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Introduccién

Los modelos hidrolégicos han sido ampliamente utilizados para
el estudio de las cuencas, para analizar diferentes escenarios de
uso del suelo (Dwarakish, Ganasri, & De Stefano, 2015).
Recientemente, también se estan integrando modelos
hidrolégicas con modelos geograficos de cambios de uso del
suelo, por su potenciales ventajas en la prediccion de respuestas
hidroldgicas (Oztiirk, Copty, & Saysel, 2013).

Por otra parte, se ha resaltado la necesidad de nuevos enfoques
que permitan entender mejor las interconexiones entre las
condiciones hidroldgicas, el uso de la tierra y la sociedad, como
por ejemplo en casos de migracion o de abandono la agricultura
(Banco Interamericano de Desarrollo, 2012). Especialmente, la
se considera importante la incorporacion de la participacion de
actores sociales, que son determinantes en los usos del suelo
(Reed, 2008).

En este trabajo se presenta una comparacion de la respuesta
hidrolégica de una cuenca ante escenarios de uso del suelo para
el afio 2030. Un escenario denominado tendencial fue
construido utilizando un modelo de cambio en el uso del suelo,
Land Change Modeler for ArcGis (Clark Labs & Clark
University, 2013). EI otro escenario fue construido con la
participacion de tomadores de decision de la cuenca y se
denominé deseado. Los dos escenarios se utilizaron como
informacion de entrada a un modelo hidrolégico-SWAT
(Arnold et al., 2012), con el proposito de estudiar la respuesta
hidroldgica, que oriente la toma de decisiones en la cuenca del
rio Canalete, en Colombia.

Materiales y metodologia

El area de estudio es la cuenca del rio Canalete, esta ubicada en
el departamento de Cérdoba en el norte de Colombia, el cauce
principal tiene una longitud aproximada de 90,2 km desde el
nacimiento hasta su desembocadura en el Mar Caribe. El area
de la Cuenca hidrografica es de aproximadamente 92.000
hectéareas (CVS & Universidad Pontifica Bolivariana, 2008), las
actividades econdmicas principales de la cuenca son la
ganaderia extensiva y el cultivo de productos agricolas.

La modelacién de los cambios en el uso del suelo se realiz6 para
para un clUster de municipios del departamento de Cérdoba que
incluian la cuenca que tienen dindmicas econémicas similares.
Se utilizaron coberturas de la tierra de los periodos 2000-2002,
2005-2009 y 2010-2012 a escala 1:100.000 y resolucion de 30
metros (IDEAM, 2012a, 2012b, 2014). Los usos del suelo se
clasificaron en seis categorias:  Construcciones, Pastos,
Cultivos, Bosque, Arbustos y Agua. La calibracién del modelo
se realiz6 con para los afios 2001 y 2006 (configuraciones 2000-
2002 y 2005-2009) y la validacion para el afio 2011
(configuracién) 2010-2012.

Para la modelacion de las transiciones de uso del suelo se utiliz6
el programa Land Change Modeler for ArcGis (Clark Labs &
Clark University, 2013), se us6 una red neuronal perceptrén
multicapa (MPL) y un conjunto de 19 variables explicativas
(7 biofisicas y 12 socioecondémicas). Adicionalmente para la
prediccién del escenario tendencial al afio 2030, se utilizé una
cadena de Markov. Este escenario tendencial corresponde aquel
en que las variables explicativas se mantienen sin modificacion.

El escenario deseado fue construido mediante mapeo
participativo (Reilly, Adamowski, & John, 2017) , en reuniones
realizadas el mes de diciembre con tres grupos de actores
tomadores de decisiones de la cuenca, que incluian a entidades
locales, regionales, ambientales, agropecuarias y de
investigacion. A los actores se les facilito un mapa de la cuenca
a escala 1:80.000 que mostraba la corriente del rio Canalete y
los asentamientos humanos. Los actores expresaron en el mapa
los usos del suelo deseado para el afio 2030, teniendo como guia
la ilustracion de los usos del suelo al afio 2015. Los mapas de
los tres grupos fueron consolidados en un solo escenario
deseado en cuadriculas de 1x1 km. En la Figura 1 se muestra un
grupo de actores construyendo el escenario deseado.

Figura 1.- Mapeo participativo con tomadores de decision.

El modelo hidrolégico utilizado es SWAT (Soil and Water
Assesment Tool) (Arnold et al., 2012). Los datos de entrada
incluyeron caracteristicas de los suelos (IGAC, 2009), modelo
de elevacion digital (ASTER GDEM) y usos de suelo para el
afio 1996 (clasificados de LANDSAT) (U.S. Geological Survey,
2017). La informacién climatica utilizada corresponde a
registros de 8 estaciones de precipitacion y 3 estaciones de
temperaturas maximas y minimas, para las simulaciones se
usaron 4 afios de calentamiento.

El modelo hidrolégico fue calibrado para los afios 1993 a 1994,
a partir de caudales mensuales (CVS & FONADE, 2005) de la
estacion Canalete ubicada en las coordenadas 1.464.104mN,
762.364mO con origen Bogot4, y validado para los afios 1995 a
1997.

En la Figura 2 se muestra un esquema general de la metodologia
empleada en este trabajo.
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Figura 2.- Metodologia de trabajo.

Resultados y discusién

La calibracion del modelo de cambio en el uso del suelo se
realiz6 para los afios 2001 y 2006 (configuraciones 2000-2002 y
2005-2009 respectivamente) con dos submodelos, denominados
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“desde pastos” y “hacia pastos”, considerando que este uso es el
que tiene mayor dindmica de cambios. La precisién de los
submodelos fue de 0.65, que se considera aceptable (Castillo,
Gilineralp, & Giineralp, 2014). La calibracion para el afio 2011
(configuracién 2010-2012), arrojé un buen indicador Kappa de
0.7. La configuracién para el afio 2030 predicha con el modelo
o0 escenario tendencial y el escenario deseado construido con
tomadores de decisiones, se muestran en la Figura 3.
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Figura 3.- Escenarios tendenciales y deseados para el afio 2030.

El escenario tendencial tiene mayores areas de pastos, mientras
que el escenario deseado tiene mayores areas de cultivos.
Ademas, el escenario deseado tiene mayores areas de bosques y
arbustos, especialmente en el nacimiento y en las riberas del rio.
Los resultados del modelo hidrolégico muestran un coeficiente
de determinacion R? para la calibracién de caudales mensuales
los afios 1989 a 1994 fue de 0.91 y para la validacion de los
afios 1995 a 1997 fue de 0.81. Las configuraciones de los
escenarios tendencial y deseado para el afio 2030 fueron
utilizadas para modelar los caudales mensuales, bajo
condiciones climaticas uniformes del periodo 1985-2015. En la
Figura 4 se muestran los caudales promedios multianuales.
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Figura 4.- Caudales mensuales para los escenarios tendencial y deseado.

Los resultados muestran que el comportamiento de los
escenarios a 2030, son similares. Los caudales mensuales bajos
se presentan en los meses de enero hasta abril, con un aumento
progresivo de caudales en los meses de mayo a noviembre,
siendo los caudales més altos en octubre, lo cual es consistente
con comportamiento que esta influenciado principalmente por la
dinamica temporal de la precipitacion (CVS & FONADE,
2005). Sin embargo, el escenario tendencial presenta caudales
mas bajos desde mayo a noviembre, lo cual sugiere una mejor
regulacion de caudales.

Conclusiones

Las investigaciones que acoplan modelos hidrol6gicos vy
modelos de cambio en el uso del suelo son escasos en contextos
latinoamericanos (Méndez Morales, 2012), a pesar que las
cuencas estan especialmente sujetas a fuertes presiones de uso
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del suelo en la Gltimas décadas, especialmente por la expansion
de cultivos (Hosonuma et al., 2012) y pastizales (Ogden, Crouch,
Stallard, & Hall, 2013). En este trabajo ademas se incorporan
métodos participativos reconociendo la importancia de los actores
en la toma de decisiones.

Los resultados muestran que el escenario deseado traeria
mayores caudales mensuales en los meses de mayores
precipitaciones, a pesar de tener mayores areas de bosques y
arbustos. Lo cual indica que la regulacion de caudales esta
asociada también a la distribucion de las areas de pastos y
cultivos en la cuenca.

Considerando que el escenario tendencial obedece a las mismas
variables explicativas de cambio en el uso del suelo que han
operado, los resultados sugieren que las politicas del uso del
suelo deberdn estar asociadas al impacto hidroldgico,
especialmente en contextos como la cuenca del rio Canalete,
donde la agricultura y la ganaderia son las actividades
econdmicas principales. Ademas, se resalta que la ampliacion
de bosques en las areas de nacimiento, si bien es una medida
reconocida para la regulacion de caudales, debe acompariarse de
una vision general de todos los usos del suelo de la cuenca. Lo
cual debera complementarse también con el analisis de otros
servicios ecosistémicos, para lo cual la generacion de escenarios
tendencial y deseado puede brindar también oportunidades de
integracion con otras disciplinas.
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