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GLOSARIO

Albedo: es la relacion de la cantidad de radiacion solar reflejada por un cuerpo
por la cantidad incidente sobre éste, expresado como una fraccion.

Capacidad de campo: se refiere a la cantidad relativamente constante de agua
que contiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje.

Capacidad disponible de agua: es la cantidad de agua disponible para el
crecimiento de las plantas y se encuentra entre la Capacidad de Campo y el Punto
Permanente de Marchitez.

Conductividad hidraulica: es una medida de la facilidad del movimiento de agua
a traves del suelo.

Cuenca: extension de terreno mas ancha y menos profunda que un valle, cuyas
aguas se vierten en un rio, en un lago o en el mar.

Densidad aparente: la relaciébn de la masa de particulas sélidas respecto al
volumen total de suelo.

Grupo hidrolégico: un grupo de suelos que tienen potencial de escurrimiento
similar bajo condiciones de tormenta y una cobertura similar.

Humedad relativa: mide la cantidad de agua en el aire en forma de vapor,
comparandolo con la cantidad maxima de agua que puede ser mantenida a una
temperatura dada.

Modelo de elevacion digital (DEM): es una representacion visual y matematica
de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el
mismo.

Precipitacion: es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra.

Punto permanente de marchitez: se refiere al contenido de agua de un suelo
que ha perdido toda su agua a causa del cultivo y, por lo tanto, el agua que
permanece en el suelo no esta disponible para el mismo.

Radiacién solar: la radiaciéon solar es el flujo de energia que recibimos del sol en
forma de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarrojo
y ultravioleta)
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Subcuenca: poseen una posicion geografica en la cuenca y estan espacialmente
relacionados entre si.

Suelo: es una capa delgada que se ha formado muy lentamente, a través de los
siglos, con la desintegracion de las rocas superficiales por la accion del agua, los
cambios de temperatura y el viento.

Temperatura: es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya sea de
un cuerpo, de un objeto o del ambiente.

Textura: es la proporcion de cada elemento en el suelo, representada por el
porcentaje de arena, arcilla y limo.

Unidad de respuesta hidrolégica (HRU): son partes de una subcuenca que
poseen Unico atributos de uso / gestiéon / suelo.

Uso actual del suelo: el uso del suelo es el uso que los seres humanos hacen de
la superficie terrestre.

Velocidad del viento: es la velocidad con la que el aire de la atmésfera se mueve
sobre la superficie de la tierra.
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RESUMEN

El Modelo SWAT utilizado en el modelamiento hidrol6gico y célculo de la carga de
sedimentos de la cuenca de la quebrada San Pedro genera una serie de
indicadores de los procesos existentes en la cuenca que implican el recurso suelo,
las coberturas y variables climaticas, los cuales se ven alterados por actividades
antrépicas como la mineria y la agricultura. Para lograr integrar todas estas
variables en una simulacion hidrolégica se acudié a informacion relevante de la
zona donde se encuentra la cuenca, como la topografia del terreno, las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, los usos de la tierra y las variables del
clima, las cuales después del debido procesamiento se ingresan al simulador para
generar indicadores descriptivos propios del modelo como las Unidades de
Respuesta Hidrolégica (HRU) y cuantitativos como la carga de sedimentos que
forman parte fundamental de este estudio y de algunos nutrientes del suelo de
menor importancia para este trabajo.

Los procesos de sedimentacion en la cuenca tienen relaciéon directa con la
pendiente del terreno, los suelos y su cobertura; encontrandose la mayor carga de
sedimentos en las corrientes con laderas o pendientes mas fuertes.

PALABRAS CLAVES: SWAT, Cuenca, Modelamiento, Sedimentos, Suelos,
Clima.
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ABSTRACT

The SWAT model used in hydrological modeling and calculation of sediment load
in the basin of the San Pedro stream generates a series of indicators of existing
processes in the basin involving soil resources, coverage and climatic variables,
which are They altered by human activities such as mining and agriculture. To
achieve integrate all these variables in a hydrological simulation was attended
relevant information from the area where the basin is, as the topography, the
physicochemical characteristics of soils, land use and climate variables, which after
due processing entering the simulator to generate their own descriptive indicators
model as the hydrologic response units (HRU) and quantitative and sediment loads
that are an essential part of this study and some soil nutrients minor for this work.

Sedimentation processes in the basin are directly related to the slope of the terrain,

soils and coverage; meeting the highest sediment load in streams with steep
slopes or more.

KEY WORDS: SWAT, Basin, Modeling, Sediments, Soils, Climate.



INTRODUCCION

La cuenca de la Quebrada San Pedro del Municipio de Curumani en el
departamento del Cesar nace en la zona de la reserva forestal de la Serrania de
Los Motilones, es una cuenca con gran actividad minera de explotacion de
material de arrastre debido al flujo de sedimentos producido por los procesos
hidro-geoldgicos de la quebrada San Pedro.

El modelo SWAT es una herramienta importante en la modelacién hidrolégica para
calculo de aportes de sedimentos de una cuenca, estos modelos hidrologicos son
determinantes para comprender y gestionar la dindmica de la naturaleza y los
fendbmenos antropicos que afectan a las cuencas hidrogréficas.

El modelo permite conocer la dinAmica hidrica de las cuencas bajo escenarios
actuales y futuros; permite realizar los andlisis necesarios en la planificacién
referente al cambio de uso del suelo, actividades de reforestacion, establecimiento
de centros poblados, establecimiento de obras hidraulicas (como captacion,
embalses, canales, correccion de cauces, etc.). Debido a estas potencialidades
que brinda un modelo de simulacién, este se ha convertido en una herramienta de
mucha utilidad en el estudio y manejo de cuencas hidrogréficas, incluyendo el
monitoreo, modelaje y simulacion continua de la dinamica de la cuenca.

Este modelo no funciona por si solo, necesita de un ambiente SIG para poder
almacenar y procesar la informacion fisica como la topografia y climatica como las
variables de precipitacion y temperatura, para generar los escenarios donde se
simulen las diferentes situaciones planteadas. De acuerdo a esto se quiere estimar
las caracteristicas morfométricas, las unidades de respuesta hidrolégica de la
cuenca de la quebrada San Pedro, ademas de estimar la produccién de
sedimentos entre otros resultados que lo convierten en una gran herramienta para
la toma de decisiones en la planificacion y el manejo de la cuenca.

Los estudios hidrosedimentolégicos con modelos como el SWAT, se convierten en
una potente herramienta en el conocimiento de las alteraciones ocasionadas a los
sistemas hidricos, como consecuencia de diversos esquemas de intervencion e
interaccion con el medio natural, ademas de la intervencion realizada por el
hombre, debido a que muchos de los tributarios de esta cuenca son objeto de
explotacion de sedimentos de fondo en varios tramos por mas de 20 afos
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1. AREA PROBLEMATICA

La cuenca hidrogréfica Quebrada San Pedro en el municipio de Curumani,
departamento del Cesar ha sido objeto de explotacion de sedimento de fondo en
diferentes tramos, desde hace al menos 20 afos; lo cual seguramente ha incidido
en la produccion de sedimentos y su arrastre hacia la llanura aluvial, provocando
cambios en el régimen hidrologico. La actividad de extraccion de sedimentos,
comunmente conocido como material de arrastre, asi como el aprovechamiento
del recurso hidrico superficial, podria estar siendo llevada a cabo sin conocer la
verdadera naturaleza del régimen hidrosedimentologico, o de transporte de
sedimentos en un flujo superficial, que gobierna a una corriente en particular, lo
cual resulta en el deterioro progresivo de la misma.

La explotacion de los recursos naturales genera impactos adversos sobre el
entorno natural, en la medida en que dicha explotacion se lleve a cabo sin tener en
cuenta los limites naturales que existen para la misma. Los procesos de
deforestacion, las quemas de material vegetal y las practicas no ecolégicas en el
manejo del suelo y del mismo lecho de las corrientes de agua, aumentan la
vulnerabilidad a los procesos erosivos y, en consecuencia, el transporte de
sedimentos crece paulatinamente en los rios y quebradas. Estos canales y
depésitos de aguas naturales o artificiales, entonces, reciben sedimentos y
pierden su capacidad hidraulica y, en casos extremos, se colmatan, agregandose
un desequilibrio ambiental que afecta la biota de estos cuerpos hidricos; como
consecuencia se reduce la capacidad de conducir el flujo por el cauce normal
principal resultando en desbordamientos e inundaciones periddicas que afectan al
entorno natural y, de paso, las propiedades materiales del hombre (viviendas,
cultivos agricolas, etc.).

Estos cambios (en especial la colmatacion), modifican a la vez los volimenes de
los depositos de agua y el equilibrio de la biota, especialmente cuando se trata de
sedimento fino que no decanta rapidamente en el fondo y afecta la calidad del
agua.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio hidrosedimentoldgico de la cuenca hidrografica San Pedro en
el municipio de Curumani departamento del Cesar, con la utilizacion del modelo
SWAT.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar la cuenca Quebrada San Pedro haciendo uso de las tecnologias de
informacion geografica y la herramienta de modelacion hidrolégica Arcswat.

e Localizar geograficamente las zonas con mayor potencial de aportes de
sedimentos para la cuenca de la quebrada San Pedro.

e Determinar la carga total de sedimentos en la Quebrada San Pedro para un
periodo de 24 afios de simulacion.

14



3. JUSTIFICACION

El agua es un recurso basico necesario para satisfacer las necesidades de las
personas y por eso se debe cuantificar su disponibilidad en cantidad y calidad. Por
eso deben ser generados estudios que aseguren su gestion integrada
propendiendo siempre por garantizar su sostenibilidad; entendiéndose el
desarrollo sostenible, como el que conduzca al crecimiento econdémico, a la
elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de
recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente
o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus
propias necesidades. (Ley 99 de 1993. Articulo 3).

Un instrumento fundamental para la gestion integral del recurso hidrico es la
planificacion hidroldgica, donde las reglas de operacion o aprovechamiento de los
sistemas son algunas de las estrategias de las que se sirve el planificador para
mejorar el aprovechamiento de dichos recursos. El objetivo de estas reglas es
obtener un mejor aprovechamiento de los recursos de una cuenca o sistema de
cuencas, tratando de mitigar los efectos adversos de las sequias hidrologicas y de
las crecidas que inevitablemente se presentan en tales sistemas debido a su
naturaleza variable a través del tiempo y del espacio. (Garcia, B 2007).

Esta variabilidad en un sistema hidrico, superficial o subterraneo, suele verse
magnificada y acelerada por la explotacion y uso de los recursos naturales. En
estas alteraciones sobresale el aporte de sedimentos sobre las corrientes hidricas
y las variaciones que estos introducen, y aln mas, la informacién que pueden
aportar acerca del origen de dichos materiales. Es asi como los estudios
hidrosedimentologicos se convierten en una potente herramienta en el
conocimiento de las alteraciones ocasionadas a los sistemas hidricos como
consecuencia de diversos esquemas de intervencion e interaccion con el medio
natural.

En el caso de la extraccion de materiales de un medio natural, se debe establecer

la capacidad de recuperacion o de reposicion de las cantidades extraidas, con el
fin de determinar el grado en que, en teoria, es posible explotar dichos materiales.
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4. MARCO TEORICO

4.1 HIDROLOGIA

La hidrologia (del griego Ydwp [hidro]: ‘agua’, y Aoyos [logos]: ‘estudio’) es una
rama de las ciencias de la tierra que estudia las propiedades fisicas, quimicas y
mecénicas del agua continental y maritima, su distribucion y circulacion en la
superficie de la tierra, en la corteza terrestre y en la atmdésfera. Esto incluye las
precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el
equilibrio de las masas glaciares. Por otra parte, el estudio de las aguas
subterraneas corresponde a la hidrogeologia.

La circulacion de las masas de agua en el planeta es responsable del modelado
de la corteza terrestre, como queda de manifiesto en el ciclo geografico. Esa
influencia se manifiesta en funcion de la distribucion de las masas de rocas
coherentes y deleznables, y de las deformaciones que las han afectado, y son
fundamentales en la definicién de los diferentes relieves. Recordemos que un rio
es una corriente de agua que fluye por un cauce desde las tierras altas a las
tierras bajas y vierte en el mar o en una regién endorreica (rio colector) o a otro rio
(afluente). Los rios se organizan en redes. Una cuenca hidrogréfica es el area total
que vierte sus aguas de escorrentia a un unico rio, aguas que dependen de las
caracteristicas de la alimentacion. Una cuenca de drenaje es la parte de la
superficie terrestre que es drenada por un sistema fluvial unitario. Su perimetro
gueda delimitado por la divisoria o interfluvio.

Los trazados de los elementos hidrograficos se caracteriza por la adaptacion o
inadaptacion a las estructuras litolégicas y tectonicas, pero también la estructura
geolégica actta en el dominio de las redes hidrograficas determinando su
estructura y evolucién. El estudio hidroldgico, inicia con el analisis morfométrico de
la cuenca, que incluye: la delimitacién de la cuenca, la medicién del area y la
longitud, altura maxima y minima, indice de compacidad, factor de forma, curva
hipsométrica, pendiente media, caracterizacion de la red de drenaje y el perfil
altimétrico del cauce principal, entre otros. (Subversion Explicita, 2015)

4.1.1 Cuencas hidrograficas: una cuenca hidrografica es un territorio drenado
por un danico sistema de drenaje natural, es decir, que drena sus aguas al mar a
través de un unico rio, 0 que vierte sus aguas a un unico lago endorreico. Una
cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las cumbres, también llamada
divisoria de aguas. El uso de los recursos naturales se regula administrativamente
separando el territorio por cuencas hidrograficas, y con miras al futuro las cuencas
hidrograficas se perfilan como las unidades de division funcionales con mas
coherencia, permitiendo una verdadera integracion social y territorial por medio del
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agua. También recibe los nombres de hoya hidrogréfica, cuenca de drenaje y
cuenca imbrifera.

Una cuenca hidrografica y una cuenca hidroldgica se diferencian en que la primera
se refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la cuenca
hidroldgica incluye las aguas subterraneas (acuiferos). (Herga, 2012)

4.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) constituyen el conjunto de
procedimientos disefiados para procesar la captura, recoleccion, administracion,
manipulacion, transformacion, analisis, modelamiento y espacializacion de
informacion que tiene referencia en el espacio. Los SIG permiten representar y
localizar espacialmente estadisticas e indicadores, estudiar su evolucion, asi como
localizar zonas vulnerables o sujetas a riesgos dados por fendmenos naturales o
de caracter antrépico, realizar evaluaciones de los sistemas ambientales (suelos,
agua, biodiversidad), analizar la distribucién de la pobreza, infraestructura y, por la
capacidad sintetizadora de la informacion, contribuir a generar una vision
integrada que permita comprender y estudiar la sostenibilidad del desarrollo en los
paises de la region.

Se suele decir que "una imagen dice mas que mil palabras", por eso los SIG
constituyen una poderosa herramienta para el estudio de la interrelacion ambiente-
sociedad y tienen la ventaja de integrar el analisis de grandes cantidades de
datos, superponer y disefiar indicadores que admitan distintas escalas o niveles de
agregacion. Asi como las series de tiempo nos permiten entender cuando ocurren
y como evolucionan eventos y situaciones, los SIG nos facilitan conocer "dénde"
tienen estos lugares.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geogréafica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos
graficos de los mapas digitales. De esta forma, sefialando un objeto se conocen
sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se
puede saber su localizacion en la cartografia.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestién de informacion espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y
sencilla, facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion
existente a través de la topologia geoespacial de los objetos, con el fin de generar
otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un sistema de informacién
geografica, ordenadas de menor a mayor complejidad, son:
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1. Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

2. Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

3. Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas
de alguna caracteristica.

4. Rutas: célculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

5. Pautas: deteccion de pautas espaciales.

6. Modelos: generacion de modelos a partir de fenOmenos o actuaciones

simuladas.

Por ser tan versatiles, el campo de aplicacion de los sistemas de informacion
geografica es muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con
un componente espacial. La profunda revoluciéon que han provocado las nuevas
tecnologias ha incidido de manera decisiva en su evolucion.

4.2.1 Técnicas utilizadas en los sistemas de informacion geogréafica:
La creacion de datos

La teledeteccion es una de las principales fuentes de datos para los SIG. En la
imagen artistica una representacion de la constelacion de satélites RapidEye. Las
modernas tecnologias SIG trabajan con informaciéon digital, para la cual existen
varios métodos utilizados en la creacion de datos digitales. EI método mas
utilizado es la digitalizacion, donde a partir de un mapa impreso o con informacién
tomada en campo se transfiere a un medio digital por el empleo de un programa
de Disefio Asistido por Ordenador (DAO o CAD) con capacidades de
georreferenciacion.

Dada la amplia disponibilidad de imagenes orto-rectificadas (tanto de satélite y
como aéreas), la digitalizacion por esta via se estd convirtiendo en la principal
fuente de extraccion de datos geograficos. Esta forma de digitalizacion implica la
busqueda de datos geogréaficos directamente en las imagenes aéreas en lugar del
método tradicional de la localizacién de formas geogréficas sobre un tablero de
digitalizacion.

La representacion de los datos

Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso del suelo,
altitudes). Los objetos del mundo real se pueden dividir en dos abstracciones:
objetos discretos (una casa) y continuos (cantidad de lluvia caida, una elevacion).
Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG: raster y vectorial.

Los SIG que se centran en el manejo de datos en formato vectorial son mas
populares en el mercado. No obstante, los SIG raster son muy utilizados en
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estudios que requieran la generacion de capas continuas, necesarias en
fendmenos no discretos; también en estudios medioambientales donde no se
requiere una excesiva precision espacial (contaminacion atmosférica, distribucion
de temperaturas, localizacion de especies marinas, andlisis geoldgicos, etc.).

Raster

Un tipo de datos réster es, en esencia, cualquier tipo de imagen digital
representada en mallas. El modelo de SIG raster o de reticula se centra en las
propiedades del espacio mas que en la precision de la localizacion. Divide el
espacio en celdas regulares donde cada una de ellas representa un anico valor.
Se trata de un modelo de datos muy adecuado para la representacion de variables
continuas en el espacio.

Vectorial

En un SIG, las caracteristicas geograficas se expresan con frecuencia como
vectores, manteniendo las caracteristicas geométricas de las figuras.
Representacion de curvas de nivel sobre una superficie tridimensional generada
por una malla TIN.

En los datos vectoriales, el interés de las representaciones se centra en la
precision de la localizacion de los elementos geogréaficos sobre el espacio y donde
los fendmenos a representar son discretos, es decir, de limites definidos. Cada
una de estas geometrias estd vinculada a una fila en una base de datos que
describe sus atributos. Por ejemplo, una base de datos que describe los lagos
puede contener datos sobre la batimetria de estos, la calidad del agua o el nivel de
contaminacion. Esta informacién puede ser utilizada para crear un mapa que
describa un atributo particular contenido en la base de datos. Los lagos pueden
tener un rango de colores en funcién del nivel de contaminacion. Ademas, las
diferentes geometrias de los elementos también pueden ser comparadas. Asi, por
ejemplo, el SIG puede ser usado para identificar aquellos pozos (geometria de
puntos) que estan en torno a 2 kilbmetros de un lago (geometria de poligonos) y
gue tienen un alto nivel de contaminacién. (Langle, 2014)

4.2.2 Arc Hydro: Es un conjunto de herramientas y modelos de datos que opera
desde ArcGIS para ayudar en la elaboracion de analisis de datos geoespaciales y
temporales. Arc Hydro consiste de una extension de un modelo geodatabase para
ayudar en el manejo de los recursos hidricos proporcionando la estructura
estandar del modelo de datos, contiene un conjunto de herramientas para el
calculo de parametros en la geodatabase ArcHydro, asi como funciones basicas
gue son aplicables en el manejo de los recursos hidricos. Representa el punto de
partida para la implementacion de una base de datos y desarrollo de aplicaciones
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en el area de recursos hidricos. Es una herramienta muy buena para trabajar con
cuencas hidrogréficas/hidroldgicas (balances hidricos, calidad de agua,
paradmetros morfométricos, etc)

Las herramientas de Arc Hydro tienen dos objetivos fundamentales. El primero
consiste en manipular (asignar) atributos clave en el modelo de datos de Arc
Hydro. Estos atributos constituyen la base para analisis posteriores. Incluyen los
identificadores clave (como HydrolD, DrainlD, NextDownID, etc.) y los atributos de
medida (como LengthDown). El segundo objetivo de estas herramientas consiste
en proporcionar algunas funciones principales en las aplicaciones de recursos de
aguas como, por ejemplo, delineacién de cuencas hidrograficas basada en DEM,
generacion de redes y trazado basado en atributos. (ESRI, 2013)

4.2.3 Descripciéon del modelo SWAT: La extension ArcSWAT para ArcGIS es la
interfaz grafica de usuario para el modelo SWAT, este es un paquete de analisis
de datos geogréficos disefiado para ayudar a generar archivos de entrada SWAT y
analizar especificamente informacion resultante a partir de simulaciones usando
las caracteristicas principales de ArcGIS.

La aplicacién del modelo SWAT, es una herramienta para la evaluacién del agua y
suelo fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el USDA el Servicio Agricola de
Investigacion (ARS) de los Estados Unidos, ha sido validado en diferentes paises
a nivel mundial, fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas
agricolas, produccion de agua y sedimentos, calidad del agua por el uso de
plaguicidas y fertilizantes, mediante dos fases: terrestre y enrutamiento del ciclo
hidroldgico.

El modelo SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida
y almacenamiento de agua en la cuenca, para propdésitos de simulacion, la cuenca
hidrografica es dividida en un ndmero de sub-vertientes o sub-cuencas. El uso de
sub-vertientes en la simulaciéon es muy Uutil, particularmente cuando hay diversas
areas de la misma cuenca que se ven afectadas por el uso de suelos o0 suelos
bastantes desiguales de tal forma, que impactan grandemente la hidrologia del
sector (Uribe, 2010). El modelo SWAT requiere informacién especifica acerca del
clima, propiedades del suelo, topografia vegetacion y practicas agricolas que
acontecen en las cuencas. Los procesos fisicos asociados con el movimiento del
agua, movimiento de sedimentos, crecimiento del cultivo, ciclo de nutrientes y
otros procesos son modelados con datos de entrada (Richardson, Bucks, &
Sadler, 2008).

La simulacién hidrolégica de la cuenca puede ser separada en dos divisiones
mayores. La primera division es la Fase Terrestre del Ciclo Hidrolégico, esta fase
controla la cantidad de agua, sedimentos, las cargas de alimento nutritivo y de
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pesticida al canal principal de cada subcuenca, la Fase de Enrutamiento del Ciclo
Hidrologico, la cual define el movimiento del agua, sedimentos, nutrientes,
pesticidas, a través de la red de rios de la cuenca hidrogréfica.

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la
evapotranspiracion para varias cosechas y suelos. Las escorrentias son predichas
separadamente para cada HRU (Unidades de respuesta hidrologica) y dirigidas
para obtener las escorrentias totales para las cuencas. Esto aumenta la certeza y
da una mejor descripcion fisica del equilibrio del agua.

Componentes del modelo SWAT

Estos se agrupan en ocho divisiones: clima, hidrologia, sedimentacion,
temperatura del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes, transporte de pesticidas
y manejo del cultivo. En este estudio son de interés las tres primeros
componentes.

Clima

El clima de una cuenca suministra las entradas, tales como humedad y energia
gue controlan el balance hidrico y determinan la importancia relativa de los
diferentes componentes del ciclo hidrolégico. Las variables climéticas requeridas
por el modelo SWAT se componen de precipitacion diaria, temperatura del aire
minima y maxima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. El
modelo reconoce valores de éstos componentes para ser ingresados como
registros de datos observados o generados durante la simulacion. Si la
precipitacion y las temperaturas diarias no estan disponibles, se pueden introducir
directamente al modelo y el generador climéatico puede simularlas.

Precipitacion: EI modelo SWAT emplea el modelo desarrollado por Nicks (1974)
para generar precipitacion diaria, para simulaciones las cuales no son posibles de
leer en datos medidos. Este modelo de precipitaciébn se usa también para llenar
datos faltantes en registros de medicion. El SWAT usa el modelo de la cadena de
Markov para definir un dia como humedo o seco, al generar un niamero al azar
entre 0.0 y 1.0 para probabilidades mensuales de recibir precipitacion si el dia
anterior fue himedo 6 seco. Este nimero aleatorio se compara a la probabilidad
apropiada humedo-seco. Si el numero aleatorio es igual o0 menor a la probabilidad
hamedo-seco, el dia se define como humedo. Si el nUmero aleatorio es mas
grande que la probabilidad hiamedo-seco, el dia se define como seco. Se
considera un dia humedo cuando existe un dia con 0.1 mm de lluvia 0 més.

Cuando se crea un dia humedo, la cantidad de precipitacién es generada desde
una distribucion sesgada o una distribucion exponencial. Cuando ocurre un evento
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de precipitacion, la lamina se calcula a partir de la generacion de una distribucion
de la precipitacion diaria. La cantidad de la precipitacion diaria se reparte entre la
lluvia y la nieve usando la temperatura diaria promedio del aire. La distribucion
sesgada propuesta por Nicks (1974) para generar un flujo de corriente
representativo, al calcular la cantidad de precipitacion en un dia humedo es:

(5000, =) () o ]

ngTL

Rday = Umon + 20mon

Donde:

R4qy = la cantidad de lluvia en un dia dado (mm H20).
Umon= €l promedio de la lluvia diaria en el mes (mm H20).
omon=la desviacion estandar de la lluvia diaria en el mes (mm H20).

SND,q4,= la desviacion normal estandar calculada para el dia.
Imon= €l coeficiente de sesgo para la precipitacion diaria en el mes.

La desviacion normal estandar para el dia, es calculada con la siguiente
expresion:

SNDgqy = c0s(6.283 xrnd,) * /—2In(rnd,)

Donde:

rnd, y rnd, = numeros aleatorios entre 0.0y 1.0.

La distribucién exponencial es proporcionada como una alternativa de la
distribucion sesgada. Dicha distribucién requiere menos datos de entrada y es la
mas comunmente usada en areas donde los datos son limitados en eventos de
precipitacion disponibles. De esta manera, la precipitacion diaria se calcula con la
distribucion exponencial usando la siguiente expresion:

Rday = Hmon * (_]n(rndl))rexp

Donde:

R4qy= la cantidad de lluvia en un dia dado (mm H20).
Umon= €l promedio de la lluvia diaria (mm H20) en el mes.

rnd,= un numero aleatorio entre 0.0 y 1.0.
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rexp = un exponente que deberia ser determinado entre 1.0y 2.0.

Como el valor de rexp se incrementa, el nUmero de eventos de lluvia extrema
durante el afilo podria incrementar. Pruebas realizadas en Estados Unidos de
América indican que un valor de 1.3 da resultados satisfactorios.

Temperatura del aire y radiacion solar: La temperatura minima y maxima del aire,
asi como la radiacion solar son generadas a partir de una distribucién normal
corregida por la probabilidad hiumedo-seco. El factor de correccion se usa para dar
mayor desviacion a la temperatura y radiacién, cuando cambia el clima y para los
dias lluviosos. De esta manera, las desviaciones son menores en dias secos. Este
factor de correccion asegura que las desviaciones estandar de las variables se
mantengan a largo plazo. Para generar los valores diarios, se emplean los
llamados residuos que se multiplican por la desviacion estdndar mensual y se
suman al valor medio mensual, de la siguiente manera:

Tinx = UMXon + Xi(1) ¥ 0MXpon

Tinn = UMNpon + Xi(2) ¥ oMo

Hyqy = uradmen + Xi(3) * oradmen

Donde:

Tn= la temperatura maxima del dia (°C).

umx,,,»,= la media diaria de la temperatura maxima para el mes (°C).

X;(1)= el residuo para la temperatura maxima en un dia dado.

omx,,,n,= la desviacion estandar para la temperatura maxima diaria durante el mes
(°C).

T,nn=la temperatura minima del dia (°C).

umn,,,,= la media diaria de la temperatura minima para el mes (°C)

X;(2)= el residuo para la temperatura minima en un dia dado.

omn,,,,= la desviacion estandar para la temperatura minima diaria durante el mes

(°C).

Hgq,= la radiacion solar del dia (MJ/m2).
urad.,,»,= la media diaria de la radiacion solar para el mes (MJ/m2).
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X;(3)= el residuo para la radiacion solar en un dia dado.

orad,,,= la desviacién estandar para la radiacion solar diaria durante el mes
(MJ/m2).

El usuario requiere ingresar la desviacion estandar para la temperatura maxima y
minima. Para la radiacion solar, la desviacion estandar se estima como Y4 de la
diferencia entre el extremo y el valor medio para cada mes.

H,, — orad,,

4

orad,,,, =

Donde:

H,,,.= la radiacion solar maxima que puede alcanzar la superficie de la Tierra en un
dia dado (MJ/m2).

Velocidad del viento y humedad relativa: Para generar la velocidad media diaria
del viento, se emplea una ecuaciéon exponencial modificada, ya que la velocidad
media mensual del viento es un factor de entrada. En el modelo SWAT, la
humedad relativa simula promedios diarios a partir de promedios mensuales,
utilizando una distribucion triangular al igual que con la temperatura y la radiacion.
La humedad relativa media diaria se ajusta al tomar en cuenta los efectos de dias
hamedos y secos. Para calcular la humedad relativa media mensual, que se define
como el radio de la presion actual del vapor a la presion del vapor de saturacion a
una temperatura dada, se emplea la siguiente ecuacion:

_ emon
Rhmon - o
mon

Donde:

Rpmon=la humedad relativa media mensual.

emon= la presion actual del vapor a temperatura media mensual (kPa).

e’ mon= la presion del vapor de saturacion a temperatura media mensual (kPa).

La presion del vapor de saturacion e’,,,,Se relaciona con la temperatura media
mensual del aire, asi:

16.78utmppon — 116.9
utmp,on — 237.3

€ mon = exp[

Donde:
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e’ mon= 12 presion del vapor de saturacion a temperatura media mensual (kPa)
utmp,on=la media mensual de la temperatura del aire (°C).

La media mensual de la temperatura del aire se calcula al promediar la media
mensual de la temperatura maxima umx,,,,Yy la media mensual de la temperatura
minima umn,,, .

La temperatura a punto de rocio es la temperatura a la cual la presion actual del
vapor presente en la atmosfera es igual a la presion del vapor de saturacion. Por
lo tanto, al sustituir la temperatura a punto de rocio en lugar de la temperatura
media mensual en la ecuacién anterior, la presion actual del vapor puede
calcularse asi:

16.78udew,,,, — 116.9
udew,,on — 237.3

€mon = €XP

Donde:
emon=la presion actual del vapor a temperatura media mensual (kPa).
udew,,,»= la media mensual de la temperatura a punto de rocio (°C).

Hidrologia

La fase del ciclo hidrolégico en el modelo SWAT esta basado en la ecuacion
general del balance hidrico:

t
SWe = SW, + Z(Rday ~ Qsurf — Ea = Wseep — Qgw

i=1

Donde:

SW,= contenido final de agua en el suelo (mm H20)

SW,= contenido inicial de agua en el suelo (mm H20)

t=tiempo (dias)

R4qy= cantidad de precipitacion en el dia i (mm H20)

Qsurs= Cantidad de escurrimiento superficial en el dia i (mm H20)

E,= cantidad de evapotranspiracion en el dia i (mm H20)

Wseep= Cantidad de percolacion y flujo de salida que circula en el perfil inferior del
suelo en el dia i (mm H20)

Q4w= cantidad de flujo de retorno en el dia i (mm H20)

Evapotranspiracion: La evapotranspiracion es un término en conjunto para todos
los procesos por los cuales el agua en su fase solida o liquida en/o cerca de la
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superficie terrestre se convierte en vapor de agua atmosférica. La
evapotranspiracion incluye la evaporacion de rios y lagos, suelo desnudo, y
superficies con vegetacion; la evaporacion desde las hojas de las plantas
(transpiracion); y sublimacién de las superficies de hielo y nieve. La evaporacion
potencial del agua en el suelo se estima como una funcibn de la
evapotranspiracion potencial y el indice de area foliar (el area de las hojas de una
planta respecto al area de la Unidad de Respuesta Hidrologica, en este caso, el
suelo). La evaporacion actual del agua en el suelo se estima al usar funciones
exponenciales de la profundidad del suelo y el contenido de agua. La transpiracion
de las plantas se simula como una funcion lineal de la evapotranspiracion
potencial y el indice de area foliar.

La evapotranspiracion potencial es el indice por el cual la evapotranspiracion
pudiera ocurrir en una gran area completa y uniformemente cubierta con
vegetacion en desarrollo, misma que tiene acceso a un suministro ilimitado de
agua en el suelo. Se supone que esta razon no influye en los procesos
microclimaticos tales como los efectos adveccion o almacenamiento de calor.

Sedimentacion

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) predice la erosién media anual
total como una funcion de la energia de la lluvia, mientras que en la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo Modificada (MUSLE), el factor de energia de la
lluvia es reemplazada con un factor de escurrimiento. Esto mejora la prediccion de
la produccién de sedimentos, elimina la necesidad de asignar proporciones y
reconoce la ecuacién que serd aplicada a eventos de tormenta individuales. La
predicciéon de la produccién de sedimentos fué mejorada porque el escurrimiento
es una funcion de la condicién de humedad antecedente asi como la energia de la
lluvia.

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Modificada (Williams, 1975) es:

0.56
sed = 11.8 * (qurf * (peak * areahru) * Kysie * LSysie * Cysie * Pysie * CFRG

Donde:

sed = la producciéon de sedimento en un dia dado (toneladas métricas).

Qsurr= €l volumen del escurrimiento superficial (mm H20 O/ha).

dpear= la tasa pico del escurrimiento (m3/s).

areay,,,= €l area de la unidad de respuesta hidroldgica (ha).

Kys.p= el factor de erodabilidad del suelo (0.013 ton m2 hr/m3 ton cm) de la
ecuaciéon universal de pérdida de suelo.

LSys.z= €l factor topografico de la ecuacién universal de pérdida de suelo.
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Cys.e= €l factor de cobertura vegetal y manejo de la ecuacion universal de pérdida
de suelo.

Pyse= €l factor de practicas mecanicas de la ecuacion universal de pérdida de
suelo.

CFRG = el factor de fragmentos &speros (rugosidad). *

4.3 ANTECEDENTES

El Ecuador realizé una hidroclimatologia del oriente e hidrosedimentologia de la
Cuenca del Napo, obteniendo resultados durante los afios 2001 y 2002 una
exportacién anual de flujo hidrico de 63x10° m® y 24x10° toneladas de flujo sélido
proveniente de la remocion de sedimentos fluviales finos en un tramo de 200
kilbmetros, esta cuenca actia como una zona de transferencia de sedimentos
andinos y de erosion de cuando las pendientes eran mas suaves y el bajo Napo
tenia un perfil en equilibrio. (Laraque, Guyot, & Pombosa, 2004)

En Argentina se estudi6 los procesos que intervienen en la generacion de una tasa
de sedimentacion muy alta en Puerto Rosales, donde analizo la distribucion de la
concentracion de sedimentos en suspension en la columna de agua, velocidad y
direccidon de las corrientes, destacandose la importancia de los vientos y las olas
que actian sobre las planicies de marea aledafias al puerto, aumentando
notablemente la concentracién de sedimento en suspension y provocando la alta
tasa de sedimentacion, por lo cual proponen disminuir la velocidad de
sedimentacion del puerto evitando el ingreso de agua con concentraciones muy
altas de sedimento en suspension mediante la construccién de una barrera que
atraviese la planicie de marea, de esta manera se protege y propicia el desarrollo
de la Spartina alterniflora sobre la marisma con el objeto de disminuir la
generacion de sedimento en suspension. (Federici, Cuadrado, & Gomez, 2004)

Nuestro pais estimo los parametros morfométricos y las unidades de respuesta
hidrolégica (URH) de la cuenca del ri6 Raquira en el departamento de Boyac4,
utilizando las herramientas del programa Swat en Arcgis, para calcular la
morfometria de la cuenca y analizar el comportamiento hidrolégico; esto se logré
con la generacion de las URH donde se relaciona el tipo de suelo, uso de la
cobertura vegetal y la pendiente. Finalmente priorizaron cualitativamente las zonas
con mayor potencial de sedimentos. (Hernandez, 2015)

! MATA ESPINOSA, Hector. El modelo de simulacién hidroldgica swat aplicado en la cuenca del rio
amajac, hidalgo, méxico.Montecillo, 2008,169 p. Trabajo de grado (Maestro en Ciencias).
Institucion de Ensefianza e Investigacién en Ciencas Agricolas, Postgrado de Hidrociencias,
Maestro en Ciencias.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

Es un trabajo de investigacion aplicada donde se utilizan los conocimientos
técnicos en la préactica, para aplicarlos a fendmenos naturales y antropicos
causados sobre las cuencas hidrograficas. En este se integran la hidrologia y los
sistemas de informacion geografica en el modelo hidrolégico SWAT (Soil And
Water Assessment Tool) por sus siglas en inglés, para obtener informacion
relevante sobre la morfometria, el clima, los suelos, uso actual del suelo y
sedimentos de la cuenca Hidrografica San Pedro.

5.2 PROCEDIMIENTO

5.2.1 Fase 1. Descripciéon y ubicacion geogréfica de la cuenca Quebrada San
Pedro. La cuenca de la quebrada San Pedro con cddigo 2802-3 segun la
ordenacion realizada por la Corporacibn Auténoma Regional del Cesar -
CORPOCESAR, hace parte de la cuenca del rio Cesar, localizada al nororiente del
pais, en la subregion del centro del departamento del Cesar, en el municipio de
Curumani.

Limita al noreste con el Arroyo de Anime Grande, al Sureste con el arroyo Animito,
al Noroeste con el departamento de Norte de Santander, al oeste con el municipio
de Chiriguand y al Este con la Republica Bolivariana de Venezuela, como se
observa en la Figura 1.

La Quebrada San Pedro nace en la reserva Forestal de los Motilones a una altura
de 1900 m.s.n.m. aproximadamente y luego de un recorrido de 42 Km desemboca
en el Arroyo Anime Grande, los principales afluentes son la quebrada Agua Fria,
guebrada San Ignacio y quebrada Sonsori.

5.2.2 Fase 2. Configuracion datos de entrada del modelo

e Modelo Digital de Elevacién (DEM): El modelo de elevacién digital insumo
base para este trabajo es un ASTER GDEM de la NASA a una resolucion de
30X30 m, presentando una variacion altitudinal entre los 30 y los 1964 msnm,
con este modelo digital de elevacion se delimita la cuenca y se define la red de
drenajes. Antes de ingresar el DEM al modelo SWAT este se corrige mediante
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un llenado con la extension Arc Hydro Tools como se puede visualizar en la
Figura 2.
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e Uso Actual del Suelo: Se utilizo la informacion de coberturas generada por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC realizado con la metodologia
Corine Land Cover (Cuadro 1) a escala 1:100000.

Cuadro 1. Uso Actual del Suelo Cuenca Hidrografica de la Quebrada San Pedro

Uso AREA (HAS) | AREA %

Pastos 2413.9176 17.03
Areas Agricolas Heterogéneas 7410.1772 52.28
Areas con Vegetacion Herbacea y Arbustiva 958.9196 6.77
Bosques 2083.4912 14.70
Cultivos Transitorios 742.3100 5.24
Areas Abiertas sin o con poca Vegetacion 173.8598 1.23
Zonas Industriales o0 Comerciales y Redes de Comunicacion 7.8004 0.06
Zonas Urbanizadas 382.2663 2.70
TOTAL 14172.7420 |100.00

Fuente: INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI.

Estos usos del suelo para poder ingresarlos al modelo se tienen que homologar
con los codigos de usos existentes en la base de datos del modelo SWAT (Cuadro
2), teniendo en cuenta las similitudes entre las coberturas de uso actual del suelo

del IGAC y las existentes en el modelo, se puede observar en Figura 3.

Figura 3. Uso actual del suelo Quebrada San Pedro
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Cuadro 2. Uso Actual del Suelo en Cédigo SWAT

Uso CODIGO SWAT

Pastos PAST
Areas Agricolas Heterogéneas AGRR
Areas con Vegetacion Herbacea y Arbustiva FRSD
Bosques FRSE
Cultivos Transitorios AGRC
Areas Abiertas sin o con poca Vegetacion FRST
Zonas Industriales o0 Comerciales y Redes de Comunicacion uibuU

Zonas Urbanizadas URBN

Fuente: INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI.

e Suelos: Para los suelos se utilizé la informacion del Plan de Ordenamiento y
Manejo de Cuencas - POMCA de la quebrada San Pedro y del Estudio General
de Suelos de los Municipios de Curumani, Chimichagua, Chiriguand y La
Jagua de lbirico, realizado por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi en el
afio 1986; que es el estudio vigente y contiene las caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos con lo cual se alimentd la base de datos del modelo
SWAT (Cuadro 3). Esto se realizé para que los suelos utilizados en la
simulacion tengan las caracteristicas reales del area de la cuenca.

Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos Quebrada San Pedro

NOMBRE PROFUNDIDAD DE CARBON % % % K_
LA CAPA(mm) ORGANICO% | ARCILLA | LIMO | ARENA | EROSION

140 1.34 16 44 40 0.60
340 0.33 22 42 36
AGabl 500 0.13 28 34 38
650 0.27 36 28 36
900 0.07 32 16 52

250 0.33 6 34 60 0.60
AUal 460 0.20 8 32 60
750 0.13 44 28 28
1500 0.13 44 22 34

220 2.24 40 20 40 0.60
BDde2 650 0.88 54 24 22
820 0.47 42 28 30

220 2.24 40 20 40 0.60
BDef2 650 0.88 54 24 22
820 0.47 42 28 30

200 0.47 12 32 56 0.60
cia 530 0.13 10 26 64
780 0.07 6 28 66
860 0.07 10 46 44
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NOMBRE PROFUNDIDAD DE CARBON % % % K_
LA CAPA(mm) ORGANICO% | ARCILLA | LIMO | ARENA | EROSION
1200 0.07 4 20 76
210 0.93 22 54 24 0.60
CUa 540 0.13 40 42 18
800 0.20 40 34 26
1300 0.20 32 34 34
180 3.48 36 32 32 0.23
GUef1 380 1.21 40 24 36
650 0.61 36 36 28
850 0.28 26 28 46
INde2 140 155 24 38 38 0.60
250 0.40 44 46 10 0.62
MAa 550 2.97 56 30 14
950 3.18 54 34 12
1200 2.85 64 30 6
150 0.87 16 52 32 0.60
330 1.34 18 64 18
510 1.08 34 50 16
ROa 700 0.47 30 48 22
940 0.20 24 50 26
1040 0.07 14 34 52
1740 0.13 10 28 62

Fuente: INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI Estudio General de Suelos de los
Municipios de Curumani, Chimichagua, Chiriguand y La Jagua de lbirico. Bogota. . Fecha de
publicacién: 1986, Fecha de consulta: 01/03/2016. p. 195.

e Descripcién de las unidades de suelos: el Instituto Geografico Agustin
Codazzi clasifica los suelos del area de estudio en nueve conjuntos, como se
observa en la Figura 4.

MAa: Conjunto MAMEY (fluvaquentic eutropept). Perfil modal PC-10

Se localiza en las areas un poco mejor drenadas de la unidad. El perfil es de
textura arcillosa muy fina, con superficies de presion y grietas amplias a profundas
cuando estd seco. El horizonte A es de color pardo grisaceo, con abundantes
manchas de color gris oscuro; los horizontes B y C son de color gris oscuro, pardo
a pardo oscuro, gris, pardo rojizo y pardo amarillento.

CUa: Conjunto CURUMANI (fluventic eutropept). Perfil modal PC-09

Se localiza generalmente en la parte central del cuerpo de los abanicos, en las
areas mejor drenadas. El perfil tiene un horizonte A, con un espesor menor de
25cm., color pardo a pardo oscuro o pardo grisaceo oscuro y textura media a
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moderadamente fina, que descansa sobre un horizonte profundo, de color pardo
grisaceo oscuro, pardo y pardo amarillento, en algunas partes con concreciones
pequefias, redondeadas y duras de hierro y manganeso. Después de los 70 cm de
profundidad aparece el horizonte C, de textura fina y color pardo grisaceo y pardo
fuerte.

Figura 4.Suelos Quebrada San Pedro.
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F=uente: AUTORES adaptado del POMCA de la Quebrada San Pedro, 2010.
CNa: Conjunto CANOGRANDE (Tipyc Troporthent). Perfil modal PC-5

No ocupa una posicion bien definida dentro de los valles, sino que se encuentra
alternando con el conjunto Los Serenos; son suelos superficiales a
moderadamente profundos, limitados por nivel freatico, texturas gruesas y/o
pedregosidad. El perfil se caracteriza por presentar una serie de capas de texturas
gue varian entre medias y gruesas, colores: pardo grisdceo oscuro en el primer
horizonte, pardo fuerte, pardo, pardo amarillento, pardo oscuro, amarillo y gris a
gris claro en el resto del perfil.

Roa: Conjunto SAN ROQUE (fluventic eutropept). Perfil modal PC-11

Se localiza generalmente cerca a los cauces de las corrientes naturales y en las
areas mejor drenadas de la unidad. El perfil, poco a medianamente evolucionado,
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se caracteriza por presentar un horizonte A con espesor menor de 35 cm; textura
media a moderadamente fina, colores pardo, pardo grisaceo muy oscuro, pardo
grisaceo oscuro o pardo a pardo oscuro, que descansa sobre un horizonte Bw
profundo, de texturas medias a moderadamente finas, colores pardo rojizo claro,
pardo a pardo oscuro, con manchas de color pardo oscuro, amarillo palido, pardo
y pardo grisdceo oscuro. Después de los 65 cm de profundidad aparecen capas
de texturas medias a finas y colores pardo fuerte, pardo amarillento, amarillo
pardusco, gris, pardo oscuro y pardo.

INde2: Conjunto INTURCO (Lithic Troporthent). Perfil modal PC-60

Se encuentra distribuido en toda la unidad, el perfil, poco evolucionado, presenta
un horizonte A con espesor menor de 15cm, color pardo amarillento oscuro o
pardo grisaceo oscuro y textura media, con un 40% de gravilla y cascajo, este
descansa sobre un horizonte C poco profundo o directamente sobre la roca
(arcillolitas).

AGabl: Conjunto AGUACATAL (Fluventic Dystropept). Perfil modal PC-15

Se localiza en las &reas mas planas y partes bajas de las ondulaciones. El perfil,
poco a medianamente evolucionado. Muestra un horizonte A con un espesor
menor de 20 cm, color pardo a pardo oscuro y textura media a moderadamente
gruesa, que descansa sobre un horizonte Bw profundo, de color pardo amarillento,
amarillo rojizo y pardo fuerte y textura media a moderadamente fina; luego viene el
horizonte C, de color amarillo, rojo o rojo amarillento, de textura media a
moderadamente fina, con abundantes piedras redondeadas y gravilla, que
aumentan en porcentaje con la profundidad.

AUal: Conjunto AURORA (Typic Dystropept). Perfil modal PC-4

Se localiza generalmente en el centro del cuerpo y pie de los abanicos. El perfil,
medianamente a bien evolucionado, tiene un horizonte A, con un espesor de 25
cm, 0 menos, color pardo grisaceo o gris y textura media a moderadamente
gruesa, que descansa sobre un horizonte B, caracterizado por presentar
abundantes concreciones, gruesas y duras, de hierro y manganeso. Luego
aparece una discontinuidad, caracterizada por horizontes B arcillosos de color gris
claro, gris, rojo amarillento, rojo y rosado, con algunas concreciones de hierro y
manganeso y fragmentos redondeados muy alterados.

BDde2 y BDef2: Conjunto Bodega (Typic Dystropept). Perfil modal PC-31

Se encuentra distribuido en toda la unidad, principalmente donde hay menos
erosion y las pendientes son menores. El perfil, medianamente evolucionado, se
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caracteriza por tener un horizonte A con un espesor menor de 25cm, color pardo
amarillento oscuro o pardo oscuro y textura media a fina, con un 20% de
fragmentos rocosos; este descansa sobre el horizonte Bw, de color rojo
amarillento, textura fina y con un 40% de fragmentos rocosos; luego viene el
horizonte C, con mas de 60% de fragmentos rocosos y a partir de los 80 cm
aparece la roca dura y coherente.

GUefl: Conjunto GUARUMERA (Vertic Dystropept). Perfil modal PC-29

Se localiza generalmente en el centro y pie de las laderas, donde las pendientes
son menores. El perfil, medianamente desarrollado, presenta un horizonte A de
menos de 20 cm de espesor, color pardo a pardo oscuro y texturas finas, que
descansa sobre un horizonte Bw de color pardo a pardo oscuro o pardo
amarillento y textura fina, con un 10%de fragmentos rocosos. Después de los 55
cm. Aparece el horizonte C, de color gris oscuro y textura fina, con un 20% de
fragmentos rocosos. Se observan grietas y algunas superficies de presion.

e Datos de Clima: Para la informacién climatica se utilizé la base de datos de
Los Centros Nacionales de Predicciéon Ambiental (NCEP) Prondstico del Clima
Sistema Reandlisis (CFSR) de los Estados Unidos, el cual se complet6é durante
un periodo de 24 afos correspondiente a los afios de 1990 a 2013.

La informaciobn meteorologica del CFSR clima fue obtenido de un cuadro
delimitado de latitud sur 8.8199 grados, latitud norte 9.3353 grados y longitud
oeste -73.8062 grados, longitud este -73.7677 grados del sitio web de datos
globales de tiempo para SWAT (Global Weather Data For SWAT) el cual incluye
las variables de temperatura méaxima y minima (°C), la velocidad del viento (m/s),
humedad relativa (fraccion) y radiacién solar (MJ/m2). La produccion de datos
CFSR involucra varias interpolaciones espaciales y temporales sobre los datos
meteoroldgicos convencionales presentados, otras observaciones convencionales
cercanas y productos satelitales.

De este se obtiene cuatro puntos de referencia de la grilla separados a 34,4 kms
con series de datos climatolégicos de 24 afios de las variables que exige el
modelo SWAT para la simulacién hidrosedimentoldgica.

Mediante un archivo de texto con la siguiente estructura se carga la informacion de
cada estacion o punto de referencia de la base de datos al modelo SWAT, por
ejemplo para la variable precipitacion al igual que las demas se tiene la siguiente
estructura que contiene el ID o numero de la estacion, el NAME que es el
identificador de la estacion, la LAT y LONG en grados decimales y la ELEVATION
o altura a la que se encuentra la estacién o punto de referencia, esta tabla en
formato .txt se enlaza con otro archivo de texto donde se encuentra la serie de
datos climaticos ordenados desde el 01-01-1990 hasta el 31-12-2013.
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Estructura del archivo .txt para cargar los datos de precipitacion al modelo:

ID,NAME,LAT,LONG,ELEVATION

1,p25020250,9.197,-73.542,100.000

2,p25020920,9.217,-73.417,500.000

3,p25025250,9.361,-73.593,40.000

4,p25025330,8.954,-73.63,50.000

Estructura del archivo .txt para cargar los datos de humedad relativa al modelo:

ID,NAME,LAT,LONG,ELEVATION
1,r89-738,8.899,-73.750,73.000
2,r92-738,9.211,-73.750,43.000
3,r89-734,8.899,-73.438,1901.000
4,r92-734,9.211,-73.438,1279.000

Estructura del archivo .txt para cargar los datos de radiacion solar al modelo:

ID,NAME,LAT,LONG,ELEVATION
1,s89-738,8.899,-73.750,73.000
2,892-738,9.211,-73.750,43.000
3,589-734,8.899,-73.438,1901.000
4,592-734,9.211,-73.438,1279.000

Estructura del archivo .txt para cargar los datos de temperatura al modelo:

ID,NAME,LAT,LONG,ELEVATION
1,t89-738,8.899,-73.750,73.000
2,192-738,9.211,-73.750,43.000
3,189-734,8.899,-73.438,1901.000
4,192-734,9.211,-73.438,1279.000

Estructura del archivo .txt para cargar los datos de velocidad del viento al modelo:

ID,NAME,LAT,LONG,ELEVATION
1,w89-738,8.899,-73.750,73.000
2,w92-738,9.211,-73.750,43.000
3,w89-734,8.899,-73.438,1901.000
4,w92-734,9.211,-73.438,1279.000

Se utiliza la informacion de esta base de datos debido a que después de analizar
la informacion de las estaciones climatoldgicas y pluviométricas del IDEAM que se
encuentra en la zona, estas no cuentan con todos los parametros necesarios para
la correcta simulacion del modelo SWAT, por ejemplo las estaciones
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climatologicas de Chiriguana (25025250) y Colagro Pailitas (25025330) que son
representativas de la zona de la cuenca no cuentan con la variable de radiacion
solar, presentan muchos datos faltantes de temperatura y humedad relativa, por lo
que en conjunto con las estaciones pluviométricas de Curumani (25020250) y La
Primavera (25020920) solo se utilizan los datos de precipitacion.

5.2.3 Fase 3. Utilizacion de las Tecnologias de Informacion Geografica.

Para el desarrollo de este trabajo se hace uso de los Sistemas de Informacion
Geografica como tecnologias aplicadas para el analisis y simulacion de los
procesos hidrolégicos y de sedimentacién de una cuenca hidrografica.

Por medio de estas tecnologias como Arcswat, Archydro que funcionan bajo la
interfaz de Arcgis se procesa informacion correspondiente a relieve representado
en un raster o modelo de elevacion, el suelo y uso del suelo en forma de vector, y
la informacién del clima.

Gracias a estas herramientas se realiza la modelacién hidrologica de la cuenca, el
andlisis de los resultados y la presentacion de estos, como se describe a
continuacion:

Modelacién

e Delineacion de la Cuenca: Antes debemos crear nuestro proyecto de
ARCSWAT que ya se ha instalado como una extension de ARCGIS, se puede
observar en la Figura 5.

Cuando creamos un nuevo proyecto de ARCSWAT se generan automaticamente
3 geodatabases en el directorio seleccionado, en la primera se almacena la
informacion generada en la delineacién de la cuenca y las unidades de respuesta
hidrolégica (HRU) en formato shp, ademéas de las tablas que se generan en el
proceso. En la segunda geodatabase denominada por defecto RasterStore se
almacenan todos los raster productos de la delineacion de la cuenca y el raster de
pendientes entre otros y en la ultima geodatabase denominada SWAT 2012 esto
debido a la version utilizada, se encuentra la base de datos del modelo SWAT
indispensable para el funcionamiento del modelo y para la simulacion como
proceso final.

Luego de creado el proyecto se comienza con el proceso de delineacion de la
cuenca mediante el moédulo Watershed Delineator donde se utiliza como
informacion de entrada el modelo de elevacion digital (DEM) para generar la red
de drenajes, la cuenca y subcuenca con todos sus parametros, se puede observar
en la Figura 6.
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Figura 5. Creacion del Proyecto de ARCSWAT

() Project Setup = B
Project Directory
FAPROYECTO SWAT CUENCA SAN PEDRO EI
STAT Project Geodatabase

Personal Geodatabase Name(*.mdb)

PROYECTO SWAT CUENCA SAN PEDRO.mdb

Raster Storage
Personal Geodatabase Mame(*.mdb)

RasterStore.mdb

STWAT Parameter Geodatabase
Personal Geodatabaszse Mame(*.mdb) OK

FAPROYECTO SWAT CUENCA SAN PEDROVSWATZ012.mdl s | - |
ance

Fuente: ARCSWAT, 2012.

Figura 6. Delineacion y calculo de pardmetros de la cuenca

S Watershed Delineation = B
DEM Setup ‘Qutlet and Inlet Definition
Open DEM Raster ®) Subbasin outlet
F-PROYECTO SWAT CUENCA SAN PEDRO Water:| 4 CESHATET DR
(_) Pointsource input
Add t
DEM projection sekp oy [ b | Ads by Table -
Edit manually
[] Mask =] AoF| B
|:| Burn In {:“'l
Stream Definition Watershed Outlets(s) Selection and Definition
(®) DEM-based
(9] I Ci |
._J Pre-defined streams and watersheds Whole watershed s;ggflon [-)
DEM-based outlet{s)
Flow direction and
accumulation % Delineate
watershed
Area: (105 - 21062) 421.23775183| [Hal
Number of cells 4475 Calculation of Subbasin Parameters
|:| Reduced report Calculate subbasin
output parameters
Watershed dataset =
[] Skip stream
Stream dataset: =] geometry check
. Add or delete / ;,/ ),f_'/‘
[] Skip longestflow reservair >
Stream network path calculation
Create streams and outlets }_‘J
Mumber of Outlets: 19 Exit Minimize
Mumber of Subbasins: 18

Fuente: ARCSWAT, 2012.

e Definicion de Uso del Suelo, Suelos y Pendientes: Mediante el mddulo Land
Use / Soils /Slope Definition se carga la informacion de Uso de Suelo, Suelos
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en shape y se ingresan los rangos de pendientes, como se observa en la
Figura 7.

Figura 7. Analisis de unidades de respuesta hidrol6gica (HRU)

Land Use Data | Soil Data I Slope

Land Use Grid

=]

nolocation

Choose Grid Field

L« [e]

Table Grid Values -—= Land Gover
LookUp Table Classes

SWAT Land Use Classification Table

[] Create HRU Festure Class
Create Overlay Report

Fuente: ARCSWAT, 2012.

Overlay Cancel

e Entrada de datos meteoroldgicos: se ingresaron las tablas que contienen la
informacion de localizacion de las estaciones del IDEAM y los puntos de
referencia de CFSR. Observar Figura 8.

Figura 8. Definicion de los datos climaticos .
S Weather Data Definition = 8
Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | Wind Speed Data |

| Weather Generator Data I Rainfall Data  Temperature Data 1

() Simulation
(® Climate Stations

Locations Table: | H:\ESPECIALIZACION EN SIG\Datos estaciones\.

Ready
Fuente: ARCSWAT, 2012.



e Simulacion en SWAT: después de haber cargado los datos meteoroldgicos en
el modelo, se ajusta para datos diarios y se ejecuta la simulacion de donde se
obtienen todos los resultados, como se observa en la Figura 9.

Figura 9. Configuracion y ejecucion del modelo de simulacion

] Setup and Run SWAT Model Simulation - B

Period of Simulation

Starting Date : 1/1/1990 E Ending Date : 12/31/2013 E

Min Date = 1/1/1978 Max Date = 12/31/2015
Printout Settings
Timestep: Miriites L_?) Daily () Yearly [] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
(O Monthly NYSKIP: |0 | [] Print Hourly Output [ ] Print Soil Storage

Rainfall Distribution [] Print Soil Nutrient [] Route Headwaters  [_] Print Binary Output

(®) Skewed normal [] Print Water Quality Output[ | Print Snow Output  [_| Print Vel./Depth Output

O Mixed exponential 13 [] Print MGT Output [] Print WTR Output ~ [] Print Calendar Dates
SWAT exe Version OutputFile Variables: Al v

() 32-bit, debug () 32-bit, release
(®) 64-bit, debug () 64-bit, release
() Custom (swatUser.exe in TxtinOut folder) CPU ID: 1

[] Set CPU Affinity
Setup SWAT Run Run SWA Cancel

Fuente: ARCSWAT, 2012.
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6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS

6. RESULTADOS

Al realizar la delimitacion de la cuenca Quebrada San Pedro con la aplicacion
SWAT, se obtuvo un perimetro de 103.215 Km, un éarea de 14172.7 Ha,
comprendida por 19 subcuencas y un drenaje principal de una longitud de 36. 393
Km, como se observa en la Figura 10.

Figura 10. Subcuencas Quebrada San Pedro
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Fuente: ARCSWAT, 2012.

En el andlisis de HRU que son las unidades en que se dividen las subcuencas que
poseen atributos Unicos de suelo, uso del actual del suelo y pendiente, el SWAT
clasifico la cuenca Quebrada San Pedro, en ocho usos del suelo, diez tipos de
suelos y se definio la pendiente en cinco clases en valores de 0-100, visualizadas
en el Cuadro 4 y la Figura 11.
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Cuadro 4. Uso actual del suelo, suelo y pendiente de la cuenca Quebrada San
Pedro.

CUENCA SAN PEDRO
AREA: 14172.7 | Hectareas
CANTIDAD DE SUBCUENCAS: 19 | Subcuencas
DESCRIPCION Area[ha] | % Area
Forest-Mixed --> FRST 173.6 1.2
m] Agricultural Land-Row Crops --> AGRR 7411.2 52.3
3 Forest-Deciduous --> FRSD 959.3 6.8
5‘ % Forest-Evergreen --> FRSE 2080.7 14.7
E a Agricultural Land-Close-grown --> AGRC 742.9 5.2
o) Pasture --> PAST 2416.0 17.1
9 Industrial --> UIDU 7.5 0.1
Residential --> URBN 381.6 2.7
AGabl 275.8 2.0
AUal 1011.3 7.1
BDde2 521.7 3.7
BDef2 2257.4 15.9
% CNa 250.2 1.8
8 CUa 1600.7 11.3
GUefl 5126.6 36.2
INde2 136.5 1.0
MAa 540.6 3.8
ROa 2451.9 17.3
w 0-20 6381.2 45.0
= 20-40 1800.1 12.7
= 40-60 3205.9| 22.6
& 60-80 2024.0 14.3
- 80-100 761.6 5.4

Fuente: ARCSWAT, 2012

De acuerdo al cruce de informacion del suelo, uso del suelo y la pendiente, el
SWAT gener6 348 unidades de respuesta hidrolégica en la Quebrada San Pedro,
correspondientes a zonas homogéneas en sus caracteristicas geoclimaticas, las
cuales pueden encontrarse dispersas pero tienen en comun las propiedades
hidroldgicas, se puede observar en la Figura 12.

Al finalizar el procesamiento de la informacion espacial en conjunto con la
informacion meteoroldgica, se obtuvo una precipitacion acumulada anual de 1791
mm, una evapotranspiracion real de 693 mmm, la evapotranspiracion potencial de

42



1734.7 mm, una escorrentia superficial de 721.9 mm, una recarga para los
acuiferos profundos de 13.66 mm para un periodo de simulacion de 24 afios, se
observa en la Figura 13.
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Fuente: ARCSWAT, 2012.

Una vez determinada la metodologia para la generacién de las URH, se
designaron los valores para cada uno de los criterios, generandose 348 registros
por el programa SWAT cémo se visualiza en la Figura 14, al relacionar la
informacion espacial de unidades de suelo, uso actual del suelo, pendiente e
informacion de las estaciones y se prosiguié a ponderar la informacion para
conocer la localizacion de las zonas priorizadas que pueden ser un potencial de
aportes de sedimentos para la cuenca de la quebrada San Pedro.

La clasificacion de las zonas priorizadas corresponden a coberturas de terrenos
con territorio Agricolas y Bosques, con una formacion Montafas y tipo de relieve
de laderas, con escurrimiento difuso normal, en sectores remocion en masa con
erosion laminar ligera, es decir, con procesos de erosion muy severos e incluye
entre sus caracteristicas zonas con pendientes principalmente fuertemente
inclinadas y fuertemente escarpadas, de esta manera se puede clasificar como
areas para la produccién de sedimentacion como lo expresa el Cuadro 5, para la
cuenca Quebrada San Pedro dio una carga total de sedimentos de 1613.9 T/Ha.
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Figura 12.Unidad de respuesta hidrolégica
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Fuente: ARCSWAT, 2012.

Figura 13. Ciclo hidroldgico de la Quebrada San Pedro
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En consideracion las URH priorizadas para la cuenca de la quebrada San Pedro
con un potencial alto para la generacion de sedimentos a la cuenca, corresponden
al 6.2% de la totalidad del area de la cuenca.

Cuadro 5. Areas para la producciéon de sedimentos

HRU | SUB- | AREA | SLOPE Uso SUELO UNIQUECOMB
CUENCA | (Ha) ACTUAL
133 9| 46.98|80-9999 AGRR BDef2 9 AGRR_BDef2 80-9999
286 16| 159.95 | 40-60 FRSD BDef2 16_FRSD_BDef2_40-60
208 12| 20.24|80-9999 AGRR BDef2 12 AGRR_BDef2_80-9999
132 9| 191.6760-80 AGRR BDef2 9 AGRR_BDef2_60-80
131 9| 358.0240-60 AGRR BDef2 9 AGRR_BDef2_40-60
207 12 | 107.513 | 40-60 AGRR BDef2 12 AGRR_BDef2_40-60

Fuente: ARCSWAT, 2012

6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la delimitacién de la cuenca de la Quebrada San Pedro con el
modelo hidrologico SWAT muestran diferencias con las delimitaciones realizadas
en otros estudios similares como el Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas
(POMCA), estas se reflejan en la forma y el area de la cuenca, siendo la
delimitacién generada por el modelo mas acertada teniendo en cuenta la red de
drenajes y la direccién de flujo de las cuencas vecinas.

Aunque las series de datos climaticos de la estaciones del IDEAM tienen muchos
datos faltantes y periodos no registrados, los parametros hidrologicos de
precipitacion media anual muestran concordancia con las caracteristicas
climaticas de la zona y los valores de precipitacion esperados debido a que la
simulacion se realiza con informacion real de estaciones existentes en la zona.

Con informacién mas completa de datos de precipitacion y con mas estaciones el
modelo puede generar informacion mas ajustada a la realidad de los hidrolégicos
de la cuenca.

Los valores de carga de sedimentos de la cuenca, teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, el uso del suelo, el relieve del terreno
y las variables climaticas se acercan a la realidad de los procesos erosivos y de
acumulacion de sedimentos en los lechos de los rios que se han dado en la
cuenca durante estos afios.

La mayor carga de sedimentacion se encuentra en las zonas de pendiente fuerte y
de usos del suelo agricola de acuerdo a las Unidades de Respuesta Hidrologicas
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(HRU) esto puede demostrar una relacion directa entre los procesos erosivos y de
acumulacion de sedimentos con las actividades agricolas y el cambio de uso del

suelo.

Figura 14. Sedimentaciéon Quebrada San Pedro
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Fuente: ARCSWAT, 2012.
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7. CONCLUSIONES

Se ha podido demostrar que aunque existen limitantes en cuanto a la
informacion climatica porque la informacién de las estaciones del IDEAM tienen
muchos datos faltantes y por otra parte los estudios de suelos existentes son
semidetallados, el modelo responde acertadamente a estas variables,
generando unidades con referencia espacial que integran el tipo de suelo, uso
del suelo, pendientes del terreno y el clima, para dar respuesta a hipotesis
planteadas y generar informacion de los escenarios y los procesos existentes
en la cuenca hidrografica; de acuerdo a esto de mejorar las condiciones
actuales de la red de estaciones climatoldgicas y pluviométricas existentes, los
resultados serian mas satisfactorios y con gran grado de confiabilidad.

De acuerdo a la informacion obtenida de las Unidades de Respuesta
Hidrologica (HRU) generadas por el modelo SWAT, los tributarios de la cuenca
media-alta de la Quebrada San Pedro son los drenajes que acumulan la mayor
carga de sedimentos en su lecho, y que estos procesos tienen una relacion
directa con las altas variaciones en las pendientes del terreno y los usos
agricolas existentes en estas zonas.

La informacién obtenida con esta simulacion es de gran importancia en el
apoyo de la toma de decisiones y las regulaciones en materia ambiental del
municipio, principalmente en los espacios econémicos referentes al sector
agricola, ecoldgico y de servicios ambientales; generando asi la gestién y
planificacion eficiente del recurso hidrico y del recurso suelo de la cuenca.
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8. RECOMENDACIONES

La modelacion con datos espaciales aplicados en las herramientas SIG, para
la estimacion del balance hidrico de una cuenca representa una herramienta
de gran utilidad en la planificacion y manejo de cuencas, los cuales pueden
ser utilizados para: a) el disefio de riego; b) seleccibn de cultivos; c)
estimacion de rendimiento por carga de sedimentos por subcuencas los cuales
pueden ser aprovechados para la extraccion de material de arrastre para las
concesiones mineras; €) estimacion de la erosion; f) estimacion de la
escorrentia y drenaje; y h) especializacién para la ubicacién de cultivos y
otros.

En la implementacion de modelos en los procesos de simulacién para el ciclo
hidrolégico, se recomienda que los datos de las estaciones sean
principalmente medidos en campo, periodos de reporte diarios; se encontrd
que los datos obtenidos de las estaciones del IDEAM, tienen datos faltantes,
por lo que se implementd el llenado de los datos faltantes con el método de la
modelacion SWAT.

Las autoridades ambientales deben implementar este tipo de herramientas de
modelacion para la planeacién y gestion del territorio en las cuencas
hidrogréaficas lo que contribuye a entender mejor los procesos naturales y
antrépicos de la cuenca mediante modelaciones espaciales de este tipo, que
tengan en cuenta las caracteristicas biofisicas y geoespaciales de la cuenca
para la generacién de resultados.
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ANEXO A
PROPIEDADES Y RESULTADOS DE LAS VARIABLES DE LA CUENCA
QUEBRADA SAN PEDRO
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1. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS QUEBRADA SAN
PEDRO

CAPACIDAD )
DENSIDAD DISPONIBLE CARBON | CONDUCTIVIDAD
NOMBRE | APARENTE DE AGUA ORGANICO | HIDRAULICA (mm | ALBEDO
(g /cm3) (mmH20 / mm % / h)
del suelo)
1.43 0.15 1.34 21.09 0.24
1.42 0.15 0.33 12.70
AGabl 1.43 0.14 0.13 7.77
1.41 0.13 0.27 3.56
1.36 0.12 0.07 0.46
1.44 0.11 0.33 64.60 0.12
1.44 0.11 0.20 54.83
AUal
1.36 0.13 0.13 1.89
1.39 0.12 0.13 1.43
1.43 0.12 2.24 1.96 0.13
BDde2 1.30 0.12 0.88 0.93
1.37 0.13 0.47 2.16
1.43 0.12 2.24 1.96 0.13
BDef2 1.30 0.12 0.88 0.93
1.37 0.13 0.47 2.16
1.45 0.12 0.47 37.06 0.09
1.46 0.10 0.13 49.57
CNa 1.44 0.10 0.07 71.49
1.43 0.15 0.07 35.36
1.42 0.08 0.07 99.46
1.38 0.17 0.93 11.33 0.04
1.32 0.15 0.13 3.74
CUa
1.36 0.14 0.20 3.00
1.41 0.14 0.20 5.45
1.39 0.14 3.48 3.82 0.05
1.41 0.13 1.21 2.23
GUef1
1.37 0.14 0.61 4.09
1.45 0.13 0.28 9.55
INde2 1.43 0.14 1.55 10.99 0.21
1.27 0.14 0.40 3.84 0.11
MAa 1.25 0.11 2.97 1.58
1.24 0.12 3.18 2.09
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CAPACIDAD )
DENSIDAD | DISPONIBLE CARBON | CONDUCTIVIDAD
NOMBRE | APARENTE DE AGUA ORGANICO |HIDRAULICA (mm | ALBEDO
(g /cm3) (mmH20 / mm % /h)
del suelo)
1.21 0.12 2.85 3.11
1.41 0.17 0.87 18.64 0.04
1.37 0.19 1.34 13.22
1.33 0.16 1.08 5.55
ROa 1.36 0.16 0.47 6.77
1.39 0.16 0.20 10.13
1.45 0.12 0.07 29.58
1.45 0.11 0.13 48.04
2. ESTADISTICA UNIDAD DE RESULTADO HIDROLOGICA (HRU)
Uso
ID_HRU CUEE(B:AS SUDEFT_O SUELO PEF\I)\IADI\III(EBI\(IDTE COMBINACION HRU A(Eif‘
1 1 FRST | AUal 0-20 1 FRST_AUal 0-20 83.0
2 1 FRST | CUa 0-20 1_FRST_CUa_0-20 30.2
3 1 FRST | MAa 0-20 1_FRST_MAa_0-20 12.7
4 1 FRST | ROa 0-20 1_FRST_ROa_0-20 13.4
5 1 AGRR | AuUal 0-20 1_AGRR_AUal_0-20 0.1
6 1 AGRR | CNa 0-20 1_AGRR_CNa_0-20 43.0
7 1 AGRR | CUa 0-20 1_AGRR_CUa_0-20 121.2
8 1 AGRR | ROa 0-20 1_AGRR_ROa_0-20 13.4
9 1 FRSD | CUa 0-20 1_FRSD_CUa_0-20 42.8
10 1 FRSD | MAa 0-20 1_FRSD_MAa_0-20 15.2
11 1 FRSE | CUa 20-40 1_FRSE_CUa_20-40 0.3
12 1 FRSE | CUa 0-20 1_FRSE_CUa_0-20 93.1
13 1 FRSE | MAa 0-20 1_FRSE_MAa_0-20 20.8
14 1 FRSE | ROa 0-20 1_FRSE_ROa_0-20 24.6
15 1 AGRC | CNa 0-20 1_AGRC_CNa_0-20 1.0
16 1 AGRC | CUa 0-20 1_AGRC_CUa_0-20 49.7
17 1 AGRC | MAa 0-20 1_AGRC_MAa_0-20 14.4
18 1 AGRC | ROa 0-20 1_AGRC_ROa_0-20 87.1
19 1 PAST | AUal 0-20 1_PAST_AUal_0-20 60.3
20 1 PAST | CNa 0-20 1_PAST_CNa_0-20 106.8
21 1 PAST | CUa 20-40 1_PAST_CUa_20-40 0.2
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uso

ID_HRU CUE“EAS suDEFT_o SUELO PEFf\lADl\IlI(EBI\IOTE COMBINACION HRU A(F:E)A
22 1 PAST | CUa 0-20 1_PAST_CUa_0-20 566.9
23 1 PAST | MAa 20-40 1_PAST_MAa_20-40 0.5
24 1 PAST | MAa 0-20 1_PAST_MAa_0-20 82.9
25 1 PAST | ROa 0-20 1_PAST_ROa_0-20 42.6
26 2 AGRR | AGabl 0-20 2_AGRR_AGabl_0-20 4.1
27 2 AGRR | AGabl 20-40 2_AGRR_AGabl_20-40 2.0
28 2 AGRR | BDde2 20-40 2_AGRR_BDde2_20-40 0.2
29 2 AGRR | BDde2 40-60 2 AGRR_BDde2_40-60 0.2
30 2 AGRR | BDde2 0-20 2_AGRR_BDde2_0-20 0.4
31 2 AGRR | ROa 0-20 2_AGRR_ROa_0-20 0.6
32 2 AGRR | ROa 20-40 2_AGRR_ROa_20-40 0.9
33 2 FRSE | AGabl 20-40 2_FRSE_AGabl_20-40 17.5
34 2 FRSE | AGabl 0-20 2 _FRSE_AGabl_0-20 4.3
35 2 FRSE | AGabl| 40-60 2_FRSE_AGabl_40-60 12.9
36 2 FRSE | AGabl 60-80 2_FRSE_AGabl_60-80 1.7
37 2 FRSE | AGabl| 80-9999 | 2 FRSE_AGabl 80-9999 0.4
38 2 FRSE | BDde2 | 80-9999 | 2 _FRSE_BDde2_ 80-9999 0.6
39 2 FRSE | BDde2 40-60 2_FRSE_BDde2_40-60 28.3
40 2 FRSE | BDde2 60-80 2_FRSE_BDde2_60-80 8.4
41 2 FRSE | BDde2 0-20 2 _FRSE_BDde2_0-20 1.7
42 2 FRSE | BDde2 20-40 2_FRSE_BDde2_20-40 11.1
43 2 PAST | AGabl 60-80 2 _PAST_AGabl_60-80 0.2
44 2 PAST | AGabl | 40-60 2 _PAST_AGabl_40-60 3.7
45 2 PAST | AGabl 0-20 2 PAST_AGabl_0-20 159.2
46 2 PAST | AGabl 20-40 2 _PAST_AGabl_20-40 11.9
47 2 PAST | BDde2 60-80 2_PAST_BDde2_60-80 0.3
48 2 PAST | BDde2 0-20 2 PAST _BDde2_0-20 0.8
49 2 PAST | BDde2 20-40 2_PAST_BDde2_20-40 3.3
50 2 PAST | BDde2 40-60 2_PAST_BDde2_40-60 2.4
51 2 PAST | INde2 60-80 2_PAST_INde2_60-80 0.4
52 2 PAST | INde2 40-60 2 _PAST_INde2_40-60 9.0
53 2 PAST | INde2 20-40 2_PAST_INde2_20-40 15.8
54 2 PAST | INde2 0-20 2_PAST_INde2_0-20 70.5
55 2 PAST | ROa 0-20 2 PAST_ROa_0-20 100.7
56 2 PAST | ROa 20-40 2_PAST_ROa_20-40 1.6
57 3 FRSE | MAa 0-20 3_FRSE_MAa_0-20 7.0
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uso

ID_HRU CUEHEAS suDEIio SUELO PEFf\lAD'\I'S\?TE COMBINACION HRU A(EE)A
58 3 FRSE | ROa 0-20 3 FRSE_ROa_0-20 1.2
59 3 AGRC | ROa 0-20 3 AGRC_ROa_0-20 4.2
60 3 PAST | MAa 0-20 3 PAST_MAa_0-20 26.6
61 3 PAST | ROa 0-20 3_PAST_ROa_0-20 20.9
62 4 AGRR | AUal 0-20 4_AGRR_AUal_0-20 93.8
63 4 AGRR | MAa 0-20 4 AGRR_MAa_0-20 144.3
64 4 AGRR | ROa 0-20 4_AGRR_ROa_0-20 130.0
65 4 FRSE | AUal 0-20 4 _FRSE_AUal_0-20 1.3
66 4 FRSE | MAa 0-20 4_FRSE_MAa_0-20 2.7
67 4 FRSE | ROa 0-20 4 _FRSE_ROa_0-20 7.8
68 4 AGRC | ROa 0-20 4_AGRC_ROa_0-20 43.6
69 4 AGRC | ROa 20-40 4_AGRC_ROa_20-40 0.3
70 4 PAST | AUal 0-20 4_PAST AUal 0-20 4.6
71 4 PAST | MAa 0-20 4_PAST_MAa_0-20 49.2
72 4 PAST | ROa 20-40 4 _PAST ROa_20-40 0.2
73 4 PAST | ROa 0-20 4_PAST_ROa_0-20 52.2
74 5 AGRR | MAa 0-20 5 AGRR_MAa_0-20 24.9
75 5 AGRR | ROa 0-20 5 AGRR_ROa_0-20 39.8
76 5 FRSE | ROa 0-20 5 FRSE_ROa_0-20 0.8
77 5 AGRC | AUal 0-20 5 AGRC_AUal_0-20 0.1
78 5 PAST | AUal 0-20 5 PAST_AUal_0-20 45.3
79 5 PAST | MAa 0-20 5 PAST_MAa_0-20 96.1
80 5 PAST | ROa 0-20 5 PAST_ROa_0-20 56.6
81 5 URBN | AUal 0-20 5 URBN_AUal_0-20 101.8
82 5 URBN | MAa 0-20 5 URBN_MAa_0-20 0.1
83 5 URBN | ROa 0-20 5 URBN_ROa_0-20 124.5
84 6 AGRR | AUal 0-20 6_AGRR_AUal_0-20 235
85 6 AGRR | ROa 0-20 6_AGRR_ROa_0-20 359.2
86 6 AGRR | ROa 20-40 6_AGRR_ROa_20-40 0.1
87 6 FRSE | ROa 0-20 6_FRSE_ROa_0-20 22.0
88 6 AGRC | ROa 0-20 6_AGRC_ROa_0-20 76.1
89 6 PAST | ROa 20-40 6_PAST_ROa_20-40 0.2
90 6 PAST | ROa 0-20 6_PAST_ROa_0-20 32.7
91 6 URBN | ROa 0-20 6_URBN_ROa_0-20 3.0
92 7 AGRR | INde2 0-20 7_AGRR_INde2_0-20 0.1
93 7 AGRR | ROa 0-20 7_AGRR_ROa_0-20 205.8
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uso

ID_HRU CUEEEAS suDEFT_o SUELO PEFf\IAD'\I'S\?TE COMBINACION HRU A(EE)A
94 7 AGRR | ROa 20-40 7_AGRR_ROa_20-40 0.4
95 7 FRSE | ROa 0-20 7_FRSE_ROa_0-20 20.2
96 7 AGRC | ROa 0-20 7_AGRC_ROa_0-20 107.3
97 7 PAST | INde2 40-60 7_PAST_INde2_40-60 0.6
08 7 PAST | INde2 20-40 7_PAST_INde2_20-40 12.3
99 7 PAST | INde2 0-20 7_PAST_INde2_0-20 27.8
100 7 PAST | ROa 0-20 7_PAST_ROa_0-20 50.4
101 7 PAST | ROa 20-40 7_PAST_ROa_20-40 5.5
102 8 AGRR | BDde2 0-20 8_AGRR_BDde2_0-20 0.4
103 8 AGRR | BDde2 |  40-60 8 _AGRR_BDde2_40-60 0.6
104 8 AGRR | BDde2 20-40 8 AGRR_BDde2_20-40 0.9
105 8 AGRR | ROa 0-20 8 AGRR_ROa_0-20 127.1
106 8 AGRR | ROa 20-40 8_AGRR_ROa_20-40 0.9
107 8 FRSE |AGabl| 20-40 8_FRSE_AGabl_20-40 18.0
108 8 FRSE | AGabl 0-20 8 FRSE_AGabl_0-20 3.3
109 8 FRSE |AGabl| 40-60 8 _FRSE_AGabl_40-60 24.9
110 8 FRSE |AGabl| 60-80 8_FRSE_AGabl_60-80 4.2
111 8 FRSE |AGabl| 80-9999 | 8 FRSE_AGabl 80-9999 0.3
112 8 FRSE | BDde2 20-40 8_FRSE_BDde2_20-40 4.3
113 8 FRSE | BDde2 60-80 8_FRSE_BDde2_60-80 5.1
114 8 FRSE | BDde2 | 80-9999 | 8 FRSE_BDde2_80-9999 0.5
115 8 FRSE |BDde2 | 40-60 8_FRSE_BDde2_40-60 19.9
116 8 FRSE | ROa 60-80 8 _FRSE_ROa_60-80 3.3
117 8 FRSE | ROa 40-60 8_FRSE_ROa_40-60 6.3
118 8 FRSE | ROa 20-40 8 _FRSE_ROa_20-40 7.5
119 8 FRSE | ROa 0-20 8 _FRSE_ROa_0-20 2.9
120 8 PAST | AGabl 0-20 8 PAST_AGabl_0-20 6.9
121 8 PAST | AGabl | 20-40 8 _PAST_AGabl_20-40 0.4
122 8 PAST | ROa 20-40 8_PAST_ROa_20-40 0.1
123 8 PAST | ROa 0-20 8 _PAST_ROa_0-20 137.7
124 9 AGRR | BDde2 | 80-9999 |9 AGRR_BDde2_ 80-9999 4.0
125 9 AGRR | BDde2 20-40 9 AGRR_BDde2_20-40 161.6
126 9 AGRR | BDde2 |  40-60 9 _AGRR_BDde2_40-60 106.4
127 9 AGRR | BDde2 60-80 9 AGRR_BDde2_60-80 335
128 9 AGRR | BDde2 0-20 9 AGRR_BDde2_0-20 116.9
129 9 AGRR | BDef2 0-20 9 AGRR_BDef2_0-20 16.7
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uso

ID_HRU CUE&EAS SUDEFT_O SUELO PEFf\lAD'\I'S\?TE COMBINACION HRU A(EE)A
130 9 AGRR | BDef2 20-40 9 AGRR_BDef2_20-40 173.7
131 9 AGRR | BDef2 40-60 9 AGRR_BDef2_40-60 358.0
132 9 AGRR | BDef2 60-80 9 AGRR_BDef2_60-80 191.7
133 9 AGRR | BDef2 | 80-9999 | 9 AGRR_BDef2_ 80-9999 47.0
134 9 AGRR | CNa 40-60 9 AGRR_CNa_40-60 6.5
135 9 AGRR | CNa 20-40 9 AGRR_CNa_20-40 31.3
136 9 AGRR | CNa 0-20 9 AGRR_CNa_0-20 29.7
137 9 AGRR | CNa 60-80 9 AGRR_CNa_60-80 0.3
138 9 AGRR | GUefl | 80-9999 | 9 AGRR_GUefl_80-9999 5.8
139 9 AGRR | GUefl 20-40 9 AGRR_GUefl_20-40 4.4
140 9 AGRR | GUef1 0-20 9 AGRR_GUefl_0-20 1.3
141 9 AGRR | GUef1l 40-60 9 AGRR_GUef1_40-60 11.6
142 9 AGRR | GUefl 60-80 9 AGRR_GUefl_60-80 10.3
143 9 AGRR | ROa 20-40 9 AGRR_ROa_20-40 1.3
144 9 AGRR | ROa 0-20 9 AGRR_ROa_0-20 18.8
145 9 AGRR | ROa 40-60 9 AGRR_ROa_40-60 0.1
146 9 FRSD | BDde2 20-40 9 FRSD_BDde2_20-40 0.1
147 9 FRSD | BDde2 0-20 9 FRSD_BDde2_0-20 0.8
148 9 FRSD | BDde2 40-60 9 FRSD_BDde2_40-60 0.3
149 9 FRSD | BDef2 0-20 9 FRSD_BDef2_0-20 4.1
150 9 FRSD | BDef2 20-40 9 FRSD_BDef2_20-40 16.4
151 9 FRSD | BDef2 40-60 9 FRSD_BDef2_40-60 20.1
152 9 FRSD | BDef2 60-80 9 FRSD_BDef2_60-80 4.8
153 9 FRSD | BDef2 | 80-9999 9 FRSD_BDef2_80-9999 0.6
154 9 FRSD | CNa 20-40 9 FRSD_CNa_20-40 2.5
155 9 FRSD | CNa 40-60 9 FRSD_CNa_40-60 1.1
156 9 FRSD | CNa 60-80 9 FRSD_CNa_60-80 0.1
157 9 FRSD | CNa 0-20 9 FRSD_CNa_0-20 0.8
158 9 FRSE | BDde2 60-80 9 FRSE_BDde2_60-80 1.3
159 9 FRSE | BDde2 40-60 9 FRSE_BDde2_40-60 2.9
160 9 FRSE | BDde2 20-40 9 FRSE_BDde2_20-40 4.0
161 9 FRSE | BDde2 | 80-9999 | 9 FRSE_BDde2_80-9999 0.3
162 9 FRSE | BDde2 0-20 9 FRSE_BDde2 0-20 0.5
163 9 FRSE | ROa 0-20 9 FRSE_ROa_0-20 1.6
164 9 FRSE | ROa 20-40 9 FRSE_ROa_20-40 3.0
165 10 FRST | AUal 0-20 10_FRST_AUal_0-20 34.2
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166 10 FRST | CUa 0-20 10_FRST_CUa_0-20 0.1
167 10 AGRR | AUal 0-20 10_AGRR_AUal_0-20 160.0
168 10 AGRR | CUa 0-20 10_AGRR_CUa_0-20 257.1
169 10 AGRR | MAa 0-20 10_AGRR_MAa_0-20 36.5
170 10 AGRR | ROa 0-20 10_AGRR_ROa_0-20 84.7
171 10 FRSE | AUal 0-20 10_FRSE_AUal_0-20 2.5
172 10 FRSE | AUal 20-40 10_FRSE_AUal_20-40 0.3
173 10 FRSE | CUa 0-20 10_FRSE_CUa_0-20 69.9
174 10 FRSE | CUa 20-40 10_FRSE_CUa_20-40 0.1
175 10 AGRC | AUal 0-20 10_AGRC_AUal_0-20 160.8
176 10 AGRC | CUa 0-20 10_AGRC_CUa_0-20 198.2
177 10 AGRC | CUa 20-40 10_AGRC_CUa_20-40 0.1
178 10 PAST | AUal 0-20 10_PAST_AUal_0-20 173.3
179 10 PAST | CUa 0-20 10_PAST_CUa_0-20 170.9
180 10 PAST | MAa 0-20 10_PAST_MAa_0-20 6.5
181 10 UIDU | AUal 0-20 10_UIDU_AUal_0-20 75
182 10 URBN | AUal 0-20 10_URBN_AUal_0-20 58.8
183 10 URBN | ROa 0-20 10_URBN_ROa_0-20 93.4
184 11 AGRR | GUefl 20-40 11_AGRR_GUef1_20-40 15.4
185 11 AGRR | GUefl 40-60 11_AGRR_GUef1_40-60 385
186 11 AGRR | GUefl 0-20 11_AGRR_GUef1_0-20 2.6
187 11 AGRR | GUefl | 80-9999 |11 AGRR_GUefl_80-9999 | 11.2
188 11 AGRR | GUefl 60-80 11_AGRR_GUef1l_60-80 21.2
189 11 FRSD | GUefl 60-80 11_FRSD_GUef1_60-80 38.3
190 11 FRSD | GUefl | 80-9999 |11 FRSD GUefl 80-9999 | 13.3
191 11 FRSD | GUefl 0-20 11_FRSD_GUefl_0-20 4.3
192 11 FRSD | GUefl 20-40 11_FRSD_GUefl_20-40 20.4
193 11 FRSD | GUefl 40-60 11_FRSD_GUefl_40-60 55.1
194 11 FRSE | GUefl 60-80 11_FRSE_GUef1_60-80 134.7
195 11 FRSE | GUefl | 80-9999 |11 FRSE_GUefl 80-9999 | 59.0
196 11 FRSE | GUefl 40-60 11_FRSE_GUef1_40-60 144.0
197 11 FRSE | GUef1 20-40 11_FRSE_GUefl_20-40 39.7
198 11 FRSE | GUefl 0-20 11_FRSE_GUef1_0-20 5.8
199 11 PAST | GUefl 20-40 11_PAST_GUef1_20-40 2.9
200 11 PAST | GUefl 40-60 11_PAST_GUef1_40-60 16.9
201 11 PAST | GUefl 60-80 11_PAST_GUef1_60-80 12.6
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202 11 PAST | GUefl | 80-9999 |11 PAST_GUefl_80-9999 4.0
203 11 PAST | GUefl 0-20 11_PAST_GUefl_0-20 0.7
204 12 AGRR | BDef2 20-40 12_AGRR_BDef2_20-40 53.7
205 12 AGRR | BDef2 60-80 12_AGRR_BDef2_60-80 55.0
206 12 AGRR | BDef2 0-20 12_AGRR_BDef2_0-20 12.7
207 12 AGRR | BDef2 40-60 12_AGRR_BDef2_40-60 107.5
208 12 AGRR | BDef2 | 80-9999 |12 AGRR_BDef2 80-9999 | 20.2
209 12 AGRR | GUefl 40-60 12_AGRR_GUefl_40-60 | 116.6
210 12 AGRR | GUefl 20-40 12_AGRR_GUefl_20-40 48.0
211 12 AGRR | GUefl 0-20 12_AGRR_GUef1_0-20 11.6
212 12 AGRR | GUefl 60-80 12_AGRR_GUefl_60-80 | 102.0
213 12 AGRR | GUefl | 80-9999 |12 AGRR_GUefl 80-9999 | 49.0
214 12 FRSD | GUefl 40-60 12_FRSD_GUef1_40-60 22.0
215 12 FRSD | GUefl 0-20 12_FRSD_GUefl_0-20 2.2
216 12 FRSD | GUefl 20-40 12_FRSD_GUef1_20-40 10.3
217 12 FRSD | GUefl 60-80 12_FRSD_GUefl_60-80 12.0
218 12 FRSD | GUefl | 80-9999 |12 FRSD_GUefl_80-9999 3.7
219 12 FRSE | BDef2 40-60 12_FRSE_BDef2_40-60 0.6
220 12 FRSE | BDef2 60-80 12_FRSE_BDef2_60-80 0.2
221 12 FRSE | GUefl 40-60 12_FRSE_GUef1_40-60 259.0
222 12 FRSE | GUefl 0-20 12_FRSE_GUef1_0-20 6.4
223 12 FRSE | GUefl 20-40 12_FRSE_GUef1_20-40 105.2
224 12 FRSE | GUefl | 80-9999 |12 FRSE_GUefl 80-9999 | 47.7
225 12 FRSE | GUefl 60-80 12_FRSE_GUefl_60-80 181.2
226 12 PAST | GUefl | 80-9999 |12 PAST_GUefl_80-9999 7.3
227 12 PAST | GUefl 20-40 12_PAST_GUef1_20-40 7.2
228 12 PAST | GUefl 60-80 12_PAST_GUef1_60-80 13.6
229 12 PAST | GUefl 0-20 12_PAST_GUefl_0-20 0.7
230 12 PAST | GUefl 40-60 12_PAST_GUef1_40-60 20.6
231 13 AGRR | BDef2 | 80-9999 |13 AGRR_BDef2_80-9999 1.9
232 13 AGRR | BDef2 0-20 13_AGRR_BDef2_0-20 2.0
233 13 AGRR | BDef2 40-60 13_AGRR_BDef2_40-60 5.5
234 13 AGRR | BDef2 20-40 13_AGRR_BDef2_20-40 3.7
235 13 AGRR | BDef2 60-80 13_AGRR_BDef2_60-80 2.5
236 13 AGRR | GUefl | 80-9999 |13 _AGRR_GUefl _80-9999| 7.6
237 13 AGRR | GUefl 0-20 13_AGRR_GUef1_0-20 2.1
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238 13 AGRR | GUef1 60-80 13_AGRR_GUefl_60-80 3.4
239 13 AGRR | GUefl 20-40 13_AGRR_GUef1_20-40 4.2
240 13 AGRR | GUefl 40-60 13_AGRR_GUefl_40-60 7.2
241 13 FRSE | GUefl 40-60 13_FRSE_GUef1_40-60 7.5
242 13 FRSE | GUefl 20-40 13_FRSE_GUef1_20-40 1.4
243 13 FRSE | GUefl 60-80 13_FRSE_GUef1_60-80 2.0
244 14 AGRR | GUefl 20-40 14 AGRR_GUefl_20-40 7.2
245 14 AGRR | GUefl 60-80 14 _AGRR_GUefl_60-80 39.2
246 14 AGRR | GUefl | 80-9999 |14 AGRR_GUefl 80-9999 | 20.6
247 14 AGRR | GUefl 40-60 14 _AGRR_GUefl_40-60 31.1
248 14 AGRR | GUefl 0-20 14 _AGRR_GUef1_0-20 3.8
249 14 FRSE | GUefl 0-20 14_FRSE_GUef1_0-20 1.5
250 14 FRSE | GUefl | 80-9999 |14 FRSE_GUefl 80-9999 | 21.7
251 14 FRSE | GUefl 40-60 14 FRSE_GUef1l_40-60 17.4
252 14 FRSE | GUefl 60-80 14 FRSE_GUefl_60-80 31.3
253 14 FRSE | GUefl 20-40 14 _FRSE_GUef1_20-40 4.4
254 15 AGRR | GUefl 60-80 15_AGRR_GUefl_60-80 | 164.5
255 15 AGRR | GUefl 0-20 15_AGRR_GUef1_0-20 12.5
256 15 AGRR | GUefl 40-60 15_AGRR_GUefl_40-60 | 194.7
257 15 AGRR | GUefl 20-40 15_AGRR_GUefl_20-40 73.1
258 15 AGRR | GUefl | 80-9999 |15 AGRR_GUefl 80-9999 | 76.8
259 15 FRSD | GUefl 0-20 15_FRSD_GUefl_0-20 3.5
260 15 FRSD | GUefl 20-40 15_FRSD_GUefl_20-40 25.6
261 15 FRSD | GUefl 60-80 15_FRSD_GUefl1_60-80 57.9
262 15 FRSD | GUefl 40-60 15_FRSD_GUefl_40-60 64.1
263 15 FRSD | GUefl | 80-9999 |15 FRSD_GUefl 80-9999 | 16.3
264 15 FRSE | GUefl 20-40 15_FRSE_GUefl_20-40 25.0
265 15 FRSE | GUefl 60-80 15_FRSE_GUef1_60-80 61.2
266 15 FRSE | GUefl | 80-9999 |15 FRSE_GUefl_80-9999 |  70.0
267 15 FRSE | GUefl 0-20 15_FRSE_GUef1_0-20 6.0
268 15 FRSE | GUefl 40-60 15_FRSE_GUef1_40-60 41.0
269 16 AGRR | BDef2 | 80-9999 |16 _AGRR_BDef2 _80-9999 | 17.0
270 16 AGRR | BDef2 0-20 16_AGRR_BDef2_0-20 70.1
271 16 AGRR | BDef2 20-40 16_AGRR_BDef2_20-40 277.2
272 16 AGRR | BDef2 40-60 16_AGRR_BDef2_40-60 296.1
273 16 AGRR | BDef2 60-80 16_AGRR_BDef2_60-80 91.3
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274 16 AGRR | CNa 0-20 16_AGRR_CNa_0-20 4.5
275 16 AGRR | CNa 40-60 16_AGRR_CNa_40-60 0.6
276 16 AGRR | CNa 20-40 16_AGRR_CNa_20-40 6.0
277 16 AGRR | GUef1 20-40 16_AGRR_GUef1l_20-40 49.9
278 16 AGRR | GUefl 40-60 16_AGRR_GUef1_40-60 136.9
279 16 AGRR | GUefl | 80-9999 |16_AGRR_GUefl 80-9999| 29.8
280 16 AGRR | GUefl 60-80 16_AGRR_GUef1_60-80 93.5
281 16 AGRR | GUefl 0-20 16_AGRR_GUef1_0-20 5.7
282 16 AGRR | ROa 40-60 16_AGRR_ROa_40-60 6.5
283 16 AGRR | ROa 0-20 16_AGRR_ROa_0-20 176.1
284 16 AGRR | ROa 20-40 16_AGRR_ROa_20-40 21.0
285 16 FRSD | BDef2 | 80-9999 |16 _FRSD_BDef2 80-9999 15.4
286 16 FRSD | BDef2 40-60 16_FRSD_BDef2_40-60 159.9
287 16 FRSD | BDef2 60-80 16_FRSD_BDef2_60-80 58.8
288 16 FRSD | BDef2 0-20 16_FRSD_BDef2_0-20 46.0
289 16 FRSD | BDef2 20-40 16_FRSD_BDef2_20-40 127.0
290 16 FRSD | CNa 20-40 16_FRSD_CNa_20-40 11.1
291 16 FRSD | CNa 0-20 16_FRSD_CNa_0-20 2.1
292 16 FRSD | CNa 60-80 16_FRSD_CNa_60-80 0.2
293 16 FRSD | CNa 40-60 16_FRSD_CNa_40-60 2.6
294 16 FRSD | GUef1 20-40 16_FRSD_GUefl_20-40 0.2
295 16 FRSD | GUefl 40-60 16_FRSD_GUefl_40-60 0.3
296 16 FRSD | ROa 60-80 16_FRSD_ROa_60-80 0.2
297 16 FRSD | ROa 0-20 16_FRSD_ROa_0-20 0.8
298 16 FRSD | ROa 20-40 16_FRSD_ROa_20-40 4.7
299 16 FRSD | ROa 40-60 16_FRSD_ROa_40-60 11.3
300 16 FRSE | ROa 0-20 16_FRSE_ROa_0-20 18.5
301 16 PAST | ROa 40-60 16_PAST_ROa_40-60 0.1
302 16 PAST | ROa 20-40 16_PAST_ROa_20-40 1.1
303 16 PAST | ROa 0-20 16_PAST_ROa_0-20 73.1
304 17 AGRR | GUefl | 80-9999 |17 AGRR_GUefl 80-9999| 33.4
305 17 AGRR | GUefl 0-20 17_AGRR_GUef1_0-20 11.5
306 17 AGRR | GUef1l 20-40 17_AGRR_GUefl_20-40 47.3
307 17 AGRR | GUefl 40-60 17_AGRR_GUef1_40-60 125.7
308 17 AGRR | GUefl 60-80 17_AGRR_GUef1_60-80 91.2
309 17 FRSE | GUefl | 80-9999 |17 FRSE_GUefl_80-9999 5.8
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310 17 FRSE | GUefl 40-60 17_FRSE_GUefl_40-60 16.7
311 17 FRSE | GUefl 20-40 17_FRSE_GUefl_20-40 1.9
312 17 FRSE | GUefl 0-20 17_FRSE_GUef1_0-20 0.3
313 17 FRSE | GUefl 60-80 17_FRSE_GUefl_60-80 21.6
314 18 AGRR | GUefl 20-40 18_AGRR_GUef1_20-40 88.5
315 18 AGRR | GUefl 60-80 18_AGRR_GUefl _60-80 | 107.0
316 18 AGRR | GUefl 0-20 18_AGRR_GUef1_0-20 6.9
317 18 AGRR | GUefl | 80-9999 |18 AGRR_GUefl 80-9999 | 40.4
318 18 AGRR | GUefl 40-60 18_AGRR_GUefl 40-60 | 179.9
319 18 FRSD | GUefl 60-80 18_FRSD_GUefl_60-80 8.0
320 18 FRSD | GUefl | 80-9999 |18 FRSD_GUefl_80-9999 0.2
321 18 FRSD | GUefl 0-20 18_FRSD_GUefl_0-20 1.6
322 18 FRSD | GUefl 20-40 18_FRSD_GUefl_20-40 13.3
323 18 FRSD | GUefl 40-60 18_FRSD_GUefl_40-60 29.6
324 18 FRSE | GUefl | 80-9999 |18 FRSE_GUefl 80-9999 8.6
325 18 FRSE | GUefl 0-20 18_FRSE_GUef1_0-20 1.7
326 18 FRSE | GUefl 20-40 18_FRSE_GUefl_20-40 8.6
327 18 FRSE | GUefl 40-60 18_FRSE_GUefl_40-60 21.6
328 18 FRSE | GUefl 60-80 18_FRSE_GUefl_60-80 19.3
329 19 AGRR | GUefl | 80-9999 |19 AGRR_GUefl _80-9999 | 79.5
330 19 AGRR | GUefl 0-20 19 AGRR_GUef1_0-20 20.1
331 19 AGRR | GUefl 60-80 19 AGRR_GUefl 60-80 | 245.9
332 19 AGRR | GUefl 20-40 19 AGRR_GUefl 20-40 | 154.6
333 19 AGRR | GUefl 40-60 19 AGRR_GUefl 40-60 | 361.3
334 19 FRSD | GUefl 40-60 19 FRSD_GUefl_40-60 4.0
335 19 FRSD | GUefl | 80-9999 |19 FRSD_GUefl_80-9999 0.1
336 19 FRSD | GUefl 60-80 19 FRSD_GUefl_60-80 2.3
337 19 FRSD | GUefl 0-20 19 FRSD_GUefl_0-20 0.2
338 19 FRSD | GUefl 20-40 19_FRSD_GUefl_20-40 0.8
339 19 FRSE | GUefl 0-20 19 FRSE_GUef1_0-20 3.2
340 19 FRSE | GUefl 20-40 19 FRSE_GUefl_20-40 18.8
341 19 FRSE | GUefl 40-60 19 FRSE_GUef1_40-60 71.7
342 19 FRSE | GUefl | 80-9999 |19 FRSE_GUefl 80-9999 | 37.9
343 19 FRSE | GUefl 60-80 19 FRSE_GUefl_60-80 74.7
344 19 PAST | GUefl 60-80 19 PAST_GUef1_60-80 12.0
345 19 PAST | GUefl | 80-9999 |19 PAST_GUefl 80-9999 3.7
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346 19 PAST | GUefl 40-60 19 PAST_GUefl_40-60 16.2
347 19 PAST | GUefl 0-20 19 PAST_GUefl_0-20 15
348 19 PAST | GUefl 20-40 19 PAST_GUefl_20-40 54
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