671.63 1871.57
14 1923.25 2208.28 2462.28 2767.90 3123.57

5.2.3. Datos climatoldgicos
Los datos climatolégicos se ingresaron al software en el menu “Write Input Tables”, submenu “Weather Stations”.
Una vez activada la funcién, se desplegd una ventana con seis pestafias donde se encuentran todos los datos
que requiere el modelo hidrolégico en cuanto a climatologia como se puede ver en la Figura 11.

Tabla 17. Bandas de elevacion.

@ ‘Weather Data Definition

=] B | |

@ ‘Weather Data Definition

=) |

Relative Humidity Data I Solar Radiation Data | Wind Speed Data ‘ Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | Wind Speed Data ‘
Westher Generator Data | Rairfal Data I Temperature Data | Weather Generator Data | Rainfall Data | Temperature Data
. . Precip Timestep Daily -
Select Monthly Weather Database ) Simulation
Ti t i
Locations Table: 'WGEN_CFSR_Word - '@ Raingages TSty EALE
Station Count: 177575 Locations Table: i
|
Ready Ready
. 4 ‘ —
&3 Weather Data Definition = | 5 S & Westher Data Definition SECEL X
Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | Wind Speed Dats | Weather Generstor Data | Rairfall Data | Temperature Data |
‘Weather Generator Data I Rainfall Data | Temperature Data : Relative Humidity Data | Solar Radiation Data I Wind Speed Datal
_) Simulation @ Simulation
@ Climate Stations ) Relative Humidity Gages
Locations Table: - - | Locations Table: |
| 1
Ready Ready
\ k

Figura 11 .Ventanas para el ingreso de datos climatol6gicos.

5.2.3.1. Weather Generator Data: En este submenu se ingres6 una base de datos de estaciones climatologicas
para todo el mundo (WGEN_CFSR_World) que se usa para para la generacién de datos climatol6gicos
cuando no se cuenta con datos observados. Para nuestro caso esta base de datos sirvid para simular
datos de humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento.
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5.2.3.2. Rainfall Data: En esta pestafia se cargo el archivo de la tabla de localizacion de las estaciones de
precipitacion (pcptona.txt). En conexion con lo presentado en las secciones 5.1.4 y 5.1.5, dentro de la
carpeta del proyecto de ArcSWAT deben ubicarse la tabla de datos de localizacion de las estaciones y
los archivos de series de tiempo de las estaciones. Los nombres de estos archivos deben corresponder
con los nombres de las estaciones en la tabla de localizacion geografica de las mismas.

5.2.3.3. Temperature Data: En esta pestafia se cargo el archivo de la tabla de localizacion de las estaciones de
temperatura (tmptona.txt). La aclaracion de la seccion anterior aplica para esta seccion.

5.2.3.4. Relative Humidity Data, Solar Radiation Data and Wind Speed Data: Los datos de humedad relativa,
radiacion solar y velocidad del viento fueron generados por el simulador de clima a partir de la base de
datos global (WGEN_CFSR_World).

5.2.4. Creacion de tablas.

Las tablas del modelo se crearon activando el submenu “Write SWAT Input Tables” que esta localizado en el
menu “Write Input Tables” de la interface de ArcSWAT. La ventana con titulo “Write SWAT Database Tables”
permitié generar todas las tablas requeridas para la corrida del modelo (ver Figura 12).

& Write SWAT Database Tables =B =
Select Tabels to Write
Completed | Confirguration File {.Fig)
Completed | Scil Data (.Sol)
Completed | Wwieather Generator Data (\wign)
Completed | Subbasin/Snow Data (.Sub/ Sna)
r[‘ leted [l HRLLDrai Diata ( How! Sdrl -
ArcSWAT ===
':0:' Done Building Selected Tables!
T TSeD ey
Completed | Operations Data (Ops)
Completed | Watershed Data (.Bsn/\Wwa)
Completed V| Master Watershed File (.Cia)
SelectAll | [ Cancel || CreateTables |
Ready

Figura 12 .Creacion de tablas
Fuente: ArcSWAT.

5.2.5. Edicion de tablas de entrada

Antes de correr el modelo por primera vez, se realizaron algunos cambios de los parametros del modelo con el fin
de acercarlos mas a la realidad de la cuenca del Tona. Estos cambios se efectuaron en la pestafia “Edit SWAT
Input” del software.

e Método para el calculo de la evapotranspiracion potencial (PET). El anélisis de la informacion disponible
y estimativos realizados con la herramienta SWAT Check permitieron identificar el método Hargreaves como
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el mas adecuado para nuestro caso particular (los estimativos de PET obtenidos se compararon con los del
Atlas Climatolégico Colombiano). El método calcula PET con la siguiente ecuacion:

AE, = 0.0023 - Hy * (Typg — Tinp) * 0.5 * (Toy + 17.8)
Donde:

A: calor latente de vaporizacion (MJ.kg).

E,: evapotranspiracion potencial (mm/d).

Ho: radiacion extraterrestre (MJ.m2.d-1).

Tmx: temperatura aérea maxima por un dia dado (°C).
Tmn: temperatura aérea minima por un dia dado (°C).
Tav: temperatura aérea mala por un dia dado (°C).

Este cambio se realizd siguiendo la ruta “Edit SWAT Input / Watershed Data / General Data (.BSN)” (ver Figura
13).

] e |

@ Edit General Watershed Parameters. .

Water Balance. Suface Runcff, and Reaches | Nutrients and Water Guality I Basin-Wide Management | Urban Management/Sub-Daily Erusiunl

Water Balance
SFTMP (C) SMTMP (C)
1 05

SMFMX (mmC-day)
45

SMFMN (mmiC-day)  TIMP
45 1

SNOCOVMX (mm) SNOS0COY
1 0.5

PET Method

| Hargreaves

PET File

i |

ESCO
0.55

Surface Runoff
Rainfall-Runoff Method

EPCO
1

EvLAl
3

ICN

| "Daily RainACN/Daily Route (0)"

FFCB

CNCOEF

= [Soil Moisture Methi ~] 1

Crack Flow

Inactive -

SURLAG
4

ISED_DET

ADJ_PKR

Triangular Dist - 1

DEPIMP_BSN
0

CN_FROZ
0.000862

TE_ADJ
0

FRF SPCON SPEXP
1 0.0001 1

Reaches
Channel Routing

Muskingum -
Stream Water Quality TRNSRCH EVRCH

Active - 0 1 |

MSK_CO1
0.75

MSK_C02
0.25

MSK_X
02

Channel Degredation

Inactive b

Routing Pesticide Algae/CBOD/Dissolved Oxygen Simulation

hd | | Inactive - |

[ Edit Values ]

Cancel Edits ‘ ‘ Save Edits ‘ ‘ Exit ‘

= =

Figura 13 .Edicién parametros .BSN.

e Informacion de flujo base: Se corri6 un filtro de flujo base para los caudales reportados en las estaciones

Arnania, Carrizal, Golondrinas y Puente Tona. El anélisis desarrollado por el filtro produjo valores especificos
de los parametros Alpha_BF y Alpha_BF_D.

La Tabla 18 presenta los pardmetros calculados por el filtro de flujo base. La primera columna muestra las
subcuencas a la que aplican estos parametros (aguas arriba del punto de medicion de caudal); la segunda
columna muestra el nombre del archivo usado para el analisis, que corresponde a la estacion de monitoreo de
caudal; la tercera columna muestra la fraccion de contribucion de las aguas subterrédneas al caudal medido en
cada una de las estaciones; la cuarta columna muestra el nimero de recesiones usadas para definir la curva
maestra de recesion; la quinta columna muestra el valor de la constante de recesién (Alpha_BF en SWAT); la
sexta columna muestra el numero de dias para que la recesién del flujo base decline un ciclo logaritmico;
finalmente, la séptima columna muestra el parametro Alpha_BF_D que se calcula como 1/Baseflow days.
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NoSubcuenca | 5254 Ledapare o Beslon o A0S | el | a0
13 ptetona.pm 0.53 11 10.0966 | 23.8 0.042017
5,8 arnania.prn 0.81 3 10002 | 1136.1 0.00088
1,2,3,4,6,7,9 carrizal.prn 0.69 9 ]0.0081| 2855 0.003503
10,11,12,14 golondrinas.prn 0.71 9 [0.0369| 623 0.016051

Tabla 18. Pardmetros relacionados con el flujo base.

Una vez obtenidos estos parametros para las aguas subterraneas, se modificaron en la ventana “Edit
Groundwater Parameters” que se activa siguiendo la ruta “Edit SWAT Input / Subbasins data / Groundwater.Gw”.
Los parametros Alpha_BF y Alpha_BF_D, se modificaron para las subcuencas especificadas en la Tabla 18 para
todos los tipos de uso del suelo, suelos y pendientes. La Figura 14 muestra la localizacion de estos parametros
dentro de la ventana de edicion de los parametros de aguas subterraneas. Los otros parametros se dejaron con
sus valores por defecto.

r ~

& Edit Groundwater Parameters: Subbasin 1, Land Use FESP, Soil COS61A, Slope 25-50 SARCR X

Groundwater Parameters

SHALLST (mm) DEEPST (mm) GW_DELAY (days)  ALPHA_BF (days)  GWQMIN (mm)
1000 2000 Y 0.0081 1000

G _REVAP REVAPMN (mm) RCHRG_DP (fraction) GWHT (m) GW_SPYLD (m3im3)
0.02 750 0.05 1 0.003

SHALLST M {mgNi) GWSOLP(mgPl)  HLIFE_NGW (days) LAT ORGM(mgl)  LAT ORGP (mgll)
0 0 0 0 0

ALPHA_BF D (days

0.003503

[ Extend Edits to Current HRU
[]] Extend Edits to All HRUS
— Extend Edits to Selected HRUS

FRST

m

. Extend Parameter Edits Selected HRUs
Edit Values
[7] Extend ALL G\ Parameters Subbasins Land Use Soils
SRR BANA CO561A
FESP COBE1B i

Save Edits MESQ

PAST
FINE
RNGH &

Figura 14. Ventana de edicion de parametros de aguas subterraneas (.gw).

e Edicion de parametros de subcuencas: A nivel de subcuencas se modificd el pardmetro de correccion de la
temperatura por cambios en elevacion (TLAPS). El valor ingresado fue -6 °C/km. Este cambio se aplicé para
todas las subcuencas (ver Figura 15). El valor ingresado indica que las temperaturas asignadas por las
estaciones climatoldgicas se corrigen a una tasa de -6 °C por cada aumento de un kildmetro en elevacion. En
la figura también se pueden apreciar los valores de elevacion media para las bandas creadas en el proceso
de creacion de las HRU (ver seccion 5.2.2). La ventana de edicidén de parametros de subcuencas se activa
siguiendo la ruta “Edit SWAT Input / Subbasins data / Subbasin.Sub”

Una vez finalizadas todas las modificaciones realizadas al modelo, fue necesario reescribir las tablas. Esto se
logra siguiendo la ruta “Edit SWAT Input / Rewrite SWAT Input Files”.
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& Edit Subbasin Parameters: Subbasin 1 = | B S|
Subbasin Parameters
HRUTOT SUB_KM (km™2) SUB_LAT (degrees)  SUB_ELEV (m) PLAPS (mmikm)
25 27915 7.22427235460568 2964.92911517105 o
TLAPS (Clkm) SNO_SUB (mm) CH_L1 (km) CH_S1 (m/m) CH_W1 (m)
0 966261543396139 | (0.196634132133835  9.50806823091764
CH_K1 (mmvhr) CH_N1 CO2 (ppm) FCST_REG
o 0.014 330 1
Elgvation Bands
Number of Bands Parameter: Band 1 Band 2 Band Band 4 Band 5
- ‘ ‘ - ‘ 0 23565705 27208135 29744485 3220953 3540.26200
e e S e 2 e Band § Band 7 Band 8 Band Band 10
o o 0 0 o
Weather Adjustments
Parameter;] |0 Jan Feb Mar Apr May Jun
0 o o 0 0 o
dul Pug Sep Oct Now Dec
o o o 0 o o
Extend Parameter Edits Selected Subbasins
Edit Values
Extend ALL SUB Parameters SUrrEeT
Cancel Edits
Extend Edits to Current Subbasin
Save Edits
Extend Edits to All Subbasins
— 7] Extend Edits to Selected Subb

Figura 15. Edicién de parametros para las subcuencas.

5.2.6. Primera corrida del modelo
El modelo se corri6 con los datos de entrada mostrados en las secciones anteriores, para el periodo (1987-2002),
con el plan de acciéon definido en la Tabla 19. De los 16 afios con datos disponibles de precipitacion y
temperatura, 11 afios se dedicaron a la calibracion y 5 afos a la validacion del modelo. Para cada uno de los
procesos fue necesario reservar un periodo de calentamiento del modelo (3 afios para calibracion y 1 afio para

validacion)

Datos observados (16 afios)

Parametro Calibracion Validacion
Periodo simulacion 1987-1997 (11afios) 1998-2002 (5afios)
Tiempo calentamiento NYSKIP 1987-1989 (3afios) 1998 (1afio)
Periodo util 1990-1997 (8afios) 1999-2002 (4afios)
Datos de salida Monthly Monthly
SWAT exe Version 64-bit release 64-bit release

Tabla 19. Datos de simulacién.

El menu “SWAT Simulation” permite activar la opcion “Run SWAT”. La Figura 16 muestra la configuracion del
submenu “Setup and Run SWAT Model Simulation”. La opcién “Rainfall Sub-Daily Timestep” aparece inactiva ya
que se ingresaron datos diarios al modelo. No se seleccioné “Set CPU Affinity” ya que esto es sugerido para
cuando se requiere hacer modelaciones de gran tamafio (no fue nuestro caso). En este submenu se defini6 el
periodo de simulacién de 1987 a 1997, una salida mensual de los datos modelados y un periodo de
calentamiento de 3 afios. Al presionar el botdn “Setup SWAT Run” se configuran los datos de la corrida del
modelo. Finalmente, al seleccionar la opcién “Run SWAT” se abre una ventana de DOS en la cual se puede ver el
proceso de modelacion para cada uno de los afios definidos.
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@ Setup and Run SWAT Model Simulation

Period of Simulation

1/1/1987

Min Date =01/01/1987

Starting Date

Timestep: Minutes

Rainfall Distribution
(@ Skewed normal
() Mixed exponential 13

SWAT exe Version
() 32-bit, debug () 32-bit, release
(7) B4-bit. debug @ B4-bit, release

Ending Date - 12/31/1997

Max Date = 12/31/2002

Frintout Settings
() Daily () Yearly
@ Menthly NYSKIP: 3 [ Print Hourly Output
[ Print Soil Nutrient [ Route Headwaters
[ Print \Water Quality Output [7] Print Snow Output
[ Print MGT Output [ Print WTR Output

Output FHeVanab\es

[T] Set CPU Affinity
Setup SWAT Run

[E] Print Log Flow

[7] Print Pesticide Output
[T Print Soil Storage

[ Print Binary Output

[ Print Vel./Depth Output

() Custom (swatlser.exe in TxtinOut folder) CPU ID: |1

e — —

= ————

Figura 16. Configuracion de la corrida del modelo para periodo de calibracion.

5.2.6.1. Tablas de salida del modelo

Ejecutado el modelo, se generaron los archivos de salida en una carpeta denominada “TxtinOut’. Esta carpeta
contiene archivos que almacenan resultados a nivel de cuenca, subcuenca y HRU. Fue necesario estudiar esta
distribucion de archivos de tal manera que se pudiera identificar la localizacién de toda la informacion. Para cada
subcuenca se producen 5 archivos (RTE, SUB, SWQ, WGN, WUS); para cada HRU dentro de una subcuenca, se
producen 6 archivos (GW, HRU, MGT, SDR, SEP, Storm and Sanitary Analysis Solution File); para la cuenca se
producen una serie de archivos que contienen informacion especifica de la cuenca y resimenes de las diferentes

propiedades y resultados de las cuencas y las HRU.

La ruta “SWAT SIMULATION / Read SWAT Output” permitié seleccionar los archivos que se querian importar a la
base de datos de ArcSWAT (“Import Files to Database”). En esta ventana (ver Figura 17) fue posible también
hacer una revision inicial de los datos del balance hidrico de la cuenca (boton “Open output.std”), guardar una

copia de la simulacion (“Save Simulation”), y correr la herramienta SWAT Check (‘Run SwatCheck”).

-

B
@ SWAT Qutput = B %
Read SWAT Output
Import Files to Check Output Files to Import
Database outputrch outputsed [ output.snu
o outputsub  [7] cutputrsv [ output pot
pen
SWATOuput mdb outputhru  [7] cutputpst [ output vel
[[] outputdep [ outputwir [ outputwgl
Open output std
[ ] output.snw output mat

#

ArcSWAT

] ouiut.swr

:' Done writing files to database!

Aceptar :

Run SwatCheck

Save Simulation

Cancel

il

Figura 17 .Tabla de salida del modelo.
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5.2.6.2. SWAT Check

Con SWAT Check el programa permitio realizar un analisis de los resultados del modelo sugiriendo posibles
problemas en los datos obtenidos. El insumo principal para correr SWAT Check es la carpeta “TxtinOut” de
SWAT que contiene todos los archivos de salida de la modelacion en diferentes formatos. Entre los analisis
generales que hace SWAT esta el calculo de las siguientes relaciones:

Total flow = Qgyurf + Qiat + Qgw = flujo de retorno al afluente

Baseflow = Q¢ + Qgw

Streamflow Total flow

"Streamflow/Precip™: =
/ p Precipitation Precipitation

Baseflow  Qua¢ + Qgw
IIB ﬂ T t lFl ": =
aseflow/Total Flow Streamflow  Total flow

Surface Runoff
"Surface Runoff/Total Flow": __ Qo

Streamflow  Total flow

"Perc/Precip” Percolation
erc/Precip": —————
P Precipitation

. ., Deep Recharge
Deep Recharge/Prec1p . W

ET
"ET/Precipitation": ——————
/ tprtatt Precipitation

5.2.7. Modelo conceptual de entradas y salidas de SWAT
El procedimiento metodoldgico planteado anteriormente en el numeral 5.2 del presente estudio se resume
mediante la Figura 18.

[CEntradaSWAT | [ SWAT ] [ Salida SWAT |

L__Precipitacion __{
| Jemperatura |
L_Velocidad de Viento |
L__Radiacién Solar__|

| Humedad Relativa |
1 DEM | D

Escorrentia / erosion del suelo /
calidad del agua por HRU

I Eal.ﬂa ae ta5|as y
araficos

Run
k“".
ot Escorrentia / erosion del suelo /
, alidad del agua por subcuenca

Diario - Mensual - Anual

Base de datos espacio - Temporal

| Base de datos SWAT | Escorrentia | erosion del suelo
Uso de calidad del agua por
I Edicion de parametros | segmento de rio
| Jopografia |

Figura 18 . Proceso general del modelo SWAT: parametros de entrada y salida.
Fuente: adaptada por el autor a partir de Kim et al., 2012 [38].
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5.3.Etapa Ill: Calibracion y validacion del modelo

Teniendo en cuenta que el modelo SWAT tiene un gran nimero de parametros, fue necesario consultar diferentes
referencias bibliograficas nacionales e internacionales para identificar los pardmetros tipicos que contribuyen
significativamente al proceso de calibracion. Los parametros identificados como tipicos se muestran en la Tabla
20.

Parametro SWAT Nombre

CN2 SCS runoff curve number

ALPHA_BF Baseflow alpha factor (days)

GW_DELAY Groundwater delay (days)

GWQMN Treshold depth of water in the shallow aquifer required for
return flow to occur (mm)

GW_REVAP Groundwater revap coefficient

REVAPMN Threshold depth of water in the shallow aquifer for revap to
occur (mm)

RCHRG_DP Deep aquifer percolation fraction

SOL_Z Depth from soil surface to bottom of layer

SOL_BD Moist bulk density

SOL_AWC Available water capacity of the soil layer

SOL_K Saturated hydraulic conductivity

CH_N2 Manning's n value for the main channel

SLSUBBSN Average slope length

OV_N Manning's n value for overland flow

SLSOIL Slope length for lateral subsurface flow

ESCO Soil evaporation compensation factor

EPCO Plant uptake compensation factor

CH_N1 Manning's n value for the tributary channels

SURLAG Surface runoff lag time

SHALLST Initial depth of water in the shallow aquifer (mm)

TLAPS Temperature lapse rate

PLAPS Precipitation lapse rate

GW_SPYLD Specific yield of the shallow aquifer (m3/m3)

Tabla 20. Parametros iniciales para la calibracion del modelo hidroldgico en SWAT.

Para cada uno de los parametros, el modelo tiene asignado un valor por defecto o a partir de la edicion de las
tablas (como se describid en la seccion 5.2.5). La estrategia de calibracion buscé modificar los valores de dichos
parametros de tal manera que la comparacién entre el caudal observado y modelado fuera la minima posible de
acuerdo a unos estadisticos. De la misma manera, la validacién busco que, para un periodo fuera del periodo de
calibracién, el modelo produjera datos modelados que fueran comparables con los datos de caudal observados.

Dado el nimero de parametros identificados como potencialmente importantes para la calibracién era extenso, se
usé el software SWAT-CUP, una herramienta desarrollada por (Karim C. Abbaspour), que permite realizar
calibracién estocastica del modelo hidrologico a partir de los resultados almacenados en la carpeta “TxtlnOut”. 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.

Los rangos se establecieron con base en una tabla proporcionada por la herramienta SWAT-CUP que define los
rangos fisicamente posibles, es decir, los valores minimos y maximos para cada uno de los parametros usados
en SWAT (Archivo “Absolute_SWAT_Values”). La creacion de los rangos de los parametros se realizd haciendo
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cambios absolutos a los valores de los parametros (v__) o cambios relativos a los mismos (r__). Siguiendo las
sugerencias del manual de usuario y de los foros de usuarios de la herramienta, se aplicaron cambios relativos
cuando los parametros correspondian a propiedades fisicas y con referencia espacial como son 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).

Para medir la eficiencia de la calibracion, SWAT CUP reporta dos indicadores que son el factor r (r-factor) y el
factor p (p-factor). Para explicarlos, primero hay que anotar que el resultado de la calibracion en SWAT-CUP no
es un unico valor para los parametros sino una familia de valores cuyos resultados, a partir de las simulaciones
realizadas, ofrecen resultados de caudal modelado que se presentan como una banda de prediccion del 95%
(95PPU - el modelo descarta el 5% de las peores simulaciones). El factor p (p-factor) se refiere al porcentaje de
los datos de caudal medidos que se encuentran dentro del rango del 95PPU. El p-factor debe tender a 1, caso
para el que el 100% de los caudales observados estarian dentro de la banda 95PPU. El factor r (r-factor) se
refiere al grosor de la banda 95PPU. El r-factor debe tender a ser un numero pequefio (banda de grosor
pequefo), idealmente cercano a 1 o0 menor. Como funcién objetivo se consideraron los coeficientes Nash-Sutcliffe
(NS), PBIAS y R2. Los valores dptimos para estos indicadores se presentaron en la seccion 3.7.

El proceso de calibracion con SWAT-CUP inicidé con una estrategia regional, es decir, calibrando primero las
partes altas de la cuenca, aprovechando que se contaba con caudales observados en los puntos de monitoreo
Arnania, Carrizal y Golondrinas, y finalizar con la calibracién en el punto Puente Tona. Se realizaron un
sinnumero de iteraciones, cada una con 500-1000 simulaciones, en un esfuerzo por obtener valores aceptables
para p-factor y r-factor. Sin embargo, esto no fue posible. Se tuvo entonces una conversacion con los funcionarios
del amb, quienes informaron que era posible que los datos de caudal observado para las estaciones de la parte
alta no fueran muy acertados pues solo hasta el 2011 se iniciaron esfuerzos por tecnificar el proceso de
monitoreo de caudales en la cuenca.

Ante esta situacion, se reinicio con un proceso de calibracién global de la cuenca, teniendo como punto de
referencia la estacion Puente Tona. Vale la pena aclarar que, aunque estos caudales fueron medidos con mas
certidumbre, tienen un nivel de incertidumbre importante asociado a los caudales extraidos en las bocatomas de
Arnania, Carrizal y Golondrinas (el amb solo cuenta actualmente con datos exactos de estas extracciones a partir
del afio 2003). Ante esta situacion, se decidid agregar un valor promedio de caudal extraido de 1.26 m3/s a los
valores observados en la estacion Puente Tona, para obtener un estimativo de caudal sin extracciones para la
cuenca y asi poder comparar los valores de caudal modelados con los observados. Los resultados de esta
calibraciéon se muestran en la seccion 6.2.

Dado que los resultados de la calibracién automatica global con SWAT-CUP no fueron éptimos (ver resultados en
la seccidn 6.2), se decidié tratar de mejorar los resultados mediante una calibracién manual basada en los
parametros y rangos obtenidos hasta este punto. La calibracion manual consisti6 en cambiar valores de los
parametros uno por uno dentro de ArcSWAT usando la herramienta “Manual Calibration” que se activa en la ruta
‘SWAT Simulation / Manual Calibration Helper”. En este caso no se obtuvieron valores de p-factor ni r-factor, asi
que la evaluacion de resultados se enfoco en la evaluacion de los estadisticos Nash-Sutcliffe (NS), PBIAS y R2. El
proceso de calibracion manual logré mejorar los resultados de la calibracién (ver seccion 6.3), Aunque no ofrecio
resultados de validacion satisfactorios.
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5.4.Etapa IV: Corrida del modelo para escenarios modificados

Finalizada la etapa Ill (calibracion y validacion), se procedié a crear diferentes escenarios en el modelo de tal
manera que se obtuvieran resultados de produccion hidrica para posibles cambios en el uso del suelo y clima. A
continuacion, se presentan los cambios propuestos.

5.4.1. Escenarios de uso y cobertura del suelo

El POAT propone tres escenarios: tendencial (se mantiene la tendencia de la cobertura presente), orientado a la
proteccion y concertado (se combinan actividades protectoras y productoras). Simular estos tres escenarios era
complicado operativamente pues SWAT solo permite hacer cambios entre usos del suelo que ya existen en la
subcuenca. Por tal motivo, se propuso correr el modelo para los siguientes escenarios de uso del suelo:

e Escenario A: Uso del suelo actual (el que se ingresé al modelo)

e Escenario B: Cambios en el uso del suelo al 50% y al 100% entre las categorias presentadas en la Tabla
21. Estos cambios representan una condicion de transicion natural a ratrojos (MESQ) y cambios a
cultivos permanentes (COFF), potreros arbolados (RNGB), y algunos bosques plantados.

e Escenario C: Cambios en el uso del suelo al 50% y al 100% entre las categorias presentadas en la Tabla
22. Estos cambios representan condiciones de proteccion mas agresiva en las cuales varios de los usos
cambian a bosque (FRST), rastrojos (MESQ) y potreros arbolados (RNGB)

Escenario B Escenario C
Uso Actual | Cambio Uso | Subcuencas Uso Actual | Cambio Uso Subcuencas
BANA COFF 13 BANA FRST 13
PAST MESQ 1,2,3,6,13 PAST FRST 1,2,6,13
PAST PINE 5 RNGB FRST 1,5,12,13
RNGB MESQ 1,512,13 RYEG FRST 2,3,5,6,11,12,13,14
RYEG COFF 13 RYEG MESQ 7
RYEG MESQ 2,3,5,6,7 RYEG RNGB 8
RYEG RNGB 8,9,10,11,12,14 SPAS FRST 12
SPAS MESQ 12,14 SWRN FRST 3,4,6
SWRN MESQ 34,6
Tabla 21. Cambios de uso del suelo — Escenario B. Tabla 22. Cambios de uso del suelo — Escenario C.
Fuente: Proyecto de Investigacion 086-0117-2300. Fuente: Proyecto de Investigacion 086-0117-2300.

5.4.2. Escenarios de clima

Los escenarios de clima futuro (precipitacion y temperatura para el periodo 2006-2050) se tomaron del anélisis
realizado por los estudiantes Angie Daniela Rodriguez Buitrago y Diego Fernando Gémez Estupifian, titulado
“‘Aplicabilidad de datos climatoldgicos escalados para la modelacién hidrolégica de la cuenca del rio Tona en
Santander” [39]. La evaluacion hecha por los estudiantes identificé que el modelo MIROC5 puede ser usado para
modelar escenarios futuros en Colombia. Por disponibilidad de informacion, se usaron datos diarios escalados del
modelo para los escenarios de forzamiento radiativo RCP 4.5 y 8.5, donde el escenario RCP 4.5 representa
condiciones de clima asociadas a una tendencia estable de emision de gases de efecto invernadero mientras que
el 8.5 representa condiciones de clima asociadas a un aumento rapido de emisiones de gases de efecto
invernadero (escenario mas desfavorable).

Se ingresaron a SWAT series de tiempo (periodo 2006-2050) para 12 puntos que estan localizados alrededor de
la cuenca de interés. El Mapa 9 muestra la localizaciéon geografica de los mismos con respecto al area de
estudio. La tabla a la derecha del mapa muestra la equivalencia entre los nimeros de los puntos en el mapa y los
codigos de identificacion de los puntos para el proyecto.
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Mapa 9. Mapa de localizacion de los puntos con datos escalados de clima futuro

La Tabla 23 muestra la localizacion geografica de cada uno de los 12 puntos. En este caso, en términos de las
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entradas al modelo, hubo igual numero de estaciones con datos de precipitacion y temperatura.

ID Precipitation Temperature LAT LONG | ELEVATION
1 | 1.7.3750_286.6250_PCP | 1_7.3750_286.6250_TMP 7375 | -713.375 136
2 | 2.7.3750_286.8750_PCP | 2_7.3750_286.8750_TMP 7.375 | -73.125 1500
3 | 3.7.3750_287.1250_PCP | 3_7.3750_287.1250_TMP 7.375 | -712.875 3500
4 | 4.7.3750_287.3750_PCP | 4 7.3750_287.3750_TMP 7.375 | -72.625 2350
5 | 5.7.1250_286.6250_PCP | 5_7.1250_286.6250_TMP 7125 | -713.375 990
6 | 6_7.1250_286.8750_PCP | 6_7.1250_286.8750_TMP 7125 | -73.125 970
7 | 7_7.1250_287.1250_PCP | 7_7.1250_287.1250_TMP 7125 | -72.875 3450
8 | 8.7.1250_287.3750_PCP | 8_7.1250_287.3750_TMP 7125 | -72.625 3500
9 | 9.6.8750_286.6250_PCP | 9_6.8750_286.6250_TMP 6.875 | -73.375 1478
10 | 10_6.8750_286.8750_PCP | 10_6.8750_286.8750_TMP | 6.875 | -73.125 1050
11 | 11.6.8750_287.1250_PCP | 11_6.8750_287.1250_TMP | 6.875 | -72.875 2850
12 | 12_6.8750_287.3750_PCP | 12_6.8750_287.3750_TMP | 6.875 | -72.625 3460

Tabla 23. Coordenadas geograficas de puntos con datos escalados de clima futuro.
Fuente: Proyecto de Investigacion 086-0117-2300.
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La Tabla 24 presenta la estrategia de subdivision de los datos climatolégicos disponibles para correr el modelo en
los diferentes escenarios. Para los 45 afios de datos disponibles (2006-2050), 4 afios se dedicaron al
calentamiento del modelo (2006-2009) y 41 afios se dedicaron a la corrida del mismo (2010-2050).

Parametro Datos modelo climatolégico (45 afos)
Periodo simulacién 2006-2050 (45afios)
Tiempo calentamiento NYSKIP 2006-2009 (4afios)
Periodo valido 2010-2050 (41afios)
Datos de salida Monthly
SWAT exe Version 64-bit release

Tabla 24. Datos para la simulacion de condiciones futuras.

La Seccion 7 presenta resultados para la combinacion de usos del suelo y clima futuro de la siguiente manera:

Escenario Combinacion

Escenario A (uso) + RCP 4.5 (clima)
Escenario A (uso) + RCP 8.5 (clima)
Escenario B (uso) + RCP 4.5 (clima)
Escenario B (uso) + RCP 8.5 (clima)
(uso) (clima)

)

AW —

Escenario C (uso) + RCP 4.5 (clima
6 Escenario C (uso) + RCP 8.5 (clima
Tabla 25. Escenarios modelados para condiciones futuras.

5.5.Etapa V: Analisis de resultados

Esta ultima etapa consistid en analizar toda la informacion resultante generada por el modelo hidrolégico SWAT
como respuesta de la cuenca en condiciones presentes y escenarios modificados. Se analizaron los resultados a
medida que se presentaron en la seccion 7. Los elementos mas importantes permitieron emitir conclusiones y
recomendaciones del proceso de modelacion y las posibilidades que tiene para el manejo de la cuenca del Tona.
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6. RESULTADOS DE LA MODELACION USANDO DATOS CLIMATOLOGICOS
OBSERVADOS

Esta seccion presenta los resultados obtenidos para el proceso de modelacion de la cuenca usando datos
climatologicos observados. Se incluyen resultados de la modelacion inicial, de los esfuerzos de calibracién
automatica y finalmente, de los resultados de calibracién y validacién manual.

6.1.Resultados de la primera corrida del modelo

La primera corrida del modelo arrojo resultados que se se analizaron con la herramienta SWAT CHECK. Como se
muestra en la Figura 19, la primera pestafia de esta herramienta se dedica a presentar un resumen de la
configuracion de la modelacion, y una serie de sugerencias sobre posibles errores o aspectos que se deben
revisar para los componentes del modelo que se estén trabajando. Dado que este estudio se enfoca en la
hidrologia, interesan las sugerencias y calculos localizados en la segunda pestafia de la interface (ver Figura 20).

«/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.9 Released January 11, 201 EE

Setup | Hycology | Sediment | Nirogen Gy | Phosphonus Cycle | Plant Growth | Landscaps Nutrient Losses | Land Use Summany | Instream Processes | Point Seurces | Reservors | Apout |

Project Location  C:\Users\Gustavo'Desktop \MODELOS\TONA_ESTC\Scenarios\mod_alp\Tat inQut J | Examine Model Output

(7] Already ran SWAT Check once? Leave this box checked to reead your SWAT oLtput fles.
SWAT Check reads your utputH into a SQlite database. K you have already un this version of SWAT
Check on your project, you may save time on subsequert runs by unchecking this bux

Simuiation Detaiis

Instructions SWAT Dec 232016 VER 2016/Rev 664
Specify your path in the text bax above

Simulation Length frs) 16
2. f you have run this version of SWAT Check before, check the boxf you wish to revead your SWAT output fls.
Warm up frs) 3
3. Press the "Examine Model Output” buiton nearthe top right of the window
HRUs 183
4. Cick each tab to review related mode outpuls, stafistics and warmings
Subbasins 14

Messages and Warings Output Timesiep  Monihly

[~ Starting Analysis

Reading output std. Precp Method  Measured
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Figura 19. Resumen de la configuracién de la modelacion en SWAT Check.
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Figura 20. Ventana SWAT Check - Hidrology
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6.1.1. Calculo de relaciones entre elementos del balance hidrico.

La parte izquierda de la Figura 20 presenta valores promedios anuales de los diferentes componentes del balance
hidrico. La precipitacion (Precipitation), principal entrada de agua a la cuenca hidrogréfica tiene un valor promedio
anual de 1148.8 mm, mientras que las pérdidas suman 644.42 mm (la suma entre evapotranspiracion real y
recarga al acuifero profundo).

El aporte de la cuenca al caudal (Total Flow) resulta de la suma entre el escurrimiento superficial (Surface Runoff,
Qsurr), el flujo lateral (Lateral Flow, Qiat) y €l aporte de aguas subterraneas (Return Flow, Qgw):

Total flow = Qgyrf + Qlar + Qgw = 48.01 + 344.73 + 108.37 = 501.11lmm - flujo de retorno al afluente

La contribucién al flujo total esta dominada por el flujo lateral (69%), seguido del aporte de las aguas subterraneas
(22%), y finalmente por el escurrimiento superficial (9%).

El flujo base de la cuenca (Baseflow) se calcula como la suma entre el flujo lateral (Lateral Flow, Quat) y el aporte
de aguas subterraneas (Return Flow, Qgw):

Baseflow = Q¢ + Qgw = 344.73 + 108.37 = 453.10mm

A partir de estos valores, el modelo calcula algunas relaciones y las compara con valores sugeridos por expertos
para recomendar asi algunas revisiones a los resultados obtenidos en la modelacion.

"st i Precio” Streamflow Total flow 501.11mm 0.44
reamflow/Precip" Precipitation ~ Precipitation  1148.80mm
Baseflow + 453.10mm
"Baseflow/Total Flow": = Qae + Qgw = =0.90

Streamflow ~ Total flow ~ 501.11mm

El valor obtenido para la relacion “Baseflow/Total Flow” es alto por lo que la calibracidn incluy6 parametros que
buscaran reducir este valor. Sin embargo, hay que recordar que el porcentaje promedio de contribucion del flujo
base al caudal para la cuenca es de 69% (promedio entre los valores de Baseflow Fraction de la Tabla 18).
Adicionalmente, es importante resaltar aqui que el trabajo desarrollado por Gémez y Gomez [40], que utilizd
diferentes métodos numéricos para determinar el porcentaje de flujo base para el rio Surata (corriente a la que
drena el rio Tona), encontrd un rango de valores entre 48.6% y 82.2%, siendo 82.2% el de mejor coeficiente de
determinacion (R2=0.873).

wSyrface Runoff/Total Flow" Surface Runoff  Qgyy  48.01mm 0.10
urface Runoff/Total Flow": Streamflow  Total flow 501.11mm
La contribucién de escurrimiento superficial al flujo total es baja (10%)
"p Precig"” Percolation 121.45mm 011
erc/Precip”: Precipitation  1148.80mm
"D Rech Precip” Deep Recharge  6.12mm 001
eep Recharge/Precip™ Precipitation =~ 1148.80mm
La contribucién de la cuenca al acuifero profundo puede ser baja (1%)
ET ET 638.30mm
"ET/Precipitation": = = 0.56

Precipitation - Precipitation 1148.80mm
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Adicionalmente, el modelo sugiere que puede haber errores en la modelacion dado que el aporte por flujo lateral
es mayor que el aporte de aguas subterraneas al flujo total. Finalmente, el modelo sugiere considerar la
evaluacién de la produccion hidrica (Water yield) pues puede ser muy alta. Vale la pena aclarar que estas
recomendaciones son generales y no necesariamente aplican para el sitio de estudio.

6.1.2. Calculo de la produccién hidrica

La produccion hidrica de la cuenca (WYLD) se calcula como la suma del caudal total (Total Flow) menos las
pérdidas por transmision y extracciones que puedan ocurrir en la cuenca. Sin embargo, el flujo de agua
subterranea (Qqw) se considera como el total entre flujo subterraneo en el acuifero superficial (108.37mm) y
profundo (6.73mm).

WYLD = Qgyrt + Qiac + Qgw — TLOSS — pond abstractions

WYLD = 48.01 + 344.73 + (108.37 4+ 6.73) —0—0
WYLD = 507.84mm

La produccion hidrica para la cuenca (promedio anual) para la primera corrida del modelo es de 507.84 mm.

6.1.3. Comparacion entre caudales observados y simulados para la estaciéon Puente Tona.

Los caudales simulados para el periodo de modelacion (1990-1997, de acuerdo con la Tabla 19) se encuentran
localizados en el archivo “output.rch” de la carpeta “TxtinOut”. Estos datos se pueden leer directamente en el
archivo, mediante la base de datos de Access “SWATOutput.mdb”, o usando la herramienta “SWAT Output
Viewer” para SWAT [41]. La Grafica 2 muestra en rojo los caudales observados y en azul los caudales modelados
para la estacion Puente Tona para la primera corrida del modelo. Es evidente que no hay una correspondencia
satisfactoria entre las dos series de tiempo. En la mayoria de los casos, los caudales simulados exceden los
observados (coincidente con la observacién hecha sobre posible valor alto de produccién hidrica de la seccién
6.1.1).
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Grafica 2. Caudales simulados vs. observados en la estacién Puente Tona para la primera corrida del modelo.
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Los calculos de eficiencia (ver seccion 3.7) ayudan a confirmar que la primera modelacién no produjo resultados
satisfactorios pero dan una base para evaluar la mejora del modelo durante el proceso de calibracién. Para la
primera corrida del modelo, se obtuvieron valores de NSE=-1.96, PBIAS=-2.54 y R2=0.09.

n — Qqim)? 281.57
NSE = 1 — ( 1—1(Q0bs Q51m) ) — NSE=1-— (

— NSE =-1.96
?:1(Qobs - Qmean)2 95.00 )

El valor obtenido para NSE indica que el modelo no fue capaz de predecir el caudal observado. De acuerdo con
la clasificacion presentada en la Tabla 3, la modelacion es insatisfactoria. Solo un valor por encima 0.50 sugeriria
resultados satisfactorios para la modelacién [29].

El valor negativo de PBIAS (-2.54) indica un sesgo con tendencia a la sobreestimacion de los caudales simulados
con respecto a los observados. Esto es evidente en la Grafica 2. Sin embargo, el valor obtenido clasifica la
modelacién como “buena” dado que se encuentra en el rango +10 < PBIAS < +15 (ver Tabla 3).

) — PBIAS = —2.54

n — Qg 100 —586.37
PBIAS = ( 1—1(Q0bs Q51m) * ) = PBIAS = (—

2it1 Qobs 230.67

Finalmente, el coeficiente de determinacion (R?) evidencia una correlacion muy baja entre los datos simulados y
observados.

R ( 50.38 )2 RZ = 0.09
= - = 0.
(95.00 % 286.95)05

Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de ejecutar un proceso de calibracion que pueda ajustar los
parametros a las condiciones de la cuenca. La proxima seccion muestra los resultados del proceso de calibracion
automatica.

6.2. Calibracion automatica usando SWAT-CUP

El proceso de calibracién automética, como se describio en la metodologia (ver seccion 5.3), se enfoco en una
calibracién global de la cuenca usando como unico punto de referencia la estacion Puente Tona. Se desarrollaron
6 iteraciones con 500-1000 simulaciones cada una. Aunque los resultados no fueron del todo satisfactorios, los
resultados obtenidos en términos de la identificacion de los parametros mas sensibles sirvieron como base para
el proceso de calibracion manual. La Figura 21 muestra en color azul los valores observados de caudal promedio
mensual para el periodo de calibracién, en rojo muestra la “mejor” simulacion, y en verde muestra el rango
95PPU. Es evidente que, aunque la calibracién fue capaz de aproximarse a la tendencia general de los caudales
observados, no fue capaz de simular los picos de caudal. El p-factor alcanzé un valor de 0.5 y el r-factor, un valor
de 0.58. Estos valores no son ideales, pero podrian ser aceptables dependiendo del interés del estudio que los
utilice. Para nuestro caso, se esperaba una mejor respuesta. El proceso logré mejorar los estadisticos de tal
manera que NSE=0.31, PBIAS=0.4 y R2=0.32.
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FLOW_OUT_13

A 35PPU /N Observed /\ Best estimation

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ] 65 70 75 g0 g5 ag a5
Goal type= Nash_ Sutcliff No_sims=- 600 Best_sim no= 317 Best_goal-=-3.110810e-001
Variable p—-factor  -r-factor -R2 2] bBRZ MSE S5QR PBIAS- -KGE- -RSR MHS VOL_FR
FLOW _OUT_13 0.50 0.58 0.32--0.31 0.1140 6.8e-001--2.2e-D01 0.4 0.43-:0.83--0.24--1.00

Figura 21. Resultados de la calibracion automatica usando SWAT-CUP.

La Figura 23 muestra el compendio final de parametros usados en la calibracién automatica junto con el rango de
valores definidos para crear las simulaciones, y la Figura 23 muestra los parametros junto con los estadisticos P-
Value y t-Stat. Valores pequefios de P-Value (<0.1) y grandes de t-Stat indican los parametros mas sensibles
durante el proceso de calibracion, es decir, cambios de dichos parametros resultaron en cambios “importantes” en
los resultados de la simulacion.

r CN2.mgt -D.01619852--0.110316
v__ ALPHA BF.gw 0.013005- -0.026823
v__GW_DELAY.gw - -166.827301--227.012939
v__GWQMN.gw 4409.600098 - - 4843.64795
v__GW_REVAP.gw 0.12656 -0.158646
v__REVAPMN.gw- - - +298.742157- -352.274078
v__RCHRG DF.gw 0.307675- -0.367913
r_ SOL Z().sol -D.190568- -0.01305988
r__SOL BD().sol----0.361086- -D.10035209
r_SOL_AWC().sol---D.543651 -0.422517
r SOL K().sol -D.476689-D.04257188
v__CH N2.rte 0.061254--0.097214
v__SLSUBBSN.hru- - -99.057419-116.57074
r OV N.hru 0.58151- -0.827236
v__ SLSOIL.hru----118.781509- -139.596039
v__ESCO.hru 0.817217--0.859747
v__EBCO.hru 0.581412--0.706348
v__CH N1.sub 0.199687- -0.224569
v__SURLAG.bsn 7.198446- -9.166059
v__SHALLST.qw 0--117.528557
r TLAPS.sub -D.961783--D.451777
r PLAPS.sub 0.259268- -0.589612
v__GW_SPYLD.gw 0.284419--0.359789

Figura 22. Rangos aplicados para los parémetros usados en la calibracién automatica en SWAT-CUP - iteracion final.
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Figura 23. Pardmetros mas sensibles en la calibracion automatica con SWAT-CUP.
6.3. Calibraciéon manual usando la interface de ArcSWAT

La calibracion manual se baso6 en los resultados de la calibracion automatica en términos de los parametros
identificados como sensibles, y el rango de valores a utilizar. Sin embargo, se diferencia de ella en que la
calibracion manual cambia valores individualmente para los parametros, produciendo una solucion determinista
(no una familia de soluciones). Al igual que para la calibracion automatica, los parametros se cambiaron
realizando operaciones de escalamiento (opcién “Multiply by”) o de reemplazo (“Replace Value”) de los valores.
La Figura 24 muestra la interface de ArcSWAT donde se realizo el proceso de calibracién manual.

& Manual Calibration = | B S
Parameter Selection
Select Parameter  Mathematical Op Walue

Slsubbsn Sl Litiply By :

Multiphy By

Add

| Replace Value |
Select HRUs Hepiacs Value

Subbasins Land Use Soils
Al -

1 -

2 ‘,E

3

4 i Slope
5

&

Cancel

Figura 24 .\Ventana para calibracién manual en ArcSwat.

Se realizaron entonces, 34 simulaciones donde se fueron cambiando los valores por defecto (obtenidos en la
primera simulacién), en la mayoria de los casos escalandolos, siempre buscando el ajuste entre los caudales
observados y los simulados. Los indicadores para evaluar el ajuste fueron los estadisticos NSE, PBIAS y R2. La
Tabla 26 presenta los valores usados para la simulacién final. La funcién “Replace Value” se usé Gnicamente para
los parametros “CANMX”. Como se puede ver en ella, se hizo un trabajo de “regionalizacién” de los parametros,
buscando obtener los mejores resultados para la calibracion.
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BARAMETRO Subcuencas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
CN2 075 | 075 | 075 | 075 | 064 | 064 | 064 | 064 064 | 064 | 064 | 064 | 060 | 064
ALPHA_BF 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025
GW_DELAY 258 | 258 | 016 | 258 | 516 | 806 | 806 | 3.87 387 | 387 | 806 | 032 | 806 | 258
GWQMN 133 | 133 | 170 | 136 | 129 | 1.29 1.36 1.29 1.29 1.29 129 | 2.00 129 | 2.80
GW_REVAP 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 600 | 6.00 | 6.00 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 6.00
REVAPMN 067 | 067 | 067 | 067 | 067 | 067 | 067 | 067 067 | 067 | 067 | 067 | 067 | 067
RCHRG_DP 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460 | 460
SOL Z 038 | 038 | 038 | 038 | 038 | 038 | 038 | 027 027 | 038 | 038 | 038 | 027 | 038
SOL_AWC 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
SOL_K 075 | 075 | 0.60 | 0.75 | 0.60 | 060 | 060 | 0.10 010 | 060 | 060 | 075 | 010 | 0.60
CH_N2 010 | 010 | 010 | 010 | 010 | 010 | 040 | 0.0 010 | 010 | 0410 | 010 | 040 | 0.0
SLSUBBSN 110 | 110 | 420 | 110 | 1960 | 1820 | 12.32 | 2240 | 16.80 | 11.76 | 1540 | 140 | 1680 | 2.80
ESCO 063 | 063 | 063 | 0.63 | 0.63 | 063 | 063 | 0.63 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063
EPCO 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TLAPS 113 113 1/6 116 116 116 116 116 116 116 116 116 1/6 1/6
CANMX 15.00 | 20.00 5.00 500 | 10.00 10.00
ALPHA_BF.D | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0.005

Tabla 26. Valores finales para el proceso de calibracién manual en ArcSWAT.

Los estadisticos obtenidos para este proceso de calibracién mejoraron de tal manera que se alcanz6 un
NSE=0.48, PBIAS=0.18, y R2=0.48:

NSE =1 (4 6) NSE = 0.48
= —_ | — - = (0.
95.00

41.25
230.67

PBIAS = ( ) - PBIAS = 0.18

R? ( 1021 )2 R? = 0.48
= - = 0.
(95.00 * 35.17)05

La calibracion manual permitié reducir el rendimiento hidrico en un 2.40% asi:

Qsurr: 10.91mm
Qjat: 156.04mm

Qgw acuifero superficial: 172.09mm
Qgw acuifero profundo: 156.52mm
WYLD = Qgyr + Qiac + Qgw — TLOSS — pond abstractions
WYLD = 10.91 + 156.04 + (172.09 + 156.52) =0 — 0 — WYLD = 495.56mm

Los resultados indican cambios significativos en los elementos del balance hidrico, en comparacion con la
modelacién inicial. Se pueden resaltar los siguientes:

e Reduccion de 37.1 mm (77.3%) en el escurrimiento superficial (Qsur).
e Aumento de 150 mm en la contribucién al acuifero profundo (Qgw acuifero profundo).
e Reduccion de 125 mm (27.6%) de la contribucion al flujo total del flujo base (baseflow).
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e Reduccion de 162.1 mm (32.3%) mm del flujo total (Total flow).
e Incremento de 149.8 mm (22.26%) de la contribucion al acuifero profundo.

El proceso de calibracion manual gener6 la curva azul de la Gréfica 3. En comparacion con los resultados
iniciales, y como lo muestran los estadisticos, se logré una mejoria sustancial de la modelacion. Sin embargo, es
evidente que el mejoramiento en la calidad de los insumos al modelo hidrologico y estudios particulares que
mejoren la parametrizacion, podrian mejorar significativamente los resultados de la calibracion.
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Grafica 3. Caudales simulados vs. caudales observados para la calibracion manual de la cuenca del Tona.

1998/07

—— SIMULADOS

El modelo calibrado (reconociendo que puede ser mejorado) fue verificado para el periodo de validacién que, de
acuerdo con la Tabla 19, fue de 5 afios (1998-2002), con un afio de calentamiento de este. Los resultados de los
estadisticos son poco aceptables con un NSE=-1.23, PBIAS=32.87, y R2=0.07.

59.45

NSE=1— (—) ~ NSE = —1.23

PBIAS = (

e
(108.23 = 106.03)05

3210.18
97.66

26.71

27.32

2

) - PBIAS = 32.87

) S R?=007
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Grafica 4. Validacion del modelo calibrado para el periodo 1989-2002.

Una razén para la inconsistencia reportada para el periodo de validacién es que éste es muy corto (solo cuatro
afios) y corresponde con un periodo La Nifia que, de acuerdo al indicador ONI (Oceanic Nifio Index), comenzo en
el trimestre Junio-Julio-Agosto de 1998 y termind en el trimestre Enero-Febrero-Marzo de 2001 [42]. Se observa
en la Grafica 4 que los caudales observados estan generalmente por encima de los modelados.

Los resultados de la modelacion permiten presentar la distribucion de los caudales promedios anuales en la
cuenca (ver Mapa 10).
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Finalmente, el Mapa 11 muestra los promedios anuales de produccién hidrica a nivel de HRU. La escala de
colores muestra en azul oscuro las HRU con mayor produccion y en azul claro las de menor produccién hidrica.
El mapa permite identificar las areas de mayor produccién donde se pueden enfocar los esfuerzos de

conservacion por parte de los manejadores de la cuenca.
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Mapa 11. Mapa de produccion hidrica por HRU's.
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7. MODELACION DE LA PRODUCCION HIDRICA DE LA CUENCA PARA ESCENARIOS
FUTUROS.

Como se presentd en la seccidn 5.4 de la metodologia, se corrieron 6 escenarios que combinaron diferentes usos
del suelo y climas futuros. Los datos de clima (precipitacion y temperatura) se ingresaron al modelo calibrado tal y
como se mostrd en la seccidn 5.2.3. de la metodologia, pero para los datos climatologicos escalados (ver seccidn
5.4.2). Los cambios en el uso del suelo se realizaron con la herramienta “Land Use Update”, que se accede
siguiendo la ruta “Edit SWAT Input / Watershed Data / Land Use Update (.LUP)". Para los escenarios 3 al 6 de la
Tabla 25, se realizaron dos corridas: una para cambio de uso al 50% del area inicial y otra para cambio de uso al
100% del area inicial. La Figura 25 muestra la interface donde se configuraron los cambios de uso dentro de
ArcSWAT.

@ Land Use Update Edit SRECE X
Land Use Updates
MONTH | DAY YEAR | FNAM
» 1 1 2006 Luplnputd.dat
1 2 2006 Luplnputl dat
_ 1 3 2006 LuplnputZ dat "
Add Land Use Update 1 4 2006 Luplnputd.dat
Delete Land Use Update l
|
Edit Land Uses
YEAR MONTH D&Y
2006 | 05
Lpply To Selected I
LU to Update Subbasins

Add New Land Use | New Land Use | Percent
Land Use SPAS MESQ 50
3 SPAS SPAS 50

=mm
xm
mAn
=i B
»

-

Delete New
Land Use

oo
==
5
am3a
o
*

Choose
Subbasins

Cancel Edits OK |

Exit

Figura 25 .\entana para la configuracién de cambios de uso del suelo en Arcswat.

La corrida del modelo para los diferentes escenarios permitio obtener caudales simulados en la estacion Puente
Tona junto con los componentes del balance hidrico. Dado que se tiene un marco de referencia que es el uso del
suelo actual, a continuacién, se presentan resultados de las diferentes simulaciones organizados primero por el
clima usado para la simulacion y comparados con los resultados para las condiciones de uso del suelo actual. Es
decir, primero se presentan los resultados de los escenarios 1, 3, y 5 (RCP 4.5) y luego los de los escenarios 2, 4,
y 6 (RCP 8.5). Los escenarios 3 y 5 se presentan comparados con el escenario 1, y los escenarios 4 y 6,
comparados con el escenario 2.

7.1.Resultados globales de la modelacion para los escenarios 1, 3, y 5 (RCP 4.5).

La modelacién de los escenarios 3 y 5 resultd en un incremento de la produccién hidrica de la cuenca, al
compararla con el escenario 1 de la siguiente manera: un incremento de 5.88% para el caso de cambios de uso
del suelo al 100% representados por el escenario B (ver

Grafica 5y Tabla 27), mientras que el aumento fue de 2.88% para el caso de cambios de uso del suelo al 100%
representados por el escenario C (ver

Grafica 6 y Tabla 28). Es interesante resaltar que en términos de evapotranspiracion real (ET), para el caso de
cambios en el uso del suelo al 100% del escenario B, se observa un balance entre el incremento de la produccion
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hidrica (5.88%) y de las pérdidas por ET (5.22%), mientras que para el caso del escenario C, se observa que
aunque hay un incremento de la produccién hidrica de 2.88%, las pérdidas por ET incrementan en un 4.75%.
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Grafica 5. Caudales simulados RCP 4.5, escenarios 1y 3.

2048/02 2053/08

—— RCP_4.5_ESCENARIO_3-US0-100%

1334.80 1334.80 1334.80

0 0 0

0 0 0

0 0 0
14.44 15.15 4.92 14.79 242
145.2 150.05 3.34 147.62 1.67

0 0 0
279.41 301.31 7.84 290.34 3.91
149.26 156.38 4.77 152.82 2.39
154.66 155.05 0.25 154.85 0.12
150.97 158.09 4.72 154.52 2.35
656.38 687.34 4.72 671.84 2.36
588.31 622.89 5.88 605.56 2,93
662.49 693.56 4.69 678 2.34
653.19 687.28 5.22 670.22 2.61
1298.01 1298.08 0.01 1298.01 0.00

0 0 0

Tabla 27. Valores anuales del balance hidrico de la cuenca, escenarios 1y 3, RCP 4.5.
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Grafica 6. Caudales simulados RCP 4.5, escenarios 1y 5.

2048/02 2053/08

—— RCP_4.5_ESCENARIO_5-US0-100%

1334.80 1334.80 1334.80

0 0 0

0 0 0

0 0 0
14.44 1426 | 1.25 14.35| 0.62
145.2 146.72| 1.05 145.95| 0.52

0 0 0
279.41 29148 | 432 28544 | 216
149.26 162.77|  2.35 151.01 117
154.66 154.84| 0.2 154.75| 0.06
150.97 15448 | 232 152.72 1.16
656.38 67163 232 663.98 1.16
588.31 605.23| 2.88 596.75 1.43
662.49 67784 | 232 670.14 1.15
653.19 6842 4.75 668.68 | 2.37
1298.01 1298.09| 0.01 1298.01 0.00

0 0 0

Tabla 28. Valores anuales del balance hidrico de la cuenca, escenarios 1y 5, RCP 4.5.
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7.2.Resultados globales de la modelacion para los escenarios 2, 4,y 6 (RCP 8.5).

La modelacién de los escenarios 4 y 6 resultd en un incremento de la produccion hidrica de la cuenca, al
compararla con el escenario 2 de la siguiente manera: un incremento de 5.58% para el caso de cambios de uso

del suelo al 100% representados por el escenario B (ver

Grafica 5 y Tabla 27), mientras que el aumento fue de 2.93% para el caso de cambios de uso del suelo al 100%
representados por el escenario C (ver Gréfica 7 y Tabla 29). La tendencia es similar a la de los escenarios 1, 3, y
5 cuando se comparan la produccion hidrica y ET. Esto sugiere que la implementacion de practicas de
conservacion para mejorar la produccion hidrica de la cuenca debe analizar los tipos de cobertura que puedan

ofrecer mas produccion con menos pérdidas.
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Grafica 7. Caudales simulados RCP 8.5, escenarios 2 y 4.

2031/09
Periodo

2037/03

e RCP_8.5_ESCENARIO_4-US0-50%

2042/08 2048/02

2053/08

—— RCP_8.5_ESCENARIO_4-USO-100%

1400.00 1400.00 1400.00

0 0 0

0 0 0

0 0 0
19.78 20.62 4.25 20.2 2.12
152.28 157.12 3.18 154.69 1.58

0 0 0
297.06 319.31 749 308.17 3.74
158.48 165.6 4.49 162.04 2.25
155.46 155.83 0.24 155.64 0.12
160.93 168.02 4.41 164.47 2.20
699.68 730.54 4.41 715.09 2.20
627.6 662.64 5.58 645.1 2.79
704.93 735.8 4.38 720.35 219
665.06 700.13 5.27 682.58 2,63
1303.91 1303.98 0.01 1303.91 0.00

0 0 0

Tabla 29. Valores anuales del balance hidrico de la cuenca, escenarios 2 y 4, RCP 8.5.
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Grafica 8. Caudales simulados RCP 8.5, escenarios 2 y 6.

2048/02

—— RCP_8.5_ESCENARIO_6-USO-100%

2053/08

1400.00 1400.00 1400.00

0 0 0

0 0 0

0 0 0
19.78 19.51 1.37 19.64 0.71
152.28 153.74 | 0.96 153.01 0.48

0 0 0
297.06 310.7| 4.59 303.86 2.29
158.48 162.02 | 2.23 160.25 1.12
155.46 155.63| 0.11 155.54 0.05
160.93 164.44| 218 162.68 1.09
699.68 71496 | 218 707.3 1.09
627.6 645.97 | 2.93 636.76 1.46
704.93 720.21 217 712.54 1.08
665.06 697.4| 4.86 681.21 243
1303.91 1303.99| 0.01 1303.91 0.00

0 0 0

Tabla 30. Valores anuales del balance hidrico de la cuenca, escenarios 2 y 6, RCP 8.5.

En términos de la produccién hidrica, cuando se comparan los resultados para RCP 4.5 y 8.5 (escenarios 1y 2),
se evidencia el incremento en la precipitacion entre RCP 4.5 (1334.80 mm) y RCP 8.5 (1400.00 mm), equivalente
a un 4.90% que resulta en el aumento de la produccién de 39.29 mm (6.70%). Los resultados son similares
cuando se comparan los escenarios 3 y 4 (con un incremento de la produccion de 39.75 mm, 6.40%), y los
escenarios 5 y 6 (incremento de la produccion de 40.74 mm, 6.73%).
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7.3.Resultados regionales (por subcuencas) de la modelacion de la produccién hidrica.

El analisis de la variacion en la produccion hidrica para condiciones actuales (modelo calibrado) en relacion a los
escenarios 1y 2 apoyandose en la Figura 26 , Figura 27 y la Tabla 31, se observa en el modelo inicial la mayor
produccion hidrica concentrada en las subcuencas 12 y 14 seguidas por la 5y 13 y para la parte alta y media de
la cuenca se concentra la menor cantidad de produccidn hidrica, en cuanto al escenario 1 presenta condiciones
similares al escenario 2 en término del rango de valores de la clasificacion asignada exceptuando la subcuenca 7
que presenta un ligero aumento en la produccion hidrica, para estos dos escenarios se presentan cambios en la
parte baja del cuenca con la mayor cantidad de la produccion hidrica seguida por las subcuencas 1, 2, 10 y 11
por ultimo las subcuencas 4, 5, 12 y 14 con aumento en relacién al modelo inicial, la zona media de la cuenca
conserva relativamente los mismos rangos de valores, estas variaciones entre los modelos se debe al cambio en
el aumento y disminucion espacial de la precipitacion en algunas subcuencas.

Los escenarios de uso de suelos al 100% presenta la mayor produccion hidrica de todos los escenarios
evaluados donde se observa que la subcuenca 13 es donde se concentra la mayor cantidad de produccidn
seguida de la parte alta de la cuenca que en comparacion a las condiciones iniciales anteriormente mencionadas
eran las zonas de menor produccion. Por lo tanto, para el escenario 3 y 4 en estas zonas superiores de la cuenca
en donde el tipo de uso de suelos modificado a MESQ (evolucidn natural del terreno) genera mayor produccion
hidrica que el escenario 5 y 6 modificado a FRST (bosques plantados).

Las subcuencas para los escenarios 1 al 6 que presentan mayor variacidn en el incremento de la produccion
hidrica respecto a las condiciones iniciales (modelo calibrado) son la 1, 2'y 3 con el modelo climatologico:

v" RCP 4.5:129.23%, 115.14% y 99.70%.

v" RCP 8.5: 143.28%, 127.92% y 116.65%.

Las subcuencas para los escenarios 1 al 6 que presentan variacion en el decrecimiento de la produccion hidrica
respecto a las condiciones iniciales (modelo calibrado) son la 6, 12 'y 14 con el modelo climatologico:

v RCP 4.5: 33.85%, 30.16%, 37.64%.

v RCP 8.5: 30.00%, 27.63%, 34.42%.

WYLD (mm) Promedios anuales.
Sub- uso RCP 4.5 | RCP 8.5
cuenca ACTUAL ESCENARIOS
(Modelo | 1_USO | 3_USO | 3_USO | 5_USO | 5_USO | 2_USO | 4 USO | 4_USO | 6_USO | 6_USO
calibrado) | ACT. | -100% | -50% | -100% | -50% | _ACT. | -100% | -50% | -100% | -50%
1 305.63 | 562.56 | 700.61 | 631.57 | 646.88 | 604.71 | 603.23 | 743.55 | 673.37 | 692.00 | 647.60
2 345.99 | 597.68 | 744.36 | 671.01 | 702.39 | 650.02 | 641.42 | 788.57 | 714.98 | 748.55 | 694.97
3 204.18 | 407.75 | 406.04 | 406.89 | 407.30 | 407.52 | 442.35 | 439.30 | 440.82 | 442.05 | 442.19
4 374.09 | 674.72 | 692.47 | 683.59 | 675.30 | 675.00 | 714.66 | 732.92 | 723.78 | 715.16 | 714.90
5 643.65 | 662.42 | 652.69 | 657.43 | 645.83 | 654.11 | 728.20 | 720.34 | 724.22 | 718.72 | 723.41
6 281.35 | 186.12 | 179.75 | 182.93 | 178.74 | 182.43 | 196.94 | 190.47 | 193.70 | 189.39 | 193.16
7 268.16 | 303.84 | 298.87 | 301.35 | 298.87 | 301.35 | 326.09 | 320.71 | 323.40 | 320.71 | 323.40
8 257.95 | 37249 | 374.35 | 373.42 | 374.35 | 373.42 | 425.98 | 428.24 | 427.10 | 428.24 | 427.10
9 210.99 | 258.81 | 258.81 | 258.81 | 258.81 | 258.81 | 288.73 | 288.73 | 288.73 | 288.73 | 288.73
10 31046 | 569.09 | 569.09 | 569.09 | 569.09 | 569.09 | 609.05 | 609.05 | 609.05 | 609.05 | 609.05
11 317.93 | 565.02 | 559.72 | 562.37 | 551.02 | 558.01 | 603.22 | 597.64 | 600.43 | 588.50 | 595.85
12 862.40 | 532.61 | 602.34 | 567.46 | 563.07 | 547.82 | 555.76 | 624.94 | 590.33 | 584.58 | 570.14
13 503.18 | 886.42 | 885.22 | 885.79 | 882.73 | 884.53 | 934.56 | 933.08 | 933.79 | 930.34 | 932.40
14 818.61 | 510.52 | 510.52 | 510.52 | 509.57 | 510.04 | 536.86 | 536.86 | 536.86 | 534.70 | 535.77

Tabla 31. Resultados de la produccion hidrica promedio anual a nivel de subcuencas, escenarios 1 al 6.
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Produccion hidrica con el modelo climatolégico MIROC5 RCP 4.5.

Convenciones Convenciones el
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B 310.01 - 420.00 I 30001 -420.00 : >
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_ 4
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Figura 26. Produccion hidrica por subcuencas, escenarios 1, 3 y 5.
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Produccion hidrica con el modelo climatolégico MIROC5 RCP 8.5.
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Figura 27. Produccion hidrica por subcuencas, escenarios 2, 4 y 6.
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7.4.Resultados regionales (por subcuencas) de la modelacion de caudales.

La Figura 28 y Figura 29 muestran la variacion de los caudales promedio anuales de salida por subcuencas
donde se emplea la red hidrogréafica principal mediante el grosor de cada linea que diferencia visualmente la
cantidad de caudal, estas imagenes fueron extraidas de los datos de salida empleando el visor “SWAT Output
Viewer” para cada una de las combinaciones de las modelaciones futuras especificadas en la Tabla 25, en donde
se puede observar que los caudales de salida del modelo calibrado en comparacion a los escenarios 1y 2 se
presentan aumentos de caudal en la mayoria de las subcuencas en relaciones hasta el doble y con
decrecimientos en las subcuencas 10,11,12 y 14.

Los caudales simulados para diferentes escenarios de uso de suelo y clima RCP 4.5 y 8.5 de acuerdo a los
resultados de la Tabla 32, no presentan una variacion tan significativa entre estos, pero los escenarios al 100%
son los que reportan mayor caudal lo que se relaciona directamente a la produccion hidrica.

Para las subcuencas 10, 11, 12 y 14 en los escenarios 3 al 6 donde se modificaron los usos del suelo
comparados con los escenarios 1y 2 se presenta mayor flujo de caudal aunque por debajo de los caudales del
modelo calibrado, esta situacion de menores caudales para los escenarios 1 y 2 se debe principalmente al
empleo de los modelos climaticos en cada uno de estos en donde estas subcuencas responden a menor flujo de
caudal, esta disminucién se ve igualmente reflejado en la produccidn hidrica de las subcuencas 12 y 14.

FLOW_OUT(m3/s) Promedios anuales.
Sub- uso RCP 4.5 | RCP 8.5
cuenca ACTUAL ESCENARIOS
(Modelo |1 _USO |3 USO |3 USO |5 USO |5 USO |2 USO |4 USO |4 USO |6 USO |6 USO
calibrado) [ ACT. | -100% | -50% | -100% | -50% | _ACT. | -100% | -50% | -100% [ -50%
1 2.95 5.64 7.10 6.37 [ 6.53 6.08 6.07 7.56 6.82 7.01 6.54
2 1.23 2.16 2.70 243 | 254 2.35 2.32 2.86 2.59 2.71 2.52
3 4.83 9.28 | 11.28 | 10.28 [ 10.56 | 9.92 [ 10.03 | 12.05 | 11.04 | 11.36 | 10.69
4 1.62 2.98 3.06 3.02 2.99 2.98 3.17 3.25 3.21 3.17 317
5 6.48 6.35 6.25 6.30 6.17 6.26 7.09 7.00 7.04 6.98 7.03
6 7.69 12.72 | 14.75 | 13.74 | 13.95 | 13.33 | 13.72 | 15.77 | 14.74 | 15.00 | 14.36
7 7.62 12.67 | 14.70 | 1369 | 139 [ 13.28 | 13.69 [ 15.74 | 14.71 | 14.97 | 14.33
8 6.42 6.30 6.20 6.25 [ 6.12 6.21 7.04 [ 6.95 7.00 6.94 6.99
9 19.38 20.67 | 2327 | 21.97 [ 2211 | 21.39 [ 2215 | 24.77 | 23.46 | 23.63 | 22.89
10 11.97 8.19 8.77 8.48 8.41 8.30 8.65 9.22 8.93 8.84 8.75
11 11.99 8.08 8.66 8.37 8.30 8.19 8.52 9.09 8.81 8.72 8.62
12 7.05 4.24 483 | 454 4.5 437 | 444 5.02 473 | 4.68 | 456
13 28.78 34.83 | 37.32 | 36.07 | 36.05 | 3544 [ 37.65 | 40.17 [ 38.91 | 38.97 [ 38.31
14 4.46 2.77 2.77 277 | 2.76 2.77 2.92 2.92 2.92 2.91 2.92

Tabla 32. Caudales de salida promedio anual a nivel de subcuencas escenarios 1 al 6.
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Caudales de salida con el modelo climatolégico MIROC5 RCP 4.5.

Convendones

FLOW OUT (m'/s)
240 - i
461 - B
[
1031 - 13
1351 - 3%

621 - 10,60

ESCENARIO_5-USO-100% ESCENARIO_5-US0O-50%

Figura 28. Caudales de salida por subcuencas, escenarios 1, 3, y 5.
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Caudales de salida con el modelo climatolégico MIROC5 RCP 8.5.

7.01 - 31140
1141 - 15,00
15.01 - 39.00)

ESCENARIO_6-USO-100%

ESCENARIO_6-US0O-50%

Figura 29. Caudales de salida por subcuenca, escenarios 2, 4 y 6.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS.

La primera corrida del modelo (sin calibracion) para las condiciones iniciales donde Unicamente se modificaron
parametros del método de evapotranspiracion, coeficientes de flujo base (alpha_bf) en todas las subcuencas y
los valores de TLAPS para la correccion de la temperatura, los resultados arrojados que de acuerdo a la
herramienta swat check analizada en la seccién 5.2.6.2 indica que la cuenca presenta un suelo permeable con un
bajo numero de curva en la capa superficial que permite el paso de gran cantidad de agua directamente a capas
inferiores en eventos de precipitacion, las capas subsuperficiales son las que directamente acumulan la mayor
cantidad de agua para posteriormente circularlas mediante flujo lateral descargandolas a la corriente de agua lo
cual se ve reflejado en el bajo almacenamiento de agua en el acuifero profundo debido a la minima cantidad de
agua que circula hacia esta zona.

Teniendo en cuenta la grafica de los caudales simulados en la primera corrida (ver Grafica 2) se presenta una
tendencia a sobre estimar los caudales picos y base, por lo tanto para modificar estos inconvenientes en la
calibracion manual se empled el parametro (alpha_bf - coeficiente de flujo base) para reducir los valores de los
caudales base que se encontraban elevados, otro parametro de especial importancia en esta reduccion fue el
numero de curva generando resultados mas 6ptimos en algunas subcuencas, el valor de este pardmetro debido a
la reduccion se acerco para algunas subcuencas a su minimo valor 35.

Para la reduccion de los caudales picos fue importante el empleo del parametro SLSUBBSN donde a las
subcuencas principales que reciben los aportes de las subcuencas de las partes altas de la cuenca se les
aumento el valor de este parametro en algunas cercano a su maximo valor 150, teniendo en cuenta que este
parametro es empleado para el calculo del tiempo de flujo por tierra y dentro de la ecuacion es directo a este
calculo lo cual indica el aumento de este tiempo, tiempo de flujo por tierra méas el tiempo de flujo por el canal
definen el tiempo de concentracion que es inverso al caudal pico calculado que es una modificacion de la formula
del método racional para caudales méximos, lo anterior refleja matematicamente la disminucién de los caudales
picos del modelo empleando este parametro.

El aumento de los coeficientes RCHRG_DP y GW_REVAP en 4.6 y 6 veces respectivamente del valor por
defecto permiti6 que se aumentara el flujo hacia el acuifero profundo y con ello se disminuyera el flujo total
correspondiente al flujo superficial que descarga en el afluente reflejandose en los caudales, en cuanto al
parametro GWQMN como valor global para toda la cuenca no presento mejorias en el caudal pero por
subcuencas el aumento va entre 1.29 y 2.8 veces del valor por defecto donde su respuesta es mas positiva.

En el chequeo de revisién para la calibracion manual se emplea el célculo de los indicadores de eficiencia NSE,
PBIAS y R? para cada una de las simulaciones ejecutadas pero como principal objetivo el NSE, se tuvo en cuenta
si en la simulacion realizada el indicador NSE era optimo el valor para el parametro modificado se aceptaba para
la calibracién, es importante mencionar que cada parametro modificado guarda determinada correlacion con los
demas parametros del modelo, los valores de los indicadores inicial, medio y final fueron:

Indicador Simulacion de calibracion
1 17 34
NSE -1.96 -1.46 0.48
PBIAS -2.54 20.11 0.18
R2 0.09 0.07 0.48

Tabla 33. Resultado de indicadores estadisticos.
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En las simulaciones realizadas los indicadores NSE y R?2 presentaron poca variacion, en cuanto al PBIAS
aumento en la subestimacion de los caudales simulados respecto a los observados, el indicador de la calibracion
correspondiente a la simulacion 34 y de acuerdo a la Tabla 3 el NSE se encuentra en un rango insatisfactorio
aunque muy cercano al satisfactorio por la diferencia de 0.03 y el PBIAS como satisfactorio que adoptado para la
calibracion del modelo.

El procedimiento de calibracion redujo en un 2.42% la produccion hidrica con respecto al modelo sin calibracion,
en donde el ajuste de parametros mencionados en la Tabla 20 modificé significativamente la cantidad del flujo de
agua dentro de las capas del suelo correspondientes a las variables de la produccion hidrica, el flujo superficial y
lateral se redujeron en un 77.28% y 54.75% respectivamente, el flujo subterraneo compenso estas reducciones
presentadas en la superficie y la capa subsuperficial con el mayor aumento en el flujo del acuifero profundo y
seguido del acuifero superficial para sus recargas pasando de 6.73mm a 156.52mm y 108.37mm a 172.09mm
respectivamente, lo cual indica que el modelo calibrado infiltra buena parte del agua en las capas profundas que
posteriormente son drenadas fuera de la cuenca.

Los incrementos de las variables de la produccion hidrica de acuerdo a los resultados presentados en las tablas
de los balances hidricos (seccion 6) se ven directamente afectados en primer lugar a los escenarios de los usos
de suelos a modificar en donde el escenario 3 y 4 al 50% tiende a presentar valores similares al escenario 5y 6 al
100%, lo cual indica que el escenario 5y 6 al 50% en términos del uso de suelos es el que presenta menor
aumento en la produccion hidrica, adicionalmente la variacion de estos resultados se ve directamente influida por
el tipo de modelo climatoldgico en donde el RCP 8.5 presenta 1.049 veces la cantidad de precipitacion promedio
anual del RCP 4.5 lo cual con lleva al aumento de la produccién hidrica en cada uno de los escenarios
modificados al 50% y el 100%, esto se ve directamente reflejado en el aumento de caudales de la cuenca.

Las areas de los usos de suelos por subcuencas para los modelos de los escenarios futuros se encuentran
relacionados en las tablas del anexo 3, en donde:

v' Tabla 36: areas de los usos de suelos del Mapa 5.

v' Tabla 37: areas de los usos escenario 1y 2.

v’ Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41: areas de los escenarios de usos de suelos para condiciones
futuras.

Los usos de suelos en los escenarios modificados al 100% que presentan mayor &rea en cada uno de estos
fueron MESQ (bosque natural, rastrojo) con el 50% y FRST (bosque natural, secundario) con el 62.12% de la
totalidad de la cuenca que equivalen a un aumento del 163.18% y 154.19% de sus éareas iniciales para el
escenario 3, 4, 5y 6 respectivamente.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El desarrollo de este estudio se sustentd en material consultado a partir de fuentes confiables que proporcionaron
informacion necesaria para el desarrollo de todas las fases ejecutadas, esta informacién se encuentra relacionada
en la bibliografia (seccion 10) de este documento, fue importante el empleo de documentacion en ingles ya que
gran cantidad de estudios nacionales e internacionales basados en el empleo del modelo hidrolégico
semidistribuido SWAT se encuentra en este idioma donde muestran las bondades y la importancia que ha sido la
aplicacion de este modelo en diferentes estudios y proyectos.

La calibracion del modelo en el periodo de evaluacién (1987-1997) fue llevado a cabo de manera global en el
punto de la estacion puente Tona mediante el desarrollo de dos procedimientos en primer lugar el método
automatico con SWAT-CUP en donde este software a partir de un conjunto de parametros asignados y mediante
un procedimiento de 6 iteraciones consecutivas sus resultados en funcion a los indicadores de eficiencia no
fueron tan aceptables, lo cual dio pie a proceder a la calibracién manual mediante la herramienta que brinda el
modelo en donde se obtuvieron mejores resultados en la calibraciéon que fueron reflejados en los indicadores,
este Ultimo procedimiento como un método deterministico permitio configurar en el modelo el ajuste de los
parametros directamente, es importante tener en cuenta los datos de los caudales observados que fueron la base
para la comparacion de la simulacion en donde esta serie de tiempo presenta insertidumbre en sus datos.

La modelacién de los escenarios futuros mediante 10 simulaciones basadas en la mezcla de uso de suelos
propuestos en el POAT para la cuenca y el modelo climatologico MIROC-5 con datos diarios escalados para
escenarios de forzamiento radiativo RCP 4.5 y 8.5 desarrollado en el marco de los estudios de cambio climatico
realizados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), permiten ver que la diferencia entre los
resultados de estos escenarios no fueron tan considerables aunque el cambio espacial de las respuestas de los
resultados en relacion al modelo inicial fue notorio.

El empleo del software “SWAT Output Viewer” fue de gran importancia para la visualizaciéon de los resultados
arrojados por el modelo, los cuales son emitidos mediante archivos en distintos formatos que contienen tablas
extensas donde se presenta la evaluacidn mensual de todo el periodo de cada simulacidn, esta visualizacion se
realiza en forma de tablas resumidas, graficas y figuras que fueron de gran ayuda principalmente para la lectura
rapida de los caudales y produccion hidrica arrojada en las diferentes simulaciones ejecutadas durante el estudio.

El proceso de refinamiento de las unidades de respuesta hidrolégica HRU's permitié simplificar el proceso del
calculo de la produccion hidrica ya que con este método se genera la ventaja para que la emision de resultados
sea mas ligera debido a que el software en el reporte de salida analiza cada uno de los meses en todos los afios
de la simulacion para cada una de las HRU's creadas en las subcuencas.

El cambio de los usos de suelos del escenario B de acuerdo a los resultados obtenidos se observa que esta
cobertura presenta una mejor respuesta en cuanto a caudales y produccion hidrica en especial por la cobertura
MESQ, lo anterior refleja la importancia que presentan los usos de suelos dentro del ciclo hidrolégico de la
cuenca.

En la modelacién de los escenarios futuros no se empleé un mapa de uso de suelos como insumo nuevo para
estas simulaciones que representar ilustrativamente las zonas modificadas en cada una de las subcuencas, en
vez de esto se empled la herramienta que ofrece el modelo para el cambio de uso de suelos a partir del mapa
inicial, se anexa a este documento las tablas correspondientes a las areas modificadas de los diferentes usos de
suelos en cada una de las subcuencas con el fin de presentar el cambio superficial.
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Es importante aclarar que la confianza de estos resultados en la calibracion se podria fortalecer si se contara con
una mejor caracterizacion de los suelos de la cuenca, y con valores de caudal observado mas certeros en los
puntos intermedios de la misma (estaciones Arnania, Carrizal y Golondrinas), de tal manera que se pudiera
trabajar en una estrategia de calibracion regional. Aunque esto no es posible para los datos histéricos con los que
se realizo el trabajo, si es factible para los datos mas recientes.

Para un adecuado control sobre la cuenca se recomienda realizar trabajos futuros en el mejoramiento de la
calibracion actualizando los usos de suelos y suelos principalmente ya que no se conté con un mapa inicial que
cumpliera con los requerimientos de SWAT, con el fin de permita establecer el comportamiento éptimo basado en
la identificacién de los pardmetros de mayor importancia que afectan los procesos de produccion hidrica en las
diferentes subcuencas y asi poder tener una caracterizacion real y mas profunda de la cuenca.

Se recomienda tener precaucion con los resultados obtenidos en este estudio para la aplicacién en las decisiones
relacionadas sobre la administracion del recurso hidrico de la cuenca, debido a las incertidumbres por los
inconvenientes generados en el proceso de calibracion y validacion del modelo como fue mencionado
anteriormente.
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Anexo 1: Atributos de la tabla de suelos para la cuenca del Tona

OBJECTID] MUID [SEQN] SNAM | S5ID [CMPPCT|NLAYERS| HYDGRP [SOL ZMX]ANION EXCL]SOL CRK] TEXTURE [
203 VI067 1 COS61A CO5601 100 3 B 1500 05 05 FArAGr - FAGr - ArGr
204  VI088 1 COS61B CO5602 100 3 B 1500 05 05 FAIGr - FArGr - FArAGr
205 VI099 1 COS562 CO5603 100 2 B 1100 05 05 FArAGY - FAIGr
206 VTI00 1  COS563 COS604 100 4 B 1500 05 05 FAIA-FA-FA-FA
207 VT01 1 CO564 COS605 100 3 B 1000 05 05 FA-FLGr-FA
208 VT102 1 COS65A COS606 100 2 B 700 05 05 FAGr - Agr
209  VT103 1 COS658 CO5607 100 2 B 700 05 05 FAGr - Agr
210 VTi04 1 COS66A CO5608 100 3 B 1500 05 05 FAA - FAA - FATA
211 VTI05 1 COS66B CO5608 100 4 B 1500 05 05 FA-FA-FA-FA
212 VTI06 1 COS66C CO5610 100 4 B 1500 05 05  FAGr-FAGr - FAA - FATA
213 VTI07 1 COS67A GOS611 100 2 B 1700 05 05 FAA - ArA
214 VTI08 1 COS67B COS612 100 2 B 1700 05 05 FArA - ArA
215 VT09 1  CO568 COS613 100 3 B 850 05 05 FAGr-FA-FA
216 VTI10 1 CO569 COS614 100 3 B 850 05 05 FAGr-FA-FA
OBJECTID| MUID [SEQN| SNAM | S6ID | SOL_Z1|SOL BD1 | SOL_AWC1 | SOL K1 | SOL CBN1 | cLAY1 | SILT1 | SAND1|ROCK1 | SOL_ALBE1 | USLE_K1
203 VIDS7 1 COS61A COS601 310 124 013 26 95 67 2 2 56 1 013 016
204 VIDS8 1 COS61B COS602 230 1.21 0.15 13.19 6.7 32 32 3 1 013 0.16
205 VI099 1 CO562 COS603 470 124 0.14 16.18 6.7 2 2% 46 1 013 0.16
206  VTI00 1  COS563 COS604 220 123 013 3262 6.7 20 2 58 1 013 0.16
207  VT01 1 COS564 CO5605 280 12 0.14 40.01 6.7 18 2% 56 1 013 017
208 VT102 1 COS65A CO5606 500 124 0.11 46.76 6.7 16 16 68 1 013 0.15
209 VT103 1 COS658 GOS607 500 124 0.11 4676 6.7 16 16 68 1 013 0.15
210 VT4 1 COS66A COS608 230 123 013 2745 67 2 2% 54 1 013 016
211 VT05 1 COS66B COS609 220 119 0.12 56.81 6.7 14 2 B4 1 013 017
212 VT06 1 COS66C COS610 250 124 0.12 3872 6.7 18 18 64 1 013 0.16
213 VTI07 1 COS67A COS611 300 128 0.12 2092 6.7 24 17 59 1 013 0.15
214 VTI08 1 COS67B CO5612 300 128 0.12 20.92 6.7 24 17 59 1 013 0.15
215 VTI09 1  CO568 CO5613 100 095 023 79.85 6.7 8 16 76 1 013 0.15
216 VT110 1 CO569 COS614 100 095 023 79.85 67 8 16 76 1 013 015
OBJECTID] MUID [SEQN]| SNAM | S5ID [ SOL Z2[SOL BD2[SOL AwWC2[ SOL K2 | SOL CBN2 | cLAY2 | SILT2 | SAND2[ROCK2] SOL_ALE2[USLE K2
203 VI067 1 COS61A COS601 670 128 013 71 6.5 36 2% 40 1 013 0.15
204 VI088 1 COS61B CO5602 580 126 0.14 13.06 6.5 30 % 44 1 013 0.16
205 VI099 1 COS562 COS5603 1100 12 0.15 18.04 6.5 28 3 38 1 013 0.17
206  VTI00 1 | COS563 COS604 420 122 013 873 65 18 2% 58 1 013 017
207 VT01 1 CO564 COS605 60D 116 01 115 54 65 & 16 78 1 013 015
208 VT102 1 COS65A COS606 700 116 0.07 145.25 6.5 4 6 30 1 0.13 0.08
209 VT103 1 COS658 CO5607 700 116 0.07 145.25 6.5 4 6 %0 1 013 0.08
210 VTi04 1 COS66A CO5608 660 125 013 26.29 6.5 2 2 56 1 013 0.16
211 VTI05 1 COS66B CO5608 500 123 013 38.46 6.5 18 2 60 1 013 017
212 VTI06 1 COS66C CO5610 560 123 0.11 55.65 6.5 14 18 68 1 013 0.16
213 VTI07 1 COS67A COS611 1700 136 012 35 65 3 13 49 1 013 013
214 VTI08 1 COS67B COS612 1700 136 012 35 65 3 13 49 1 013 013
215 VT109 1  CO568 COS613 520 102 0.2 9287 6.5 6 10 84 1 0.13 0.11
216 VTI10 1 CO569 COS614 520 1.02 0.2 9287 6.5 6 10 84 1 013 0.11
OBJECTID] MUID [SEQN]| SNAM | s5ID [ SOL 23] SOL BD3 [ SOL AWC3 [ SOL K3 | SOL CBN3 | cLAY3 | SILT3 | SAND3[ROCK3]| SOL_ALE3[USLE K3
203 VI067 1 COS61A CO5601 1500 124 0.12 365 6.1 50 30 20 1 013 0.16
204  VI088 1 COS61B CO5602 1500 126 0.14 2135 6.1 24 2 52 1 013 0.16
205 VI099 1  COS562 COS603 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
206  VTI00 1  CO563 COS604 740 121 012 63 51 6.1 12 2% B4 1 013 017
207  VT01 1 CO564 COS605 1000 114 0.11 124 85 6.1 4 2% 70 1 0.13 0.18
208 VT102 1 COS65A COS606 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
209 VT103 1 COS65B COS607 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 VTI04 1 COS66A CO5608 1500 13 013 16.4 6.1 % 20 54 1 013 0.16
211 VTI05 1 COS566B COS609 840 119 011 9102 6.1 8 2 70 1 013 017
212 VT106 1 COS66C COS610 880 133 013 83 6.1 32 18 50 1 013 0.15
213 VTI07 1 COS67A COS611 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
214 VTI08 1 COS67B COS612 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
215 VTI09 1  CO568 CO5613 850 107 0.2 65.11 6.1 10 14 76 1 013 0.14
216 VT110 1 CO569 CO5614 850 107 02 65 11 6.1 10 14 76 1 013 014
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OBJECTID| MUID [SEQN| SNAM | S6ID | SOL 24 | SOL BD4 | SOL_AWC4 | SOL K4 | SOL CBN4 | cLAY4 | SILT4 | SAND4 | ROCK4 | SOL_ALE4| USLE_K4
203 VT097 1 CO561A CO5601 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
204 VT098 1 CO561B CO5602 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
205 VTO09% 1 C0562 CO5603 0 0 0 0 0 0 1] 0 1] 0 1]
206 wvTioo 1 C0O563 CO5804 1500 122 012 63.87 6.1 12 2 66 1 013 017
200 vl 1 CO564 CO5605 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
208 VT102 1 CO565A COS5606 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
209 VT03 1 CO565B COS607 ] 0 0 1] 1] 1] 1] 0 1] ] 1]
210 V1104 1 CO568A CO5608 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 V1105 1 CO566B CO5609 1500 147 0.11 1068.9 6.1 6 24 o 1 013 017
M2 VT06 1 COS566C CO5610 1500 128 0.12 36.37 6.1 18 18 64 1 0.13 0.16
M3 VTO07T 1 COS567A CO5611 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
214 VT108 1 COS567B CO5612 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
215 vTi08 1 C0568 CO5613 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
216 VT110. 1 C0568 CO56814 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CAMPO DEFINICION DEL CAMPO
OBJECTID
MUID Unique code identifier
SEQN Sequential number assigned
SNAM Soil Name
35D
CMPPCT Not defined
NLAYERS Number of soil layers
HYDGRP Soll Hydraulic Group (A.B,C.or D)
SOL_ZMX Maximum rooting depth of soil profile (mm)
ANION_EXCL  |Fraction of porosity (void space) from which anions are excluded
SOL_CRK Patential or maximum crack volume of the soil profile
TEXTURE Texture of soil layer
SOL_Z Depth from soil surface to bottom of layer (mm)
S0L_BD Maist bulk density (Mg/m3 or g/cm3).
SOL_AWC Avallable water capacity of the sail layer - plant available water (mm H20/mm soll)
SOL_K Saturated hydraulic conductivity (mm/hr)
SOL_CBN Organic carbon content (% soil weight)
CLAY Clay content (% sail weight)
SILT Silt content (% soil weight)
SAND Sand content (% sail weight)
ROCK Rock fragment content (% soil weight)
SOL_ALB Moist soil albedo
USLE_K USLE equation soil erodibility (K) factor (units: 0.013 (metric ton m2 hr) / (m3-metric ton cm))
SOL_EC Electrical conductivity (dS/m)

*Las celdas sombreadas en esta tabla se repiten de acuerdo con el niumero de capas que tenga el suelo
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Anexo 2: Unidades de respuesta hidrolégica HRU's.

No | HRUGIS HRU No | HRUGIS HRU No | HRUGIS HRU
1 | 10001 1_MESQ_CO561A_25-50 | 40 | 30002 | 3_MESQ_CO0563_50-9999 | 79 | 50015 5_RYEG_CO567B_25-50
2 | 10002 | 1_MESQ_CO561A_50-9999 | 41 | 30003 3_MESQ_CO563_0-5 80 | 50016 | 5 _RYEG_CO567B_50-9999
3 | 10003 | 1_MESQ_CO561B_10-25 | 42 | 30004 3_FRST_C0563_25-50 81 | 60001 6_MESQ_CO565A_25-50
4 | 10004 | 1_MESQ_CO561B_25-50 | 43 | 30005 3_FRST_C0O563_50-9999 82 | 60002 | 6_MESQ_CO565A_50-9999
5 | 10005 | 1_MESQ_CO561B_50-9999 | 44 | 30006 | 3 RYEG_C0563 50-9999 | 83 | 60003 6_PAST_CO565A_25-50
6 | 10006 | 1_PAST_CO561A_50-9999 | 45 | 30007 3_RYEG_CO563_25-50 84 | 60004 | 6_PAST_CO565A_50-9999
7 | 10007 1_PAST_CO561A_25-50 [ 46 | 30008 3_SWRN_CO563_25-50 85 | 60005 6_FRST_CO565A_25-50
8 | 10008 1_PAST_CO561A_10-25 | 47 | 30009 | 3_SWRN_CO563_50-9999 | 86 | 60006 | 6_FRST_CO565A_50-9999
9 | 10009 1_PAST_CO561A_0-5 48 | 40001 4_MESQ_CO564_25-50 87 | 60007 6_RYEG_CO565A_25-50
10 | 10010 1_PAST_CO561B_25-50 [ 49 | 40002 4_MESQ_C0O564_0-5 88 | 60008 | 6_RYEG_CO565A_50-9999
11 | 10011 | 1_PAST_CO561B_50-9999 | 80 | 40003 | 4 MESQ_CO564_50-9999 | 89 | 60009 6_SWRN_CO565A_25-50
12 | 10012 | 1_RNGB_CO561A_25-50 | 51 | 40004 4_MESQ_CO564_10-25 90 | 60010 | 6_SWRN_CO565A_50-9999
13 | 10013 | 1_RNGB_CO561B_10-25 | 52 | 40005 4_PINE_C0O564_10-25 91 | 70001 7_MESQ_CO565B_0-5
14 | 10014 | 1_RNGB_CO561B_25-50 | 53 | 40006 4_PINE_CO564_0-5 92 | 70002 7_MESQ_CO565B_25-50
15 | 10015 | 1_RNGB_CO561B_50-9999 | 54 | 40007 4_PINE_C0O564_25-50 93 | 70003 | 7_MESQ_CO0565B_50-9999
16 | 10016 | 1_FRST_CO561A_50-9999 | 85 | 40008 4_PINE_C0O564_50-9999 94 | 70004 7_RYEG_C0565B_0-5
17 | 10017 1_FRST_CO561A_25-50 [ 56 | 40009 4_FRST_C0564_25-50 95 | 70005 7_RYEG_CO565B_25-50
18 | 10018 1_FRST_CO561B_25-50 | 57 | 40010 4_FRST_C0564_10-25 96 | 70006 | 7_RYEG_CO565B_50-9999
19 | 10019 1_FRST_CO0561B_10-25 [ 58 | 40011 4_FRST_CO0564_0-5 97 | 80001 8_RNGB_C0567B_25-50
20 | 10020 | 1_FRST_CO561B_50-9999 | §9 | 40012 4_FRST_C0564_50-9999 98 | 80002 | 8 RNGB_C0567B_50-9999
21 | 10021 | 1_FESP_CO561A_50-9999 | 60 | 40013 4_FESP_C0564_10-25 99 | 80003 | 8 RYEG_CO567B_50-9999
22 | 10022 1_FESP_CO561A_25-50 [ 61 | 40014 4_FESP_C0564_0-5 100 | 80004 8_RYEG_CO567B_0-5
23 | 10023 | 1_FESP_CO561B_50-9999 | 62 | 40015 4_FESP_C0564_25-50 101 | 80005 8_RYEG_CO567B_25-50
24 | 10024 1_FESP_CO0561B_10-25 [ 63 | 40016 4_SWRN_C0O564_25-50 102 | 90001 9_BANA_C0O565B_0-5
25 | 10025 1_FESP_CO0561B_25-50 [ 64 | 40017 | 4 _SWRN_CO564_50-9999 | 103 | 90002 | 9_BANA_CO565B_50-9999
26 | 20001 2_MESQ_CO562_25-50 | 6§ | 50001 5_MESQ_CO567A_0-5 104 | 90003 9_BANA_C0O565B_25-50
27 | 20002 | 2 MESQ_CO562_50-9999 [ 66 | 50002 | 5 MESQ_CO567A_50-9999 | 105 | 90004 9_BANA_C0O566C_10-25
28 | 20003 2_PINE_CO562_25-50 67 | 50003 5_MESQ_CO567A_25-50 [ 106 | 90005 9_BANA_C0566C_25-50
29 | 20004 | 2_PINE_CO562_50-9999 [ 68 | 50004 | 5 _PINE_CO567A_50-9999 | 107 | 90006 | 9_BANA_CO566C_50-9999
30 | 20005 2_PAST_C0562_0-5 69 | 50005 5_PINE_CO567A_25-50 108 | 90007 9_BANA_C0566C_0-5
31 | 20006 | 2 PAST_C0562_50-9999 | 70 | 50006 | 5_RNGB_CO567A_50-9999 | 109 | 90008 | 9 _RYEG_CO565B_50-9999
32 | 20007 2_PAST_C0562_25-50 71 | 50007 5_RNGB_CO0567A_25-50 | 110 | 90009 | 9 RYEG_C0566C_50-9999
33 | 20008 | 2 _FRST_CO562_50-9999 |72 | 50008 5_RNGB_C0567A_0-5 111 | 100001 | 10_FRST_CO566C_50-9999
34 | 20009 2_FRST_C0562_25-50 73 | 50009 | 5_RNGB_CO567B_50-9999 | 112 | 100002 | 10_FRST_C0566C_25-50
35 | 20010 2_RYEG_CO562_25-50 | 74 | 50010 5_RNGB_C0567B_25-50 | 113 | 100003 10_RYEG_CO566C_0-5
36 | 20011 | 2 RYEG_CO0562_50-9999 [ 75 | 50011 5_FRST_CO567A_25-50 114 | 100004 | 10_RYEG_CO566C_50-9999
37 | 20012 | 2_FESP_CO562_50-9999 [ 76 | 50012 | 5_FRST_CO567A_50-9999 | 115 | 100005 | 10_RYEG_C0566C_25-50
38 | 20013 2_FESP_C0562_25-50 77 | 50013 5_FRST_CO567A_0-5 116 | 110001 | 11_RNGB_C0566C_25-50
39 | 30001 3_MESQ_CO563_25-50 | 78 | 50014 5_RYEG_CO567B_0-5 117 | 110002 | 11_RNGB_CO0566C_50-9999

Tabla 34. Unidades de respuesta hidrologica
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No | HRUGIS HRU No | HRUGIS HRU

118 | 110003 | 11_FRST_CO566C_50-9999 [157 | 130012 13_ORCD_C0569_25-50
119 | 110004 | 11_FRST_CO566C_25-50 [158| 130013 13_PAST_C0568_25-50
120 | 110005 | 11_RYEG_CO566B_25-50 [159| 130014 13_PAST_C0568_50-9999
121 | 110006 | 11_RYEG_CO566B_50-9999 [160 | 130015 13_PAST_C0569_50-9999
122 | 110007 | 11_RYEG_C0566C_50-9999 [161| 130016 13_PAST_C0569_25-50
123 | 110008 | 11_RYEG_CO566C_25-50 [162| 130017 13_RNGB_C0568_50-9999
124 | 120001 | 12_MESQ_CO566A_25-50 [163| 130018 13_RNGB_C0568_25-50
125 | 120002 12_MESQ_CO566A_0-5 164 | 130019 13_FRST_C0568_50-9999
126 | 120003 | 12_MESQ_CO566A_50-9999 [165| 130020 13_FRST_C0568_25-50
127 | 120004 | 12_MESQ_CO566A_10-25 166 | 130021 13_FRST_C0569_50-9999
128 | 120005 | 12 _RNGB_CO566A_10-25 [167 | 130022 13_FRST_C0569_25-50
129 | 120006 | 12 RNGB_CO566A_25-50 [168| 130023 13_FRST_C0569_0-5
130 | 120007 12_RNGB_CO0566A_0-5 169 | 130024 13_BANA_C0568_50-9999
131 | 120008 | 12_RNGB_CO566A_50-9999 [170| 130025 13_BANA_C0568_0-5
132 | 120009 | 12_FRST_CO566A_50-9999 [171| 130026 13_BANA_C0569_25-50
133 | 120010 12_FRST_CO566A_10-25 | 172 130027 13_BANA_C0569_50-9999
134 | 120011 12_FRST_CO566A_0-5 173 | 130028 13_RYEG_C0568_25-50
135 | 120012 12_FRST_CO566A_25-50 | 174| 130029 13_RYEG_C0O568_0-5
136 | 120013 | 12_FRST_CO566B_50-9999 [175| 130030 13_RYEG_C0568_50-9999
137 | 120014 12_FRST_CO566B_25-50 | 176 | 140001 14_MESQ_C0O566B_25-50
138 | 120015 | 12_SPAS_CO566A_25-50 [177 | 140002 14_MESQ_CO566B_10-25
139 | 120016 | 12_SPAS_CO566A_10-25 [178| 140003 14_PINE_CO566B_25-50
140 | 120017 12_SPAS_CO566A_0-5 179 | 140004 14_PINE_CO566B_50-9999
141 | 120018 | 12 RYEG_CO566A 25-50 [180| 140005 14_FRST_C0566B_50-9999
142 | 120019 | 12_RYEG_CO566A_50-9999 [181| 140006 14_FRST_C0566B_25-50
143 | 120020 | 12_RYEG_CO0566B_50-9999 [182| 140007 14_RYEG_CO566B_25-50
144 | 120021 12_RYEG_CO566B_25-50 | 183 | 140008 | 14_RYEG_CO566B_50-9999
145 | 120022 12_FESP_CO566A_25-50

146 | 130001 13_MESQ_CO568_0-5

147 | 130002 | 13_MESQ_CO568_50-9999

148 | 130003 13_MESQ_C0568_25-50

149 | 130004 13_MESQ_CO569_25-50

150 | 130005 | 13_MESQ_CO569_50-9999

151 | 130006 13_COFF_C0569_0-5

152 | 130007 13_COFF_C0569_25-50

153 | 130008 | 13_COFF_C0569_50-9999

154 | 130009 | 13_ORCD_CO568_50-9999

155 | 130010 13_ORCD_C0568_25-50

156 | 130011 | 13_ORCD_C0569_50-9999

Tabla 35. Unidades de respuesta hidrologica
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Estimacién de la produccion hidrica para la cuenca del rio Tona mediante el modelo hidrolégico semidistribuido SWAT.

Anexo 3: Area de uso de suelos por subcuencas para cada modelacion.

Areas por Uso de suelos (Ha) mapa 5

SR MESQ | PINE | COFF | ORCD | PAST | RNGB | FRST | BANA | SPAS | RYEG | FESP | URBN | SWRN | BARR A
1 787.52 | 5.58 937.44 | 248.09 | 463.86 | 8.19 | 34.64 306.19 2791.5
2 133.27 | 133.92 431.27 103.42 61.58 |101.33 1.92 966.7

3 135.81 | 28.09 29.73 5.72 476.5 282.83 9.95 | 177.92 1146.56
4 803.95 | 112.89 82.45 53.3 139.61 1192.2
5 245.08 | 235.47 79.83 | 716.36 | 1005.81 | 14.89 589.36 2886.8
6 174.53 | 37.44 35.72 | 319.08 | 19.92 | 153.41 316.17 708.44 1764.7
7 18.66 1.05 5.3 231.05 256.05

8 15.48 0.48 6.64 22.61
9 0.55 8.81 37.81 4717
10 7.81 0.31 129.02 137.14
11 1.58 137.8 | 57.31 424.34 621.03
12 825.53 | 69.55 0.08 | 400.73 | 415.48 275.36 | 227.66 | 0.63 2215.02
13 235.47 | 131.11]222.06 | 361.03 | 431.88 | 382.83 | 793.52 | 185.38 622.61 3365.88
14 139.83 | 204.22 44.89 16.3 | 843.17 60.13 | 173.41 1481.94
TOTAL | 3501.22 | 958.27 | 222.06 | 396.75 | 2275.23 | 1943.78 | 4402.75 | 223.36 | 370.13 | 3102.47 | 461.44 | 9.95 [1025.97 | 1.92 | 18895.3
%LandUsed | 18.53% | 5.07% | 1.18% | 2.10% | 12.04% | 10.29% | 23.30% | 1.18% | 1.96% | 16.42% | 2.44% | 0.05% | 5.43% |0.01% | 100.00%

Tabla 36. Areas de uso de suelos del Mapa 5.
Areas por Uso de suelos (Ha) para ESCENARIO 1y 2

SUBBASIN "\iESQ [ PINE | COFF [ ORCD | PAST | RNGB | FRST | BANA | SPAS | RYEG | FESP | URBN | SWRN [BARR| 'O A
1 803.16 956.05 | 253.02 | 473.07 306.18 2791.49

2 133.56 | 134.22 432.22 103.65 61.72 [101.33 966.70

3 145.12 509.14 302.20 190.11 1146.56

4 803.95 | 112.89 82.45 53.30 139.61 1192.20

5 253.39 | 243.46 740.67 | 1039.93 609.34 2886.79

6 184.25 336.84 161.95 333.77 747.89 1764.70

7 19.13 236.92 256.05

8 15.82 6.79 22.61

9 8.92 38.26 4717
10 7.83 129.31 137.14
11 138.15 | 57.46 425.43 621.04
12 852.32 413.75 | 428.97 284.30 | 235.05 | 0.63 2215.01
13 245.02 231.06 | 375.67 | 449.38 | 398.34 | 825.68 | 192.89 647.84 3365.87
14 152.30 | 222.43 918.35 188.87 1481.94
TOTAL | 3592.19 | 713.00 | 231.06 | 375.67 | 2174.49 | 1959.75 | 4608.49 | 201.81 | 284.30 | 3215.48 | 461.43 | 0.00 | 1077.60 | 0.00 | 18895.26
%LandUsed | 19.01% | 3.77% | 1.22% | 1.99% | 11.51% | 10.37% | 24.39% | 1.07% | 1.50% | 17.02% | 2.44% | 0.00% | 5.70% | 0.00% | 100.00%

Tabla 37. Areas de uso de suelos escenario 1y 2.
Areas por Uso de suelos (Ha) ESCENARIO_3 y 4-USO-100%

Sl MESQ | PINE | COFF | ORCD | PAST | RNGB | FRST | BANA | SPAS | RYEG | FESP | URBN | SWRN | BARR WAL

1 1846.14 166.20 | 0.11 | 473.07 306.18 2791.71

2 577.22 | 134.22 50.30 103.65 0.02 |101.33 966.74

3 637.42 509.14 0.02 0.02 1146.61

4 943.56 | 112.89 82.45 53.30 0.02 1192.22

5 796.17 | 243.45 197.98 | 1039.94 609.35 2886.88

6 1602.71 0.04 161.95 0.04 0.04 1764.76

7 256.05 0.01 256.06

8 21.12 1.49 22.61

9 8.92 38.26 4717

10 7.83 129.31 137.14

11 458.78 | 57.46 104.80 621.04

12 1550.37 98.41 | 428.97 0.07 | 136.77 | 0.62 2215.21

13 1092.74 363.63 | 375.67 | 0.13 0.07 | 825.69 | 60.39 647.84 3366.16

14 152.30 | 22243 918.35 188.87 1481.94
TOTAL 9454.68 | 712.99 | 363.63 | 375.67 | 216.68 | 776.47 | 4608.51 | 69.31 | 0.07 | 1856.76 | 461.43 | 0.00 0.08 0.00 | 18896.27
%LandUsed | 50.03% | 3.77% | 1.92% | 1.99% | 1.15% | 4.11% | 24.39% | 0.37% | 0.00% | 9.83% | 2.44% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00%

Tabla 38. Areas de uso de suelos escenario 3 y 4 — uso 100%.
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Estimacién de la produccion hidrica para la cuenca del rio Tona mediante el modelo hidrolégico semidistribuido SWAT.

SUBBASIN Areas por Uso de suelos (Ha) ESCENARIO_3 y 4-US0-50% TOTAL
MESQ | PINE | COFF [ ORCD | PAST [ RNGB | FRST | BANA | SPAS | RYEG | FESP | URBN | SWRN | BARR
1 1324.65 561.08 | 126.51 | 473.07 306.18 2791.5
2 355.39 | 134.22 241.25 103.65 30.86 | 101.33 966.7
3 391.27 509.14 151.1 95.06 1146.57
4 873.76 | 112.89 82.45 53.3 69.8 1192.2
5 524.78 | 243.45 469.28 | 1039.94 609.35 2886.8
6 893.5 168.42 161.95 166.89 373.94 1764.7
7 137.59 118.46 256.05
8 18.47 4.14 22.61
9 8.92 38.26 4717
10 7.83 129.31 137.14
11 298.47 | 57.46 265.11 621.04
12 1201.36 256.04 | 428.97 142.15] 185.88 | 0.62 2215.03
13 668.87 297.35] 375.67 | 224.69 | 199.18 | 825.69 | 126.6 647.84 3365.88
14 152.3 | 222.43 918.35 188.87 1481.94
TOTAL | 6523.47 | 712.99 | 297.35 | 375.67 | 1195.44 | 1367.95 | 4608.51 | 135.52 | 142.15 | 2536.05 | 461.43 | 0 538.8 0 |18895.32
%LandUsed | 34.52% | 3.77% | 1.57% | 1.99% | 6.33% [ 7.24% | 24.39% | 0.72% | 0.75% | 13.42% | 2.44% | 0.00% | 2.85% | 0.00% | 100.00%
Tabla 39. Areas de uso de suelos escenario 3 y 4 — uso 50%.
SUBBASIN Areas por Uso de suelos (Ha) ESCENARIO_5 y 6-US0-100% TOTAL
MESQ | PINE | COFF | ORCD | PAST | RNGB | FRST | BANA | SPAS | RYEG | FESP | URBN | SWRN | BARR
1 803.16 166.20 | 0.11 | 1516.06 306.18 2791.72
2 133.56 | 134.22 50.30 547.31 0.02 |101.33 966.74
3 145.12 1001.45 0.02 0.02 1146.61
4 803.95 | 112.89 222.06 53.30 0.02 1192.22
5 253.40 | 243.45 197.98 | 1582.71 609.35 2886.88
6 184.25 0.04 1580.43 0.04 0.04 1764.79
7 256.05 0.01 256.06
8 2112 1.49 22.61
9 8.92 38.26 4717
10 7.83 129.31 137.14
11 138.15 | 378.10 104.80 621.05
12 852.33 0.09 | 1362.06 0.07 | 0.09 | 062 2215.26
13 245.02 231.06 | 375.67 | 0.13 | 0.07 | 2434.05 | 8.30 72.00 3366.30
14 152.30 | 222.43 1107.22 0.03 1481.98
TOTAL 3829.13 | 712.99 | 231.06 | 375.67 | 216.68 | 357.52 | 11739.28 | 17.22 | 0.07 |955.41 | 461.43 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 18896.53
%LandUsed | 20.26% | 3.77% | 1.22% | 1.99% | 1.15% | 1.89% | 62.12% | 0.09% | 0.00% | 5.06% | 2.44% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00%
Tabla 40. Areas de uso de suelos escenario 5y 6 — uso 100%.
SUBBASIN Areas por Uso de suelos (Ha) ESCENARIO_5 y 6-US0-50% TOTAL
MESQ | PINE | COFF | ORCD | PAST | RNGB | FRST | BANA | SPAS | RYEG | FESP | URBN | SWRN | BARR
1 803.16 561.08 | 126.51 | 994.57 306.18 2791.49
2 133.56 | 134.22 241.25 325.48 30.86 |101.33 966.70
3 145.12 755.30 151.10 95.06 1146.57
4 803.95 | 112.89 152.26 53.30 69.80 1192.20
5 253.40 | 243.45 469.28 | 1311.32 609.35 2886.79
6 184.25 168.42 871.20 166.89 373.94 1764.70
7 137.59 118.46 256.05
8 18.47 4.14 22.61
9 8.92 38.26 4717
10 7.83 129.31 137.14
11 138.15 | 217.78 265.11 621.04
12 852.33 206.88 | 895.51 142.15| 117.52 | 0.62 2215.01
13 245.02 231.06 | 375.67 | 224.69 | 199.18 | 1629.84 | 100.55 359.89 3365.88
14 152.30 | 222.43 1012.78 94.43 1481.94
TOTAL | 3710.66 | 712.99 | 231.06 | 375.67 | 1195.44 | 1158.47 | 8173.86 | 109.46 | 142.15 | 2085.32 | 461.43 | 0.00 |538.80 | 0.00 | 18895.30
%LandUsed | 19.64% | 3.77% | 1.22% | 1.99% | 6.33% | 6.13% | 43.26% | 0.58% | 0.75% | 11.04% | 2.44% | 0.00% | 2.85% | 0.00% | 100.00%

Tabla 41. Areas de uso de suelos escenario 5 y 6 — uso 50%.
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