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RESUMEN: Comprender el comportamiento
hidrologico bajo diferentes escenarios de
uso del suelo es fundamental para una
adecuada planificacion y conservacion de
los recursos hidricos. Esta investigacion
se llevé a cabo en la microcuenca Pefas
Blancas, ubicada en el municipio de Tangua,
departamento de Narifio, Colombia. EI
objetivo fue modelar el comportamiento
hidrolégico bajo diferentes escenarios de
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uso del suelo (escenario actual - 2013,
escenario 1 - 1989, y escenarios 2 y 3)
utilizando el modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool). El escenario con el mejor
desempefio hidrolégico fue el escenario 1,
que presentaba una mayor extension de
paramo y subparamo, alcanzando un caudal
promedio de 1.70 m3/s. En comparacion, los
caudales promedio de los otros escenarios
fueron 1.39 md/s para el escenario 2 (con
mayor area de bosque y pastos, y menor
area de paramo y subparamo), 0.63 m3/s
para el escenario actual de 2013, y 0.45
m?3/s para el escenario 3. Tanto el escenario
actual como el escenario 3 presentaron
menor cobertura de bosque, paramo,
subparamo y pastos, y un aumento en
areas de cultivos, aunque con diferencias
en la extension de cada uso del suelo.
PALABRAS CLAVE. Modelacién, SIG,
calibracion, validacion.
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EVALUATION OF THE SWAT HYDROLOGICAL MODEL UNDER DIFFERENT
SCENARIOS OF SOIL USE IN THE MICROCUENCA PENAS BLANCAS, NARINO
— COLOMBIA
ABSTRACT: Understanding hydrological behavior under different land use scenarios is essential
for effective water resource planning and conservation. This research was conducted in the
Pefas Blancas micro-watershed, located in the municipality of Tangua, Narifio department,
Colombia. The objective was to model the hydrological behavior under various land use
scenarios (current scenario - 2013, scenario 1 - 1989, and scenarios 2 and 3) using the SWAT
model (Soil and Water Assessment Tool). The scenario with the best hydrological performance
was scenario 1, characterized by a larger area of pAramo and subparamo, with an average flow
rate of 1.70 m%/s. In comparison, the average flow rates for the other scenarios were 1.39 m?¥/s
for scenario 2 (with a larger area of forest and pasture, and less paramo and subparamo), 0.63
m?3/s for the current 2013 scenario, and 0.45 m?3/s for scenario 3. Both the current and scenario
3 showed reduced forest, paramo, subparamo, and pasture cover, alongside an increase in
agricultural areas, although they differed in the extent of each land use.

KEYWORDS: Modeling, GIS, calibration, validation.

INTRODUCCION

El cambio de uso del suelo sigue siendo uno de los principales impulsores de la
pérdida de biodiversidad y se proyecta que tendra un impacto global significativo para el
afio 2100, a la par con el cambio climatico (IPBES, 2019). Estudios recientes han sefalado
que las modificaciones en los patrones espaciales de uso de la tierra, junto con el cambio
climatico, no solo aceleran la pérdida de servicios ecosistémicos cruciales, sino que también
ponen en riesgo la capacidad de los ecosistemas para satisfacer las futuras demandas de
la sociedad (Barone et al., 2023; Oliver & Morecroft, 2014). Este proceso dinamico, inducido
por actividades humanas, es cada vez mas evidente en las cuencas hidrograficas, donde
las transformaciones ocurren con mayor rapidez y magnitud, afectando negativamente
la disponibilidad de recursos hidricos para las comunidades rurales (Schulze, 2018;
Echeverria et al., 2014).

En los Gltimos afos, el cambio de uso del suelo combinado con los efectos del
cambio climatico, ha afectado significativamente la disponibilidad de agua en varias
cuencas, especialmente en las cuencas pequefias y medianas del pais (MDPI, 2023).
Asimismo, se ha observado una creciente preocupacion por la sostenibilidad del recurso
hidrico en zonas de alta intervencidn antrdpica, donde el uso agricola y la urbanizacién han
acelerado la disminucioén en la calidad y cantidad del agua disponible (MDPI, 2023; Climate
Knowledge Portal, 2023).

Por lo tanto, el uso de modelos hidrolégicos con SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) son herramientas claves para simular el comportamiento hidrolégico en cuencas
hidrograficas de diferentes tamafios y condiciones, debido a que su importancia radica en
la capacidad para evaluar el impacto de diferentes escenarios de uso del suelo, practicas
de manejo y cambios climaticos sobre los recursos hidricos, permitiendo modelar procesos
como la escorrentia, la erosion y la carga de sedimentos, proporcionando informacion
valiosa para la gestiéon sostenible de cuencas y la toma de decisiones (Janji¢ & Tadi¢, 2023;
Cao et al., 2018).
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En la zona altoandina de Colombia, los bosques nativos han sido sobreexplotados
y reemplazados por usos del suelo no sostenibles, o que ha provocado alteraciones
significativas en los cuerpos de agua (WWF, 2023). En los Andes colombianos, los cambios
en el uso del suelo, impulsados por la agricultura y la expansion urbana, han reducido la
cobertura forestal, lo que ha tenido efectos directos en el régimen hidrico de las cuencas,
disminuyendo los caudales y la disponibilidad de agua en varias regiones (Castellanos-
Mora & Agudelo-Hz, 2021). Estos cambios responden en gran medida a la presion de
las actividades agricolas, que no solo modifican el paisaje, sino que también afectan
negativamente la capacidad de las cuencas para regular los recursos hidricos (WWF, 2023).
Ademas, la falta de alternativas econémicas productivas para las comunidades locales ha
sido un factor clave que impulsa la tala de bosques y el cambio de uso del suelo en estas
zonas (MDPI, 2021).

Guapucal (2008), menciona que en la microcuenca Pefias Blancas, el estado de
conservacion y de proteccion de las corrientes es preocupante, porque en su mayoria
se encuentran desprovistas de cobertura vegetal natural, razén que ha contribuido a la
disminucién del caudal. Esta condicion, ha generado graves problemas de oferta hidrica
para las comunidades que viven en la parte baja de la microcuenca. Es asi, que a través del
tiempo han sido diferentes las modalidades de intervencion en cuencas hidrograficas para
evaluar el cambio de uso del suelo y estimar el comportamiento hidrolégico.

Es por ello, que el uso de modelos hidrolégicos como SWAT sigue siendo una
herramienta util para estimar el caudal disponible en una microcuenca bajo diferentes
escenarios de uso del suelo, lo que permite una mejor gestion de los recursos hidricos
(Gassman et al., 2014). Estos modelos permiten simular de manera precisa los procesos
hidrolégicos, incluyendo la escorrentia y la infiltracion, lo que resulta crucial para entender
la oferta hidrica en zonas con diversos cambios en el uso del suelo (Arnold et al., 2012).
Recientes investigaciones han demostrado que el modelo SWAT es eficaz para evaluar
la disponibilidad de agua en cuencas sujetas a cambios climéaticos y de cobertura del
suelo, lo que facilita la toma de decisiones sobre la conservacién y el manejo adecuado
de los recursos (Bieger et al., 2017). De esta forma, se pueden recomendar alternativas
ambientales que promuevan un uso sostenible del suelo y la proteccion de areas claves
como los bosques y paramos, fundamentales para la regulacion hidrica en la microcuenca.
Esta investigacion se fundamenta en el uso del modelo hidrol6gico SWAT para estimar la
oferta hidrica en distintos escenarios de uso del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La microcuenca Quebrada Pefas Blancas, parte de la cuenca del rio Bobo, abarca
1.934 hectareas. Segun el sistema cartografico del IGAC, se localiza al sureste del
municipio de Tangua, Narifio (Colombia), en las coordenadas geograficas 1.034639 Latitud
Norte y -77.312611 Longitud Oeste. Esta microcuenca se caracteriza por una temperatura
promedio de 13.2°C, una humedad relativa del 81%, una precipitacion anual de 1.041,5
mm, y una altitud de 3.623 metros sobre el nivel del mar (IGAC, 2020). Se ubica en la zona
de vida de Bosque humedo Montano Bajo (bh-MB) (Holdrige, 1977).

Desarrollo metodolégico

Esta investigacion, se desarrollé dentro del siguiente esquema metodologico y
contemplo la siguiente informacioén (Figura 1).

Metodologia

Recoleccion de Informacion Generacion de Informacion
ol I S o SR I
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Figura 1. Esquema metodoldgico.

Obtencidn de datos. Se realiz6 la recoleccion de informacion como: (2) imagenes
de satélite, una del sensor Landsat Tm de enero de 1989 y una tipo Aster de marzo del
2013, las cuales fueron adquiridas al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Estas
imagenes se ortorectificaron con el software ERDAS IMAGINE 2011 y se les asign6 un
mismo sistema de referencia geogréafica correspondiente a MAGNA SIRGAS ORIGEN
OESTE. Posteriormente, se vectorizaron y digitalizaron mediante el software Arc Gis 10.2
donde se calcularon las diferentes areas para cada cobertura.
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Para el analisis de los diferentes escenarios, se hizo la modelacion hidrologica del
escenario actual (2013), el cual fue de referencia para correr, calibrar y validar el modelo,
permitiendo obtener un modelo hidrologico ajustado a la realidad. Una vez calibrado y

validado el modelo hidroldgico, se plantearon los siguientes escenarios (Tabla 1).

Clasificacion  Escenario % 1 % 2 % 3 %
actual Area escenario Area escenario Area escenario Area
(2013) (1989)
Bosques 1254.8 64.8 977 50.5 1308.7 67.6 1186.8 61.3
Paramo 275.5 142 4752 246 2755 142 2755 14.2
Sub Paramo  18.9 1.0 30.8 1.6 18.9 1.0 18.9 1.0
Cultivos 253.5 13.1 50.1 2.6 144 7.4 369.7 19.1
Pastos 132.4 6.8 401.9 20.8 187.9 9.7 84.1 4.3
TOTAL 1935 100.0 1935 100.0 1935 100.0 1935 100

Tabla 1. Escenarios propuestos para la modelacion.

La formulacion de estos escenarios tuvo como objetivo evaluar el comportamiento
superficial del caudal hidrico bajo diferentes condiciones a las que podria estar sujeta la
microcuenca. El escenario de 2013 representa el estado actual del recurso hidrico, mientras
que el primer escenario (1989) se incluy6 para analizar su comportamiento 24 afios atras.
Por otro lado, el segundo escenario proyecta un futuro optimista para la microcuenca, en
el cual se promueven la conservacion y la restauraciéon de areas boscosas. En contraste,
el tercer escenario refleja una tendencia negativa, en la que la expansion de la frontera
agricola, impulsada por la deforestacion, reduciria significativamente la cobertura forestal.
Este dltimo escenario es el que mas se asemeja a la realidad que enfrentan muchas
cuencas y microcuencas en la actualidad.

El escenario dos (2) se caracteriza por un aumento en las areas de bosque y pastos,
acompafiado de una reduccion en la superficie destinada a cultivos. En el escenario tres
(3), ocurre lo contrario porque se observa una disminucién en las areas boscosas y de
pasturas, mientras que el area agricola se incrementa. En ambos casos, las areas de paramo
y subparamo se mantuvieron sin cambios en comparacion con el escenario actual (2013).

Aplicacion y requerimientos del modelo SWAT

Para la modelacién hidrologica de la microcuenca con los diferentes escenarios,
se utilizo el software SWAT (Soil and Water Assessment Tool), con la extension ArcSWAT
2012.10.7, que funciona como una interfase del programa ArcGIS 10.2. Para ello, fue
necesario obtener los siguientes datos de entrada:

*  Modelo de elevacion digital (DEM) con una resolucién de 30 m y un gradiente
altitudinal que va fue los 2160 hasta los 3934 msnm.
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«  Cartografia de los tipos de suelos, el cual se obtuvo con la clasificacion de sue-
los del IGAC 2004 para Colombia y se gener6 en Arc Gis 10.2, logrando obtener
siete (7) clasificaciones para la zona de estudio (MLAg, MLEd, MLAc, MHAd,
MHEg, MEEg y MHDay),

* Mapa de uso actual del suelo del afio 2013, el cual fue necesario para la mod-
elacion, calibraciéon y validacion del modelo, donde se obtuvo cinco (5) usos:
bosque, paramo, subparamo, pastos y cultivos.

. Datos de suelos, los cuales se obtuvieron con la metodologia de (Legarda et al.,
2002), por medio de calicatas y toma de muestras en cada horizonte del suelo.
Para este estudio, se tomaron las muestras en cuatro (4) horizontes del suelo
correspondiente a cada uso (bosque, paramo, subparamo, pastos y cultivos),
los cuales fueron analizados en los laboratorios de la Universidad de Narifio.

» Informacién climatoldgica e hidrologica correspondiente a precipitacion diaria,
temperatura maxima y minima, humedad relativa, velocidad del viento y brillo
solar, las cuales se seleccionaron de dos estaciones cercanas a la zona. Los
datos hidrolégicos (caudal) se obtuvieron de la estacion Las Piedras, localizada
dentro del area de influencia.

Estructuracion de la informacion de SWAT

La informacion climatica (precipitacion diaria, temperatura maxima y minima,
humedad relativa, velocidad del viento y brillo solar), hidroldgica, de uso y tipo suelos, se
organizaron en tablas de formato texto (Txt), con el fin de generar una base de datos para
esta informacion.

+ Tablas climaticas. La informacion climatolégica, que incluye datos de precip-
itacion diaria, temperatura maxima y minima, humedad relativa, velocidad del
viento, radiacion solar y la maxima intensidad de lluvia registrada en media
hora., fue organizada de manera cronolégica desde el 1 de enero de 2008 hasta
el 31 de diciembre de 2011, abarcando un periodo de cuatro afios, el cual se
empled para la modelacion hidrologica. Para este andlisis, se utilizd la macro
WGN en Excel, que permiti6 generar los estadisticos correspondientes a las
estaciones climatolégicas de Sindagua y Botana.

+  Cobertura o uso del suelo (Landuse data). SWAT cuenta con una base de da-
tos que incluye informacién fisiologica detallada de diversas coberturas vegetales,
que le permite utilizar un modelo de crecimiento para simular el desarrollo de los
cultivos, asi como evaluar la extraccion de agua en la zona radicular, la transpir-
acion y la produccion de biomasa. Dado que SWAT fue originalmente disefiado
para modelar cuencas fuera de las regiones tropicales, fue necesario adaptar los
parametros climaticos, hidroldgicos, geoldgicos y fisioldgicos a estas condiciones
particulares para obtener resultados precisos. En este estudio, se ajustaron los
usos del suelo para bosques, pastos y cultivos de papa, que ya estaban incluidos
en la base de datos de SWAT. No obstante, fue necesario realizar modificaciones
adicionales para los usos de paramo RYEG - Ryegrass ltalian (Annual) y sub-
paramo RYES — Ryegrass, ya que estos no estaban predefinidos en el software.
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La relacién de los usos del suelo con la base de datos de SWAT, se hizo mediante
analisis de semejanzas, toma de informacion primaria y la bisqueda de informacion
secundaria.

* Red hidrica. La red hidrica de la microcuenca fue generada a partir del modelo
digital de elevaciéon (DEM), utilizando algoritmos de direccién y acumulacion
de flujo. Este proceso se basa en la informacion de altitud proporcionada por
el DEM, que define las cotas del parteaguas y delimita la cuenca a partir de un
punto de desfogue, el cual puede ser seleccionado de manera automatica o
manual.

+ Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU’s). Las Unidades de Respuesta
Hidrolégica (HRU’s) se generaron a partir de la integracion de informacion es-
pacial sobre el uso del suelo, tipo de suelos y pendientes. Segun el sistema de
clasificacion de pendientes del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), se
definieron cinco rangos de pendiente: 0-7%, 7-12%, 12-25%, 25-50% y may-
ores al 50%. Las unidades de respuesta hidrolégica (HRU), se definen como
aquellas zonas que por sus caracteristicas de coberturas, suelos y pendientes,
presentan un comportamiento hidrolégico similar.

Aplicacion del modelo. Utilizando la informacién climatica, hidrologica y las
Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU’s), se ejecut6 el modelo SWAT, obteniendo como
resultado el caudal superficial y la produccion de agua desglosada zonas de la microcuenca.

Los datos de caudales se reportaron mensualmente, lo cual facilito su respectivo
andlisis para cada afio. Estos valores resultantes de la modelacién se compararon con los
datos de caudal reales observados en la estacion las Piedras.

Analisis de sensibilidad, calibracion y validacion. El analisis de sensibilidad se
llevo a cabo utilizando la herramienta SWAT-CUP4, lo que permitio identificar los parametros
con mayor influencia en los resultados del modelo hidrolégico.

El proceso de calibracion y validacion se llevo a cabo de forma diaria durante un
periodo de cuatro afios (2008-2011). La calibracion se realiz6 entre 2008 y 2009, mientras
que la validacion cubri6 los afios 2010 y 2011. Dado que no se disponian de datos aforados
de caudales para 2012, este afio no fue considerado en el analisis.

La calibracion del modelo SWAT es un proceso crucial que consiste en comparar
los parametros de salida simulados (como el caudal, los sedimentos o la escorrentia)
con los datos observados en campo. Por lo tanto, objetivo de la calibracion es ajustar los
parametros de entrada del modelo para que los resultados se asemejen lo mas posible
a la realidad. Yang et al. (2023) destacan que la calibracion puede realizarse mediante
algoritmos de optimizacion como SUFI-2, que es eficiente en términos computacionales y
ayuda a minimizar la incertidumbre en los modelos SWAT. Ademas, Ghimire et al. (2022)
subrayan que el uso de multiples variables y técnicas de ajuste, como la asimilacion de datos
climaticos y de suelo, puede mejorar significativamente la precision de las simulaciones,

especialmente en cuencas complejas o con escasez de datos.
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Evaluacién del modelo. El desempefio del modelo SWAT fue evaluado utilizando
el coeficiente de determinacién (R?), el cual indica el porcentaje de variabilidad de los datos
observados que es explicado por la curva ajustada del modelo. Segun Yang et al. (2023), un
valor de R2 cercano a 1 indica una alta correlacién entre los valores simulados y observados,
lo que refleja un buen ajuste del modelo. Ademas, se calcul6 el coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE) y el sesgo porcentual (PBIAS). EI NSE mide la eficiencia del modelo
al comparar los valores simulados con los observados, donde un valor cercano a 1 indica
una alta precision en la simulacion. Por su parte, el PBIAS refleja la tendencia promedio
de los valores simulados a ser mayores 0 menores que los observados; un valor positivo
sugiere una sobreestimacion, mientras que un valor negativo indica una subestimacion
de las variables simuladas. Chen et al. (2023) destacan que el NSE y el PBIAS son
herramientas clave para evaluar la exactitud del modelo, ya que permiten identificar sesgos
en las predicciones y ajustar los parametros en consecuencia para mejorar el rendimiento
del modelo.

RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en la modelacién, calibracion y validacion del modelo

permitieron conocer y analizar el comportamiento hidrolégico bajo los diferentes escenarios.

Caudales simulados vs caudales observados.

La modelacién hidrologica arrojé resultados variables, con un ajuste moderado
entre los caudales simulados y los observados durante algunos meses del primer afo.
Sin embargo, a partir del segundo ano, se evidenciaron diferencias significativas entre los
valores simulados y los observados (Figura 2).

Caudales Simulados vs Observados
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Figura 2. Caudales simulados vs Observados.
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La figura anterior presenta los resultados de caudales cada dos (2) meses para
los cuatro (4) afios de modelacién. Durante los meses de julio y agosto del afio 2008, se
observa una subestimacion por parte del modelo, donde el caudal observado fue cercano
a 1.4 m%sy el modelo arroj6 un caudal de 1.2m?/s. De igual manera, en los Ultimos meses
del afio 2009 se presenta diferencias de caudal de 0.1 y 0.2 m®/s entre lo observado y
simulado. Sin embargo, a finales del afio 2010, el modelo presenta diferencias significativas
de 0.4 m®%/s con respecto al valor real de caudal y finalmente, en el Gltimo afo se presenta
variaciones marcadas mayores a 0.3 m®/s

Con respecto a los estadisticos calculados para el modelo, se observd que el
coeficiente de determinacion (R?) obtuvo un valor de 0.5. La eficiencia de Nash- Sutcliffe
(NSE) fue igual a 0.24 y el sesgo porcentual (PBIAS, Percent Bias) adquiri6 un valor de
-14.6 (Tabla 2); sin embargo, los otros valores no son favorables por lo que se hizo necesario

realizar la calibracién del modelo para su posterior validacion.

Fase del Modelo R? NSE PBias

Modelacion Inicial 0.5 0.24 -14.6%
Calibracion 0.74 0.65 -9.13%
Validacion 0.8 0.70 -10.3%

Tabla 2. Estadisticos generados para la modelacion, calibracién y validacion. Estadisticos del
desempeiio del modelo

Balance hidrico. El modelo SWAT se basa en la ecuacion del balance hidrico, el
cual considera el agua que entra, que se almacena y la que sale de la microcuenca. Por
lo tanto, los valores anuales promedios producidos por SWAT, relacionados con el balance
hidrico, se consideran apropiados a las condiciones climaticas, hidrologicas y de uso de la
microcuenca, validas para el periodo 2008 — 2011 (Figura 3).
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Figura 3. Representacién de la ecuacion del Balance hidrico.

La figura muestra el total de lluvia precipitada sobre la microcuenca, el 51.25%
vuelve a la atmosfera via evapotranspiracion (ET) y 47.95% sale en forma de escorrentia
por los causes tipo superficial y en forma subsuperficial y subterranea; y el 0.8% pasa a
formar parte de la recarga a los acuiferos profundos y sale del sistema. El numero de curva
(CN) para la microcuenca estudiada fue de 58.4.

Calibracion y validacion. Los parametros que mostraron mayor sensibilidad en el
modelo hidrolégico, segun el andlisis realizado con SWAT-CUP, fueron la conductividad
hidraulica del suelo (SOL_K), la capacidad de agua disponible en el suelo (SOL_AWC)
y el factor de compensacién de la evaporacion del suelo (ESCO). Tras el proceso de
calibracion, la gréafica de los caudales simulados mostr6 un mejor ajuste con respecto a
los caudales observados (Figura 4). Como resultado, los picos presentes a finales de 2009
fueron corregidos y desaparecieron en el modelo ajustado.
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Figura 4. Caudales Simulados vs Observados en la calibracion del modelo.

Con el modelo calibrado, se obtuvieron resultados estadisticos favorables, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.74, un sesgo porcentual (PBias) de -9.13% y un
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.65. Estos valores representan una
mejora significativa en comparacion con los obtenidos antes de la calibracion.

En el proceso de validacion los caudales simulados se acercaron a los caudales
observados para los afios 2010 y 2011; por lo tanto, se afirma que el modelo se ajust6
correctamente (Figura 5)
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Figura 5. Caudales Simulados vs Observados en la validacion del modelo.

La validacién del modelo mostré resultados estadisticos favorables, con un coeficiente
de determinacién (R2) de 0.85, un PBias de -10.3% y un NSE de 0.70, lo que indica una
mejora significativa en comparacion con los valores obtenidos durante la calibracion.
Adicionalmente, los caudales simulados y observados durante los periodos de calibracion
y validacion presentaron una tendencia similar, lo que confirma que el comportamiento
hidrolégico del modelo se ajusta de manera acertada a la realidad.
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Modelacion de escenarios. Los escenarios modelados arrojaron distintos
comportamientos en relacion con el caudal hidrico, evidenciando diferencias significativas
en comparacion con las condiciones actuales de uso del suelo en la microcuenca (Figura
6). Estos resultados destacan el impacto que los cambios en el uso del suelo tienen sobre
la disponibilidad del recurso hidrico, subrayando la importancia de un manejo adecuado

para garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas hidricos.
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Figura 6. Modelacion hidrologica de los diferentes escenarios.

En el escenario 1 (1989), durante el afo 2008, el caudal maximo alcanz6 los 1.83
m3/s, mientras que en los meses de junio, octubre y diciembre se registr6 un minimo
promedio de 1.33 m3/s. Para el afio 2009, el caudal alcanz6 su valor maximo en junio, julio
y octubre con 1.89 m3/s, y su nivel mas bajo en abril, con 1.23 m?/s. En 2010, los caudales
mas altos se presentaron en febrero, mayo y diciembre, con valores de 2.21, 2.13 y 1.96
m3/s, respectivamente. Finalmente, en el Ultimo afio de la modelacion, el caudal mantuvo
un comportamiento estable, oscilando entre 1.67 m3/s 'y 2.08 m?/s.

Con respecto al escenario dos (2), en el 2008, en los meses de febrero y junio se
tuvo un caudal de 1.47 y 1.44 md/s, pero se present6 una disminucioén significativa en marzo
con 0.86 m%s. En el 2009, los caudales mas bajos se presentaron en los meses de abril y
diciembre con el 0.7 y 0.74 m®/s; no obstante, en mayo y agosto se alcanzaron valores altos
de 1.87 m¥s. Para el 2010 y 2011, se tuvieron caudales de 1.98 m®/s, pero en su mayoria
no estuvieron por debajo 1.0 m¥/s.

Por ultimo, el escenario tres (3) fue el que mostrd la mayor reduccion en los caudales
a lo largo de todos los afios modelados, con valores inferiores a 0.74 m3/s y minimos que
llegaron hasta 0.1 m?¥/s. Este comportamiento indica un rendimiento hidrico muy limitado
para este escenario, lo que sugiere condiciones desfavorables para la sostenibilidad del

recurso en la microcuenca.
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DISCUSION

Modelacién, calibracion y validacién de los caudales simulados vs caudales
observados

La modelacibn de la microcuenca Pefas Blancas permiti6 evaluar el
comportamiento hidrologico bajo diferentes escenarios de uso del suelo, proporcionando
una valiosa comprension de los procesos que influyen en la dinamica hidrica segun las
coberturas presentes. De acuerdo con Chow et al. (2021), los modelos hidrolégicos son
representaciones simplificadas pero efectivas de los sistemas hidroldgicos, que permiten
estudiar las relaciones de causa-efecto y comprender mejor los procesos fisicos dentro
de una cuenca. Beven (2012) también sostiene que estos modelos son esenciales para la
prediccion y gestion de los recursos hidricos, especialmente cuando se busca adaptar la
gestion del agua a los cambios en el uso del suelo y el clima. Arnold et al. (2015), aseguran
que la calibracién y validacién de modelos como SWAT son clave para asegurar su precision
y utilidad en la planificacion de recursos hidricos. Por lo tanto, los modelos calibrados y
validados representan una herramienta fundamental para evaluar la disponibilidad hidrica
de la microcuenca y gestionar de manera integral los recursos naturales, apoyando asi la
toma de decisiones dentro de los planes de ordenamiento territorial.

Las diferencias entre los caudales observados y simulados en la modelacién pueden
deberse a la adaptacion inadecuada del modelo a las condiciones especificas del tropico.
El modelo hidrologico SWAT, fue desarrollado originalmente para zonas templadas, donde
las condiciones biofisicas, como la precipitacion, la temperatura y la cobertura vegetal,
difieren considerablemente de las condiciones presentes en las regiones tropicales. Arnold
et al. (2015), afirman que la precision de los modelos hidrolégicos depende en gran medida
de la adecuacion de los parametros a las caracteristicas locales; y en zonas tropicales, la
variabilidad climatica y la dinamica del suelo pueden influir de manera mas pronunciada en
los caudales. Beven (2012), sostiene que uno de los principales desafios en la modelacion
hidrolégica es la heterogeneidad espacial y temporal que caracteriza los sistemas tropicales,
lo que afecta la capacidad del modelo para capturar con precision los procesos hidrolégicos
locales. Ademas, Chow et al. (2021) sefialan que, para mejorar el rendimiento del modelo
en este tipo de condiciones, es fundamental ajustar los parametros biofisicos y climaticos
a las realidades del entorno tropical, lo que puede incluir la adaptacion de la dinamica del
suelo, la vegetacion y los ciclos de precipitacion. Por lo tanto, la discrepancia entre los
caudales simulados y observados subraya la necesidad de una calibracion cuidadosa y la
inclusién de datos locales en el proceso de modelacion para reflejar con mayor precision el
comportamiento hidrologico de la microcuenca en un contexto tropical.

Por otro lado, al abordar las diferencias entre los caudales observados y los simulados
en el proceso de modelacion hidrologica en zonas tropicales, es importante reconocer que
los modelos desarrollados para zonas templadas pueden no ajustarse adecuadamente a las
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caracteristicas climaticas y biofisicas de las regiones tropicales. Arnold et al. (2015), sefialan
que los modelos como SWAT estan disefiados para representar procesos hidroldgicos bajo
condiciones climaticas templadas, donde las estaciones estan bien definidas, limitando
su precisidbn cuando se aplican en zonas tropicales, que presentan condiciones de alta
variabilidad climéatica y regimenes de lluvias intensas pero estacionales, como es el caso
de la microcuenca Pefias Blancas. A su vez, Pappenberger et al. (2011) subrayan que las
diferencias en las respuestas hidrolégicas de las cuencas tropicales se deben a la mayor
intensidad de las lluvias y la presencia de fendmenos climéaticos como El Nifio y La Nifia, que
no suelen estar presentes en zonas templadas, debido a que la frecuencia y la intensidad
de estos eventos pueden alterar significativamente los patrones de escorrentia y retencion
de agua, lo que implica la necesidad de recalibrar los modelos al aplicarlos en estas areas.

Por otro lado, Gupta et al. (2014) sostienen que los modelos hidrolégicos también
deben considerar las caracteristicas geogréaficas Unicas de las zonas tropicales, como
la mayor presencia de pendientes pronunciadas y suelos mas susceptibles a la erosion.
Estas condiciones no se reflejan adecuadamente en los modelos disefiados para zonas
templadas, donde los suelos tienden a ser mas estables y menos propensos a la erosion por
lluvias intensas. Asimismo, Beven (2012) destaca la necesidad de ajustar los parametros
del modelo a las realidades locales, incluidos los ciclos de lluvias bimodales, como los
que se observan en muchas microcuencas tropicales. Estos ajustes son esenciales para
capturar de manera mas precisa los procesos hidrologicos en contextos tropicales y mejorar
la confiabilidad de las simulaciones.

El proceso de modelacion hidroldgica realizado durante los cuatro afos (2008-2011)
en la microcuenca present6 una variabilidad aceptable en los caudales simulados durante
los tres primeros afos, con valores entre 0.2 m3/s y 1.4 m3/s, mientras que, en el Gltimo afo
se observaron discrepancias mayores. A pesar de estas diferencias, el modelo muestra un
buen desempefio, tal como reflejan los resultados estadisticos obtenidos durante la fase de
calibracién y validacion, lo que confirma su utilidad como herramienta para la simulaciéon
de caudales en la region altoandina. Estudios recientes han resaltado la importancia de la
calibracién y validacién adecuada de los modelos en areas con datos limitados. Asenso et
al. (2022), manifiestan que el uso de datos geoespaciales y la calibracion con algoritmos
de ajuste secuencial pueden mejorar significativamente el desempefio del modelo,
especialmente en areas donde los datos climaticos son escasos. Mind’je et al. (2021)
también destacaron la importancia de realizar andlisis de sensibilidad para identificar
los parametros mas influyentes en la simulacion de caudales, lo que mejora la precision
del modelo. Ademas, Harka et al. (2020) subrayan que los modelos como SWAT pueden
ajustarse de manera eficaz utilizando datos observacionales limitados, siempre que se
realice una calibracion rigurosa, lo cual es clave en zonas tropicales donde las condiciones
biofisicas varian significativamente en comparacion con zonas templadas. Bonini et al.
(2003), mencionan que los avances en el uso de herramientas de modelacion, incluyendo
la calibracion y validacion con datos remotos, han permitido mejorar la precision en la
estimacion de caudales en cuencas con datos limitados.
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La modelacion inicial de la microcuenca arroj6 resultados satisfactorios segun el
coeficiente de determinacion (R? = 0.50), aunque el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE
= 0.24) fue insatisfactorio, y el Percent Bias (PBIAS = -14.6%) se considerd bueno. Sin
embargo, tras el proceso de calibracion, el R2 mejor6 a 0.74 y el PBIAS a -9.13%, mientras
que el NSE alcanz6 un valor de 0.65, mostrando un ajuste aceptable del modelo. En la fase
de validacion, los estadisticos mantuvieron estas categorias, lo que confirma la consistencia
y utilidad del modelo en la estimacién de caudales en la zona altoandina. Torres et al. (2005)
reportaron un caso similar en la cuenca del rio Laja, Guanajuato (México), donde el valor
inicial del R2 fue de 0.5, lo que implicaba una subestimacion significativa de los caudales; sin
embargo, después de la calibracién, el R2 alcanz6 0.99, mostrando una mejora considerable
en el ajuste del modelo. Este caso destaca la importancia de la calibracion y validacion en
la mejora de los modelos hidrologicos, ajustandolos a las condiciones reales de cada zona
estudiada. Estudios recientes, como el de Desai et al. (2021), destacan que la calibraciéon
y validacion adecuada de los modelos hidrolégicos son fundamentales para mejorar su
precision en cuencas complejas, como se evidencio en la cuenca del rio Mojo en India,
donde un NSE de 0.72 fue considerado un ajuste aceptable tras la calibracion. De manera
similar, Hosseini et al. (2020) encontraron que la inclusion de datos de evapotranspiracion
mediante sensores remotos mejoré los resultados del modelo SWAT en una cuenca érida,
incrementando el NSE a valores satisfactorios.

Segun Arnold et al. (2015) y Gupta et al. (2014), la calibracion y validacion
adecuadas son esenciales para ajustar los modelos hidrologicos a la variabilidad climatica
y geogréfica local, o que permite mejorar la precision y confiabilidad de las predicciones.
Por lo tanto, este proceso garantiza que el modelo sea una herramienta efectiva para
futuras simulaciones en la zona altoandina, donde las condiciones climéticas y topogréaficas
requieren ajustes especificos.

El poder predictivo del modelo SWAT depende en gran medida de la calidad y
confiabilidad de los datos de entrada. Si estos datos son imprecisos o incompletos, el
modelo puede sobreestimar o subestimar las variables estudiadas. Zheng et al. (2022)
destacan que la calibracién con datos de sensores remotos mejora significativamente la
precision del modelo SWAT, especialmente en cuencas con informacién limitada. En su
aplicacion en la cuenca del Lago Chad, la inclusién de datos de evapotranspiracion elevo
el NSE a mas de 0.8 y el R2 a 0.9. A su vez, Bhatta et al. (2019) también sefalan que la
falta de estaciones climaticas locales y las discrepancias en los mapas de uso del suelo
pueden generar errores significativos en las estimaciones de caudales, subrayando la
importancia de contar con datos de calidad para una correcta aplicacion del modelo SWAT
en la simulacion hidrolégica.
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Balance hidrico

El numero de curva (CN) ponderado para la microcuenca, con un valor de 58.4,
sugiere un comportamiento hidrolégico tipico para suelos de grupos hidroloégicos A y B,
lo cual coincide con coberturas boscosas y condiciones 6ptimas. Estudios recientes,
como el de Amini et al. (2022), resaltan que el uso de métodos ajustados al CN, basados
en la humedad del suelo y la intensidad de la lluvia, puede mejorar las predicciones de
escurrimiento en cuencas donde la variabilidad espacial es alta. Ademas, el ajuste del CN,
como lo sugiere Bhatta et al. (2019), es crucial para reducir las discrepancias en areas con
caracteristicas topograficas complejas.

El CN ajustado para bosques en esta microcuenca, que varia entre 55 y 66, es
coherente con los valores simulados en el modelo SWAT, lo que indica que el comportamiento
hidrolégico esta en linea con los parametros establecidos en la literatura. Por lo tanto, la
importancia de ajustar el nUmero de curva de acuerdo con la cobertura del suelo y las
condiciones locales ha sido ampliamente discutida en estudios recientes sobre modelacion
hidrolégica, mejorando la precision en las predicciones de flujo y escurrimiento. Brighenti
et al. (2019) refuerzan que la correcta seleccién del CN es crucial para una simulacién
hidrolégica precisa en cuencas pequefias, ya que influye directamente en la estimacion del
escurrimiento. Asimismo, Bressiani et al. (2015) destacan la importancia de ajustar el CN al
tipo de suelo y uso de la tierra para mejorar la predictibilidad del modelo.

El modelo SWAT, a pesar de no haber sido disefiado especificamente para areas
como el paramo, respondi6 de manera satisfactoria tras la adaptacion de parametros
especificos para las coberturas de paramo y subparamo. Estas coberturas tienen un papel
crucial en la hidrologia local debido a su alta capacidad de retenciéon de agua y su influencia
en el caudal hidrico. Estudios recientes, como los de Amini et al. (2022), demuestran que
la correcta adaptacion de parametros locales en modelos hidrolégicos puede mejorar
significativamente su precision, especialmente en ecosistemas sensibles como el paramo,
que son clave en la regulacion del agua y la biodiversidad. Ademas, Mosquera et al. (2022)
sefialan la importancia del paramo en la provision de servicios ecosistémicos, como la
captacion y almacenamiento de agua, reforzando la relevancia de estos ecosistemas en el
contexto de la modelacién hidroldgica. Por lo tanto, la introduccidén de estas coberturas en
el SWAT no solo mejora su capacidad predictiva, sino que también sirve como base para
futuros estudios y simulaciones en areas altoandinas, donde las caracteristicas del paramo
son fundamentales para el manejo sostenible del recurso hidrico.

Por otra parte, en un estudio de la cuenca del rio Chaguana en Ecuador, Bonini et al.
(2011) concluyeron que la precision predictiva del modelo SWAT depende en gran medida
de la proximidad de las estaciones meteoroldgicas al area de estudio y de la calidad de
los datos proporcionados. En el caso de la microcuenca Penas Blancas, la ausencia de
estaciones meteorolédgicas dentro de la zona de estudio obligd al uso de dos estaciones
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cercanas, lo que probablemente gener6 discrepancias entre los caudales observados
y simulados. Esta situacion es respaldada por estudios recientes como el de Asenso et
al. (2022), quienes encontraron que la distancia y la calidad de los datos meteorolégicos
impactan directamente en la precisién de las simulaciones hidrolégicas. Lee et al. (2023)
también destacan la importancia de la calibracion con datos locales precisos, sefialando
que las estaciones distantes pueden afectar la exactitud del modelo al introducir variabilidad
que no representa las condiciones microclimaticas locales.

La microcuenca Penas Blancas presenta pendientes pronunciadas superiores
al 50%, lo que puede influir en la precision del modelo SWAT. Estudios recientes, como
el de Malik et al. (2022), subrayan que las pendientes superiores al 25% tienden a ser
subestimadas por el modelo, afectando su capacidad para representar de manera precisa
la longitud de la pendiente y, en consecuencia, el escurrimiento superficial. Esta limitacion
esta vinculada a la falta de adaptacion del modelo a terrenos con topografias complejas,
como los terrenos montafiosos. De manera similar, Morante-Carballo et al. (2022) destacan
que la implementacién de SWAT en regiones con alta variabilidad topografica requiere
una calibracion cuidadosa, ya que el modelo tiende a simplificar estas caracteristicas,
lo que puede resultar en errores en la estimacion de caudales. Estas deficiencias son
particularmente notorias en regiones de alta montana, donde la topografia juega un papel
crucial en la dinamica hidrica.

Analisis de los escenarios propuestos

Segun los resultados obtenidos, los escenarios que mejor representaron el
comportamiento hidrolégico en términos de la produccion de caudales fueron el escenario
uno (1) correspondiente al afio 1989 y el escenario dos (2). En el escenario de 1989, el
area de paramo ocupaba el 24.6%, mientras que los bosques representaban el 50.5% y los
cultivos solo el 1.6%. Por su parte, el escenario dos mostr6 una mayor area de bosques
(67.6%), una menor proporcion de paramos (14.2%) y una superficie minima de cultivos
(1.0%). La mayor cobertura de paramos en el escenario de 1989 y el aumento de bosques
en el escenario dos pueden haber influido positivamente en la produccion hidrica, ya
que ambos ecosistemas tienen un papel crucial en la regulacién y almacenamiento de
agua. Mosquera et al. (2022), destacan que los ecosistemas de paramos y bosques son
fundamentales en la retencion de agua y en la regulacion del ciclo hidrolégico en regiones
montanosas. Ademas, Amini et al. (2022) sefialan que las areas con una mayor cobertura
forestal y de vegetacion nativa tienden a mejorar la infiltracion y reducir el escurrimiento
superficial, lo que contribuye a una mayor produccién hidrica en los escenarios simulados.

Los bosques altoandinos, especialmente los bosques nublados, juegan un papel
crucial en la regulacion hidrica de la microcuenca, ya que contribuyen significativamente
al almacenamiento y retencién de agua, debido a que la presencia de neblina en estos
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ecosistemas permite una mayor captacion de agua a través de la intercepcion y reduce
la evaporacion, lo que ayuda a mantener los caudales relativamente estables. Mayer et
al. (20283), refuerzan esta idea, destacando que los bosques nublados actian como una
“esponja” que captura hasta el 60% del agua en la atmésfera, lo que regula el flujo de
agua hacia los rios y reduce los riesgos de inundaciones. A su vez, Mosquera et al. (2022)
subrayan la importancia de estos bosques para garantizar un flujo constante de agua,
especialmente en temporadas secas, contribuyendo asi a la sostenibilidad de servicios
ecosistémicos criticos. Ademas, Sun et al. (2018) destacan que los bosques altoandinos
son clave en la provision de servicios ecosistémicos, ya que su estructura y composicion
favorecen la infiltracibn de agua y la regulacién de caudales, incluso en condiciones
climaticas extremas. Estas caracteristicas permiten deducir que los bosques nublados son
fundamentales para el almacenamiento y la regulacion hidrica, minimizando las pérdidas de
agua por evapotranspiracion y garantizando un mayor rendimiento hidrico en comparacion
con otros tipos de cobertura vegetal.

Otro uso que presentd buen comportamiento hidrico para estos escenarios fue el
paramo, el cual ha sido de gran importancia ecoldgica por su contribucion a la regulacion
del ciclo hidrologico siendo parte fundamental de la oferta hidrica de la zona. Buytaert
et al. (2021), confirman la importancia de los ecosistemas de paramo en la regulacién
hidrica y su capacidad para almacenar agua en el suelo y liberar este recurso de manera
continua, incluso durante las estaciones secas. Célleri y Feyen (2019) también subrayan
que los paramos son esenciales para la estabilidad hidrica de las zonas andinas, dado
que funcionan como “almacenes” naturales que amortiguan el impacto de las variaciones
climaticas y garantizan una disponibilidad de agua constante para las comunidades locales
y los ecosistemas.

Lo expresado por los autores respecto a los bosques y paramos reafirma la importancia
de estos ecosistemas en la regulacion hidrica de la microcuenca. El caudal observado
en los dos escenarios analizados arroj6 resultados satisfactorios, pero el comportamiento
superior del escenario uno (1) se debe probablemente a su mayor extensién de paramo y
subparamo, con una diferencia de 199.7 hectareas en comparacion con el escenario dos (2).
Estas areas de paramo, como sostienen Buytaert et al. (2021), tienen una alta capacidad de
retencion de agua debido a sus suelos porosos y baja densidad aparente, lo que permite una
mayor regulacién del caudal. A su vez, Molina et al. (2020) y Mosquera et al. (2022) resaltan
que los paramos son esenciales para la provision de servicios ecosistémicos, incluyendo la
regulacion de flujos hidricos, y que su conversion en areas de cultivo o bosques artificiales
puede reducir la produccion total de agua. Ademas, el bajo porcentaje de area destinada
a cultivos (2.6%) en el escenario uno pudo haber contribuido al mejor comportamiento
hidrolégico observado. Mosquera et al. (2022), confirman que la sustitucion de ecosistemas
nativos como el paramo por cultivos o plantaciones altera significativamente el balance
hidrico de la cuenca, afectando tanto la calidad como la cantidad de agua disponible.
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Segln lo expuesto por los autores, el comportamiento hidrologico inferior del escenario
dos (2) puede atribuirse a la conversién de areas de paramo y subparamo en bosques
de regeneracion natural, tal como lo manifiesta Buytaert et al. (2021), confirmando que
la transformacién del uso del suelo en paramos, ya sea por plantaciones forestales o por
agricultura, altera significativamente la dinamica hidrica y afectando la capacidad de estos
ecosistemas para actuar como reguladores naturales del ciclo del agua.

Los escenarios actual (2013) y tres (3) presentaron el menor desempefio hidrolégico,
con caudales promedio de 0.63 y 0.45 m3/s, respectivamente, siendo el escenario tres el de
menor rendimiento. Esto se debio, en gran parte, al incremento del area agricola en ambos
escenarios, con porcentajes de 13.1% y 19.1%, lo que afectd negativamente la capacidad
de retencion hidrica del suelo. En el escenario tres (3), la significativa reducciéon de la
cobertura boscosa (1,186 ha) en comparacion con los escenarios dos y el actual exacerbd
esta pérdida, ya que la menor cobertura forestal resulté en mayores tasas de evaporacion
y escorrentia. Alemu et al. (2022) y Gedefaw et al. (2023), confirman que los cambios
en el uso del suelo, particularmente la conversion de areas forestales en cultivos, tienen
un impacto significativo en el balance hidrico, debido a que la reduccidén de la cobertura
boscosa y el incremento de areas agricolas resultan en una disminucion de la infiltracion
y un aumento en el volumen de escurrimiento superficial, afectando negativamente los
caudales. Stern et al. (2023) también observaron que la expansion agricola reduce la
cantidad de agua almacenada en el suelo, lo que disminuye tanto los caudales base como
la disponibilidad hidrica en general.

Estudios recientes, como los de Sun et al. (2018), confirman que la deforestacidén
genera impactos iniciales en los caudales debido al aumento de la escorrentia; y que
también estos efectos a corto plazo pueden llevar a una mayor vulnerabilidad de la
erosion y pérdida de suelo, lo que agrava la reduccion de la capacidad de retencion de
agua del suelo. Ademas, Alemu et al. (2022) sefalan que la pérdida de cobertura forestal
altera la capacidad del suelo para regular los flujos hidricos, afectando negativamente la
disponibilidad de agua en el largo plazo, especialmente en regiones tropicales sensibles a
los cambios en el uso del suelo.

Otra de las principales causas de la disminucion de caudales en el escenario tres, es
la conversion de areas forestales a cultivos, porque los cultivos, al carecer de una cobertura
vegetal permanente, favorecen la escorrentia superficial y reducen la infiltracién del agua
en el suelo, afectando su capacidad de retencion hidrica. Joyal et al. (2023) encontraron
que la conversion de bosques a tierras agricolas en zonas tropicales puede provocar
fluctuaciones mas pronunciadas en los caudales, debido a la pérdida de cobertura vegetal
y la erosion del suelo. De manera similar, Sun et al. (2019) subrayan que los cambios
graduales en la estructura del bosque y la sustitucion de especies forestales por cultivos
incrementan tanto los flujos altos como los bajos, afectando negativamente la capacidad

de las cuencas para regular el agua de manera sostenida. Joyal et al. (2023) y Gedefaw
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et al. (2023) confirman estos hallazgos, sefialando que las préacticas agricolas intensivas,
especialmente en zonas montafiosas, no solo incrementan la escorrentia, sino que también
degradan la estructura del suelo, reduciendo su capacidad de almacenamiento de agua.
Esto destaca la importancia de implementar medidas de conservacidon en areas sensibles
como la microcuenca Pefas Blancas para evitar una degradacion irreversible de los suelos
y la pérdida de servicios ecosistémicos clave como la regulacién hidrica. Por lo tanto,
la modelacion de los diferentes escenarios hidroloégicos, como se ha mostrado en estas
investigaciones, proporciona herramientas cruciales para tomar decisiones informadas
sobre la conservacion de cuencas, ayudando a preservar tanto los recursos hidricos como
la salud general del ecosistema.

CONCLUSIONES

El comportamiento hidrologico fue méas favorable en el escenario de 1989 en
comparacion con el escenario actual, debido a que este presentaba una mayor extension
de paramo, subparamo y areas de pasturas.

En el escenario dos (2), los recursos hidricos aumentarian, superando el caudal
actual de la microcuenca; sin embargo, en el escenario tres (3), el recurso hidrico de la
microcuenca se veria gravemente afectado, ya que el caudal disminuiria significativamente,
comprometiendo el equilibrio hidrologico de la region.

El uso del modelo SWAT permitié evaluar con precisibn como las modificaciones
en la cobertura del suelo, como la expansion de areas agricolas y la reduccion de
ecosistemas naturales como el paramo y subparamo, pueden afectar de manera
significativa la disponibilidad de agua, resaltando la importancia de implementar estrategias
de conservacion del suelo y del agua que aseguren la sostenibilidad del balance hidrico a
largo plazo y protejan los servicios ecosistémicos de la region.
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