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1. INTRODUCCION

El agua, uno de los recursos mas importantes para el desarrollo de la vida, se ha visto
vulnerado puesto que la humanidad lo ha utilizado para diversos usos, excediendo la
capacidad de suministro de agua sin contemplar las necesidades de las generaciones futuras.
En la actualidad el ser humano es mas consciente de las consecuencias que el mal uso de
este recurso puede causar, ademas comprende que la distribucion del agua no es homogénea
en todas partes del mundo. Es por ello que, a nivel mundial se han establecido diferentes
lineamientos y politicas sobre la Gestién Integrada del Recurso Hidrico (GIRH). (Mafla, 2016).

Para una correcta planificacion del recurso hidrico, es indispensable analizar el
comportamiento del ciclo hidrolégico, el cual gobierna la presencia de agua en una
determinada region y esta condicionado por factores como la latitud, altitud, las actividades
humanas, entre otros. Ha sido evidente, a lo largo de los afios, que el ciclo hidrolégico de las
cuencas se ha transformado mundialmente debido al cambio climatico y a la actividad
humana, siendo ésta Ultima la que mas ha aumentado la demanda del recurso hidrico, por el
rapido desarrollo de la ciencia y la tecnologia, asi como por la expansién de la escala
econdmica. (Lopez et al, 2016).

El uso del modelo SWAT, genera aportes en términos de gestion del recurso hidrico, siendo
un tema de interés no solamente para los entes territoriales sino también para otros actores
claves como ONG’s, Acueductos, usuarios, usufructuarios y otros, dando criterio para articular
dichos resultados con los instrumentos de planeacién, atendiendo las necesidades de todos
aquellos que se benefician directa o indirectamente de la cuenca de estudio. (Hernandez,
2015).

Los resultados que se obtienen a través del uso de SWAT como la prediccion de caudales y
sedimentos es una alerta temprana para las autoridades ambientales, gobernaciones y
entidades no gubernamentales, para estrechar lazos de acompafiamiento en la planificacion
del territorio y gestion de cuencas, con lo cual se garantiza atender problemas como la
escasez de agua no solamente para uso doméstico sino también para sectores productivos.
(Hernandez, 2015).

En este trabajo se realizé una recopilacion de los estudios mas relevantes en los que se ha
aplicado el modelo SWAT como herramienta para la planificacién y el manejo del recurso
hidrico. Ademas se presenta un marco teérico en el que se expone las caracteristicas mas
importantes de este modelo, el impacto de la deforestacidén sobre la produccién de agua y el
efecto del cambio climético sobre el recurso hidrico.



2. JUSTIFICACION

El agua es considerada como fuente de vida debido a su funcidon esencial en los procesos
biolégicos y a su importancia como elemento fundamental de desarrollo. (Monforte y Cantq,
2009), de ahi, que se esté haciendo mucho hincapié en la proteccion y preservacion de este
recurso, sin embargo, las personas aln siguen atentando contra este, ya sea contaminando
las fuentes hidricas o atentando en contra de las reservas forestales que ayudan a preservar
las corrientes de agua. (Martin, 2015)

SWAT es un software que permite realizar una mejor gestion y planificacién del recurso
hidrico. EI modelo permite conocer la dinamica hidrica de las cuencas bajo escenarios
actuales y futuros; permite realizar los analisis necesarios en la planificacion referente al
cambio de uso del suelo, actividades de reforestacion, establecimiento de centros poblados,
establecimiento de obras hidraulicas (como captacién, 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
hidrograficas. (Barbudo et al, 2016.)

El presente estudio nace a raiz de observar como en Colombia y en Narifio se evidencia la
expansion de la frontera agricola hacia zonas forestales estratégicas e indispensables para
la conservacion del recurso hidrico, que es un servicio ambiental fundamental para la
poblacion. Ademas a escala mundial existe otro factor que esta afectando al recurso hidrico y
es el cambio climatico. “Este Ultimo supone un importante factor adicional de presion sobre la
capacidad de los sistemas naturales para proporcionar, de manera sustentable, los bienes y
servicios necesarios para el desarrollo econdomico y social; en particular, para el
abastecimiento de agua dulce, aire y alimentos”. (Greenpeace, 2009).

El presente trabajo es importante porque expone las caracteristicas del modelo hidroloégico
SWAT que lo hacen un instrumento valioso para realizar la planificacion y gestion de cuencas
hidrograficas. Conscientes de lo anterior, también hay que tener en cuenta el papel que juega
la planificacién de cuencas ya que esta permite emplear mecanismos de accidn para preservar
las fuentes hidricas.



3. ANTECEDENTES

A continuacion se presentan 3 tablas en las cuales se exponen varios estudios en los que se
ha utilizado el modelo SWAT para la simulacion y planificacion de los recursos hidricos a nivel

mundial (Tabla 1) en Colombia (

Tabla 2) y en Narifio (

Tabla 3).

Tabla 1. Estudios en los que se ha utilizado el modelo SWAT para la simulacion y
planificacion del recurso hidrico a nivel mundial

cambio climatico:
experiencias  de
dos cuencas de la
zona  centro-sur
de Chile.

matematico, la sensibilidad de
la  hidrologia de dos
subcuencas del rio Biobio
frente a diferentes escenarios
de cambio climatico.

AUTOR TITULO OBJETIVO RESULTADOS MAS RELEVANTES

(Stehr et | -Modelacion de la | -cuantficar, a parfr de | -Los resultados indican que, para la mayor parte de los

al, 2010) | respuesta simulaciones realizadas | escenarios de cambio climatco modelados, se producira
hidroldgica al | mediante un modelo | una reduccién en la magnitud de los caudales medios

mensuales y anuales, siendo esta variacion mayor en las
épocas de primavera y verano. Estos resultados permiten
realizar una primera interpretacion cualitatva de los
potenciales impactos del cambio climaico en Ia

disponibilidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio
Biobio.
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AUTOR TITULO OBJETIVO RESULTADOS MAS RELEVANTES
(Zuleta, -“analisis del | -Analizar el comportamiento | -Como muestran los resultados , todos los componentes
2013) comportamiento del recurso hidrico de la | analizados ( caudal, percolacién, escorrentia, produccién de
del recurso hidrico | cuenca del rio pejibaye, bajo | agua, y produccion de sedimentos ) fueron sensibles a la
ante cambios enel | escenarios de cambio de uso | variaciones climatcas de precipitacion y temperatura
uso del suelo y el | de sueloy climaticos, como un | estmadas para el afio 2030 por el GCM Had CM3 para los
cambio climatico | aporte a la  posterior | escenarios A2 y A1B con respecto al escenario BASE ( afio
en la cuenca del | planificacion  del recurso | 2011). Sin embargo se evidencia que estos componentes
rio pejibaye”. hidrico en la cuenca. no varian significavamente en los escenarios con cambio
del uso del suelo (CUS) (mapa 2030) y sin cambio del uso
del suelo (CUA) (mapa 2011).
(Feler et | Validacion del | -validar el modelo SWAT y | -La descarga promedio anual de la subcuenca para el
al, 2014) | modelo SWAT en | estudiar su capacidad parasu | periodo 1996-2006 fue de 0.35 m3 /s con vegetacion de

la cuenca del rio
Quequén GCrande
y evaluacién de
potenciales
cambios a nivel de
cuenca.

posterior implementaciéon en
el andlisis de la respuesta
hidrolégica ante diferentes
escenarios climaticos y de uso
del suelo en la Cuenca del Rio
Quequén Grande en
Argentina.

pastizal y 0.71 m3 /s con el uso actual.

-El modelo permiié analizar los cambios del escurrimiento
superficial y subsuperficial, expresado en lamina, lo cual
permite analizar estrategias de implementacion de buenas
practcas para mejorar la infitracién en las fierras agricolas
afin de asemejarse a la situacion original.

Tabla 2. Estudios en los que se ha utilizado el modelo SWAT para la simulacién vy
planificacion del recurso hidrico en Colombia.

AUTOR TITULO OBJETIVO RESULTADOS MAS RELEVANTES

(Uribe y | Impacto deluso de la | -Evaluar el impacto | -la cobertura de bosque en las cuencas, evita que se produzcan

Valencia, 2010) | fierra en la [ del uso de la ferra | mas sedimentos que afectarian la calidad del agua. Si esta
generacion de | en la generacion de | cobertura fuera reemplazada en zonas de culfvos, eriales, arenas,
caudales y | caudales y | entre otros; los sedimentos en la cuenca se reducirian en el doble
sedimentos: caso | sedimentos:  caso | alos que actualmente se producen.
cuenca  del rio | cuenca del rio | -Encuanto ala cantdad total deagua en las cuencas, esta variaria
Tunjuelo- Tunjuelo - | levemente, siendo un poco menor bajo cobertura boscosa
Cundinamarca. Cundinamarca.

(Pajarito, 2017) | Implementacién  del | -implementar el | -La implementacion del modelo de simulacion hidrolégica, arrojo
modelo  hidrolégico | modelo de | como promedio anual de precipitacién un valor de 2585 mm, el cual
SWAT, como | simulacién relacionandolo con el dltmo comunicado de Cambio Climatco del

herramienta para el
manejo del recurso
hidrico en la unidad
hidrolégica rio hacha
- Florencia
Caqueta.”

hidrologica ~ SWAT
en la unidad
hidrolégica del Rio
Hacha ubicada en el
municipio de
Florencia (Caquetd);

IDEAM se halla que se encuentra dentro del rango reportado para
la zona (2.000 - 4.000 mm); igualmente se encontrd que la zona
presenta un régimen de lluvias monomodal, con mayor
precipitacion en los meses de abril a noviembre.

-Con los datos obtenidos en la calibracién se llega a la conclusion
que el modelo de simulacion SWAT, se puede pensar como una
buena aproximacion a la realidad del &rea de estudio y podria ser
considerado como una linea base de la cuantficacién de los
recursos hidricos en el area, a su vez se considera que los datos
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AUTOR TITULO OBJETIVO RESULTADOS MAS RELEVANTES
resultados de la simulacién apoyan la toma de decisiones en el
territorio en cuanto al manejo del recurso hidrico.

Tabla 3. Estudios en los que se ha utilizado el modelo SWAT como herramienta para la
simulacién y planificacion del recurso hidrico en Narifio.
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AUTOR TITULO OBJETIVO RESULTADOS MAS RELEVANTES
(Obando vy | “Modelacion del | Este frabajo fuvo | - La modelacién hidrolégica arrojo resuliados variables, donde los
Moran, 2013) | recurso hidrico | como objetvo | caudales simulados se ajustan regularmente en algunos meses del

en la
microcuenca
pefias blancas,
municipio de
Tangua,
departamento

de Narifio”.

general modelar el
recurso hidrico en la
microcuenca pefias
blancas, Municipios
Tangua,

departamento  de
Narifio, 'y como
objetivos

especificos la
aplicacion del
modelo SWAT, para
determinar el
comportamiento
hidrolégico de Ia
microcuenca y
proponer
alternativas de
manejo que
confribuyan a la
conservacion  del

recurso hidrico de la
microcuenca Pefias
blancas.

primer afio con respecto a los caudales observados; sin embargo, se
observaron diferencias significavas en el segundo afio. En este estudio
se presenta los resultados de caudales cada dos (2) meses para los
cuatro (4) afios. Durante los meses de julio y agosto del afio 2008, se
observa una subestimacion por parte del modelo en los meses de Julio-
agosto, donde el caudal observado fue cercano a 1.4 m3 y el modelo
arrojo un caudal de 1.2m3. Por ofra parte, en los ulimos meses del afio
2009 se presenta diferencias de caudal de 0.2 m3 enfre lo observado y
simulado. A finales del afio 2010, el modelo presenta diferencias
significaivas de 0.4 m3 con respecto al valor real de caudal. Finalmente,
en el Ulimo afio se presenta variaciones marcadas de 0.3 m3 de caudal.

-Con respecto a los valores anuales promedios producidos por SWAT,
relacionados con el balance hidrico, los cuales se consideran apropiados
alas condiciones climaficas, hidrolégicas y de uso de la cuenca, validas
para el periodo 2008 — 2012. Se observa que, del 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 fipo superficial y en forma subsuperficial y subterranea; 0.8%
pasa a formar parte de la recarga a los acufferos profundos y sale del
sistema.

-Se debe tener en cuenta que los usos de suelo encontados en la
microcuenca como Bosques, Paramo y subparamo, no deben ser
alterados, ya que es de estas zonas donde existe la mayor recarga
hidrica de la microcuenca.
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4. MARCO TEORICO

4.1. EL CAMBIO CLIMATICO

Segun la subgerencia cultural del banco de la republica de Colombia (2015), este es un
cambio en el clima, atribuido directa o indirectamente a las actividades humanas que alteran
la composicién global atmosférica, agregada a la variabilidad climéatica natural observada en
periodos comparables de tiempo. Actualmente, se esta frente a un cambio climatico provocado
por la actividad humana. La industria, los automaviles, los grandes cultivos y la manutencién
de ganados, todo aquello que permite la supervivencia de los 6 mil millones de seres humanos
gue poblamos el planeta, provoca también grandes cambios. Uno de ellos, quizas el mas
preocupante, es el calentamiento global de la Tierra, provocado por un aumento del efecto
invernadero.

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su articulo 1, define el “cambio
climatico” como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observado durante periodos de tiempo comparables. Para el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el término como tal denota un cambio en el
estado del clima identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) araiz de un cambio
en el valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo
prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos. (Diaz, 2012)

4.2. LOS RECURSOS HIDRICOS Y LOS ECOSISTEMAS

Segun la Asociacién Mundial para el Agua (GWP), la Gestion Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH) es “un proceso que promueve la gestion y el desarrollo coordinados del agua, el suelo
y los otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los resultados econdémicos y el
bienestar social de forma equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas
vitales”. Esta definicion incluye los ecosistemas como proveedores y como usuarios del agua.
Es decir, los ecosistemas vitales bajo el concepto no deberan ser comprometidos. Bajo la
GIRH, los ecosistemas juegan un papel crucial como proveedores de servicios, pero también
como usuarios del agua. Es asi como el aprovechamiento del agua no puede verse de forma
independiente de los ecosistemas que la generan, ni pretender que los problemas de
abastecimiento de agua pueden resolverse. (Echeverria, 2015)

Uno de los desafios mas graves ante los que se encuentra el mundo de hoy es la crisis del
agua que se avecina y en efecto, en el siglo pasado la demanda mundial sobre los recursos
hidricos se multiplicd por mas de seis mientras que la poblacion del planeta se triplic6. De no
mejorar la gestion de los recursos hidricos y los ecosistemas conexos, se estima que para el
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2025 dos tercios de la poblacion mundial padecera problemas de penuria de agua, con
escasez grave o moderada. (Martinez y Villalejo, 2018)

La gestiobn o manejo integrado de los recursos hidricos se entiende entonces como un proceso
gue promueve el desarrollo y la administracién coordinados del agua, la tierra y los recursos
relacionados para llevar al maximo el resultante econdémico y la asistencia social de una
manera equitativa sin afectar la sostenibilidad de ecosistemas esenciales. Con este enfoque
se busca orientar el desarrollo de politicas publicas en materia de recursos hidricos, a través
de una conciliacion entre el desarrollo econémico y social y la proteccion de los ecosistemas.
(Martinez y Villalejo, 2018)

43. LA DEFORESTACIONY SUSEFECTOS SOBRE EL RECURSOHIDRICO.

La deforestacion es el resultado de procesos derivados de multiples causas que se producen
a diversas escalas y que difieren de forma significativa segun el lugar. A pesar de las
preocupaciones a nivel mundial, falta informacién cuantitativa sobre los factores que impulsan
la deforestacion. Las causas de la deforestacion pueden ser inmediatas (directas) o
subyacentes (indirectas). Las causas inmediatas de la deforestacion son las actividades
humanas con repercusiones directas en la cubierta forestal, por ejemplo, la expansion
agricola, el crecimiento urbano, el desarrollo de infraestructuras y la mineria. Los factores
subyacentes que afectan a la conversion de los bosques en terrenos agricolas son el
crecimiento de la poblacion, el desarrollo agricola, la seguridad de la tenencia de la tierra, y la
gobernanza del cambio del uso de la tierra. (FAO, 2016)

La deforestacion es también un factor coadyuvante del cambio climatico. Los suelos de los
bosques son himedos, pero sin la proteccion de la cubierta arbérea, se secan rapidamente.
Los arboles también ayudan a perpetuar el ciclo hidrolégico devolviendo el vapor de agua a
la atmésfera. Sin arboles que desempefien ese papel, muchas selvas y bosques pueden
convertirse rapidamente en aridos desiertos de tierra estéril. (Salgado, 2014)

La deforestacion masiva que se produce en las partes altas de las cuencas de los rios altera
fuertemente su ciclo, provocando disminucion de caudales y la pérdida de calidad del agua,
ademas de influir negativamente sobre los ecosistemas y sus especies. Considerando que los
recursos hidricos son directamente afectados por el manejo forestal. (Salazar y Marin, 2016)

Los bosques pristinos son &reas importantes de recarga hidrologica, debido a su baja
densidad aparente del suelo, alta macro-porosidad, y alta conductividad hidraulica saturada,
resultando en altas tasas de infiltracién y almacenamiento del agua en la matriz del suelo y
acufferos. La deforestacion para uso agricola y ganadero cambia estas condiciones del suelo
forestal, los cuales generalmente resultan elevando las tasas de escorrentia superficial,
erosion de suelo, pérdida de nutrientes y pérdida del carbono organico del suelo. EI cambio
hidrolégico de una cuenca no solamente afecta la agricultura, la produccion de energia
eléctrica y el suministro del agua para el uso poblacional, sino también la disponibilidad del
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agua en el suelo para las plantas, los micro-organismos y los ecosistemas acuaticos.
(Gonzales y Llanos, 2015)

4.4, MODELACION

Un modelo constituye una representacion o abstraccion de la realidad. Entre los diferentes
tipos de modelos se pueden mencionar los analdgicos, fisicos, graficos, esquematicos y
matematicos. La modelacion matematica es un intento de describir alguna parte del mundo
real en términos matematicos. Modelos matematicos han sido construidos en todas las
ciencias tanto fisicas, como biolégicas y sociales. Los elementos que lo componen son
tomados del calculo, el algebra, la geometria y otros campos afines. (Brito et al, 2011)

Es natural que los modelos mateméaticos sean modelos de analogia incompleta, es decir, que
reflejan solamente algunas propiedades del objeto modelado. A la vez, los modelos
matematicos se caracterizan por una suficiente generalidad, describiendo una clase completa
de objetos o fendbmenos. Por otra parte, la creacion de modelos matematicos no requiere
significativos gastos materiales y la realizacion del propio proceso de modelacion con ayuda
de los modernos medios de computo permite efectuarla en un tiempo relativamente pequefio.
(Brito etal, 2011).

La modelacion brinda la oportunidad de crear escenarios virtuales que permiten poner a
prueba hipétesis sobre la dindmica del sistema social de interés. En algunos casos también
pueden tener validez cuantitativa y servir como herramientas de prondstico. El software para
su implementacion es cada vez mas asequible en precio y plataformas de desarrollo mas
amigables con el usuario, por esto puede llegar a ser un lenguaje para profesionales de areas
diversas con interés en un problema comun. (Aguirre y Ramirez, 2014)

4.5. SIMULACION.

Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o
proceso y conducir experimentos con este modelo con el propésito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el
sistema”. (Carridn, 2018)

En algunos casos las relaciones matematicas que constituyen los modelos son sencillas y
pueden encontrarse una solucion analitica del modelo. Sin embargo en la mayoria de los
casos, los modelos no pueden resolverse analiticamente y deben estudiarse con ayuda del
ordenador, aplicando métodos numeéricos. Este experimento numérico realizado sobre el
modelo matemético recibe el nombre de simulacion. (Urquia y Martin, 2016).

La simulacion por computadora es actualmente una de las estrategias mas poderosa de las
gue dispone la ciencia para predecir sucesos en sistemas con un alto grado de complejidad;
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es una de las herramientas mas precisas para determinar el comportamiento de un sistema
deseado. Podemos definir simulacion como una técnica que imita el comportamiento de un
sistema del mundo real conforme evoluciona en el tiempo. (Marquez et al, 2013)

46. EL MODELO SWAT.

El modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) que en espafiol es
herramienta para la evaluacién del suelo y agua, para una cuenca hidrografica. Este fue
desarrollado por el Dr. Jeff Arnold en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
con la Universidad de Texas; su proposito es predecir el impacto que generan las practicas
del manejo del suelo en el recurso agua y en la generacién de sedimentos en una cuenca
hidrografica. (Castafieda, 2016)

El modelo SWAT realiza la simulacion de la hidrologia de la cuenca en dos divisiones: la
primera es la fase terrestre del ciclo hidrolégico que controla la cantidad de agua, sedimento
y pesticidas transportados al canal principal por cada subcuenca. La segunda division es la
del agua o la fase de rutina la que puede definirse como el movimiento del agua, sedimentos,
entre otros, a través de la red del canal hasta el sitio de descarga de la cuenca. La calibracion
y validacion del modelo es un factor clave para reducir la incertidumbre y el aumento en la
capacidad de prediccion, convirtiéndole en un modelo mas eficaz para analisis de informacion.
Por lo tanto, la calibracion hidrolégica es el primer paso en la comprension del complejo
proceso hidrogeoldgica de la cuenca, su andlisis de sensibilidad de los parametros del modelo
ayuda a comprender el comportamiento de la respuesta de la cuenca y sus interacciones.
(Castafieda, 2016)

En SWAT, una cuenca se divide en subcuencas y éstas, a su vez, se subdividen en unidades
de respuesta hidrolégica (HRUSs), las cuales son unidades homogéneas en uso y manejo de
la tierra y en las caracteristicas del suelo. Las HRUs representan porcentajes del area de una
subcuenca y no tienen identificacion espacial dentro de una simulacion SWAT.
Alternativamente, una cuenca puede dividirse solamente en subcuencas caracterizadas por
el tipo de suelo y por el uso y manejo de la tierra dominantes. (Barrios y Urribarri, 2010).

En esa direccion Ruiz (2014) refiere que los componentes del modelo SWAT son los
siguientes:
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» Los componentes de SWAT:

-Clima

- Escorrentia Superficial

- Flujo de retorno

- Percolacion

- Evapotranspiracién

- Perdidas de Transmision

- Depésitos y Almacenamientos de Agua
- Crecimiento del cultivo y riesgo
- Flujo de Agua Subterranea

- Alcance del enrutamiento

- Carga de nutrientes y pesticida
- Transferencia de agua.

Por otro lado Arroyo et al (2010) menciona que los requerimientos para el desarrollo del
modelo son los que se relacionan a continuacion:

» Reguerimientos de equiposy programas:
-Computadora personal, Pentium 3 0 mas.
-Microsoft Windows 95, 98, NT o XP.
-SWAT 2000 (AV 3.1. 0 3.2), SWAT 2005 (AV 3.1 a 3.3) y ArcSWAT (ArcGis 9.1)

-Extension Spatial Analyst 1.1 o mas (programa).

En ese orden de ideas (Fernandez, 2017) muestra el proceso para realizar la modelacion y
simulacién con SWAT.
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> El proceso de modelizacion con SWAT:

La modelizacién hidrologica y sedimentaria con SWAT de una gran cuenca siempre requiere
de seis pasos o tareas indispensables, las cueles se desarrollardn brevemente a continuacién:
(Fernandez, 2017)

-Delimitacion de la cuenca y las subcuencas (Watershed Delineator): Es el primer proceso y
mediante esta herramienta, y partiendo de un modelo digital del terreno (MDT) el programa
determinara la cuenca, las subcuenca y la red de drenaje que componen el sistema hidrolégico
a modelizar. Este médulo permite una gran cantidad de opciones para definir con claridad las
cuencas, es muy versatil y permite afiadir diferentes elementos al modelo como, por ejemplo:
puntos de saliday de entrada de agua en nuestro sistema, embalses o grandes reservas de
agua. En esta parte inicial el programa genera una serie de informes que permiten la
caracterizacion mediante parametros morfoloégicos del sistema hidrolégico. (Fernandez, 2017)

-Definicion de las Unidades de respuesta hidrolégica (HRU Analysis): A su vez, las
subcuencas se dividen en unidades de respuesta hidrolégica, estas unidades corresponden
con areas, de una misma subcuenca, que presentan homogeneidad en cuanto a los tipos de
suelo, los usos y coberturas vegetales y la pendiente del territorio. Por tanto, las HRU, asi
estimadas, deben presentar una respuesta similar a la precipitacion y un balance hidrolégico
homogéneo dentro de una misma HRU. Esta subdivision de la cuenca, en entidades menores,
permite al modelo reflejar diferencias en la evapotranspiracion para los distintos tipos de
suelos y coberturas vegetales, asi como en la generacion de escorrentia y en las tasas
erosivas. Posteriormente el modelo estima el agua y los sedimentos que alcanzan la red de
drenaje en funcién del modelo digital del terreno para obtener el total en la cuenca.
(Fernandez, 2017)

- Incorporacion de datos climaticos (Write Input Tables): Las variables climaticas necesarias
para la modelizacion son: precipitacion diaria, temperatura maxima y minima, radiacion solar,
velocidad del viento y humedad relativa. En el caso de no disponer de alguno de ellos el
programa dispone de modelos avanzados de generacion de los datos por distintos modelos
empiricos. (Fernandez, 2017)

-Edicion de los datos de entrada del modelo (Edit SAWT input): A través de esta fase se
pueden modificar las bases de datos del modelo, donde se contienen los datos necesarios
para la modelizaciéon de los suelos, de los usos y coberturas vegetales, entre otros.
Finalmente, el programa crea una base de datos con todos los parametros necesarios para la
modelizacion de cada HRU. (Fernandez, 2017)
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-Simulacién: En esta fase se realiza la configuracién temporal de la simulacion (duracion y
lapsus de tiempo deseado). (Fernandez, 2017)

- Calibracion y validacion del modelo: Corresponde con la Ultima fase de la modelizacion.
Durante la fase de calibracion se evalla la semejanza entre las variables simuladas y las
observadas por comparacion entre indices estadisticos (Coeficiente de correlacion de
Pearson, coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe, error medio cuadratico o desviacion del
volumen de escorrentia). En el caso de que se observen desviaciones significativas entre lo
observado y lo simulado se ha de proceder a la modificacion de los pardmetros mas
significativos del modelo (generalmente mediante el analisis de sensibilidad realizado por la
herramienta SWAT-CUP. Este proceso se ha de repetir hasta que la comparacion entre las
variables simuladas y observadas muestre valores satisfactorios de los indices estadisticos.
Una vez calibrado el modelo, se procede a su validacion con una muestra de datos que no se
hayan empleados en la calibracion. (Fernandez, 2017)

Ademas cabe decir que segun Ruiz (2014), las siguientes son algunas aplicaciones del
modelo SWAT.

» Aplicaciones del modelo SWAT:
Entre las mdltiples aplicaciones que tiene SWAT podemos dar un resumen inicial:

e Apoyo a la toma de decisiones y apoyo a seguir la normativa y regulaciones
ambientales
e Analisis de escenarios econémicos-sociales-ecolégicos:

-Uso de agua municipal y agricola
-Tendencias agricolas como tipo de labranza
-Escenarios de aplicacién de fertilizantes y estiércol
-Impacto de estructuras de control de inundacién

e Inventario de descarga de contaminacion en zonas costeras
-Simulacion de rios, reservorios y fuentes puntuales

e Evaluar efectos de manejo en la calidad y cantidad de agua
e Simulacién, manejo y evaluacion de los cambios climaticos
e En el campo agricola el andlisis de los cultivos
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la importancia del modelo SWAT como herramienta para la simulacion y planificacion
del recurso hidrico.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las principales caracteristicas del modelo SWAT que lo hacen importante
para la modelacion y simulacién del recurso hidrico.

e Exponer la utilidad y las principales oportunidades de aplicacion del modelo SWAT
en la planificacién del recurso hidrico.
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6. METODOLOGIA

La metodologia empleada fue la de recopilar informacion de diferentes fuentes como:
articulos, tesis, paginas web, entre otros, la cual se relaciona con la utilizacion del modelo
SWAT en la modelacién y simulacion del recurso hidrico. La mayoria de los estudios
consultados tienen en comun que utilizan el modelo SWAT para determinar la variacion de la
produccion de agua en cuencas hidrograficas bajo escenarios de cambio de uso de suelo y/o
de cambio climatico.

Este estudio es una monografia de compilacién en la cual segun (Rodriguez, 2010) “El
investigador, alumno o académico después de elegir un tema especifico, analiza y redacta
una presentacion critica de la bibliografia y referencias teéricas que existen al respecto. Para
este tipo de monografia es fundamental disponer de un buen nivel de comprensién, de
lectura y de capacidad de analisis critico, para poder referirse a diferentes puntos de vista y
exponer una opinién personal a partir de la bibliografia consultada tras una revision
exhaustiva”.

En el presente trabajo se presenta el apartado de resultados, en el que se muestra los estudios
en los que se ha utilizado el modelo SWAT como instrumento para la planificacion del recurso
hidrico. Cabe sefialar que se tomo investigaciones realizados a nivel mundial, en Colombiay
en Narifio; a escala mundial se presentan estudios realizados en cuencas hidrograficas de
argentina y chile. En Colombia se presenta una tesis de pregrado realizada en la cuenca
hidrogréafica de Riohacha en Florencia, Caquetd y en Narifio se expone el trabajo de grado
realizado en la microcuenca Pefias Blancas en Tangua, solo por mencionar algunos estudios.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL MODELO SWAT QUE LO HACEN
IMPORTANTE PARA LA MODELACION Y SIMULACION DEL RECURSOHIDRICO.

El modelo SWAT utiliza como datos de entrada las practicas de manejo del suelo, las
propiedades de los suelos, la topografia, la climatologia, entre otros. Utilizando los datos
climaticos el modelo SWAT simula la variacion del caudal de las fuentes hidricas en las
cuencas hidrograficas.

Para propésitos de la simulacion, la cuenca hidrografica es dividida en un nimero de
subvertientes o subcuencas. El uso de subvertientes en la simulacion es muy Uutil,
particularmente cuando hay diversas areas de la misma cuenca, que se ven afectadas por el
uso de suelos o suelos bastante desiguales de tal forma que impactan grandemente la
hidrologia del sector. Aldividir la cuenca hidrolégica en subcuencas, el usuario puede referirse
a diversas areas de la vertiente de acuerdo al espacio. La informacion de entrada para cada
subvertiente es agrupada u organizada en las categorias siguientes: clima; unidades de
respuesta hidrolégicas; estanques; agua subterranea; canal principal; y drenando la
subcuenca. (Uribe, 2010).

El modelo SWAT es unidimensional, fisicamente basado que puede ser aplicada a escala
regional o local. Trabaja por unidades de respuesta hidrolégica, las cuales son el cruce de los
diferentes tipos de suelo y a cada una se le asigna un atributo diferencial. (Moncayo et al,
2016).

El modelo SWAT crea varias unidades de respuesta hidrolégica para mostrar con mayor
precision la variacion de los caudales de las fuentes hidricas en cada subcuenca, debido a
gue en cada subcuenca tiene distinto tipo de suelo, topografia y manejo del suelo, y estos
factores caracterizan a cada subcuenca e influyen en la variacion de los caudales de las
mismas.

Con el modelo SWAT, la simulacién hidrolégica de la cuenca puede ser separada en dos
divisiones mayores. La primera division es la fase terrestre del ciclo hidroldgico, esta fase
controla la cantidad de agua, sedimentos, las cargas de pesticida al canal principal en cada
subcuenca, la segunda division es la fase de enrutamiento del ciclo hidrolégico la cual define
el movimiento del agua y sedimentos, a través de la red de canales de la cuenca hidrografica
hacia el vertedero. (Uribe, 2010).

Lo anterior, lleva a decir que SWAT se encarga de simular el ciclo hidrolégico en una cuenca
hidrografica, es decir, que este modelo tiene en cuenta aspectos como la precipitacion, la
escorrentia y la evapotranspiracion que indican la variacion del flujo del agua en cada una de
las fases del ciclo hidrolégico. Ademas, el modelo SWAT se utiliza para cuantificar la erosién

hidrica y la escorrentia en una cuenca, lo cual es importante porque permite saber que tan
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deteriorados estan los suelos y que practicas para la conservacion de este se deberian
implementar. En la (Tabla 4) se presenta algunas de las caracteristicas mas relevantes de
este modelo hidrolégico.

Otra caracteristica del SWAT es que es un modelo continuo de tiempo, es decir un modelo
conformado a largo plazo, que no esta disefiado para simular un solo acontecimiento de flujo
detallado. EI SWAT requiere informacién especffica sobre el clima y el tiempo, propiedades
de suelos, topografia, vegetacion y practicas de manejo de tierra que acontecen en las
cuencas para utilizar estas como datos de entrada. Los procesos fisicos asociados con el
movimiento del agua, movimiento del sedimento, desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes,
etc. Son modelados directamente por SWAT. (Uribe, 2010)

El mismo (Uribe, 2010), expone los algunos beneficios del modelo SWAT, los cuales son los
siguientes:

- Interface grafica ArcGis, la cual hace mas sencillo su manejo y utilizacién.

- El impacto relativo de una variacién en los datos de entrada (por ejemplo, cabios en
practicas de gestion, clima, vegetacion.)

- Método agil de extrapolacién e integracion de la informacion.

- Simulacion dirigida

- Disponibilidad inmediata de datos de entrada y de salida

- Amplio proceso de iteraciones de procesos fisicos.

También cabe decir que segun Arroyo et al (2010), el modelo SWAT requiere varios datos de
entrada:

» Datos de entrada que requiere el modelo SWAT:

» Cobertura de uso: Archivo en formato “shapefile” o “grid” con la clasificacién de la cobertura
de uso de la tierra proveniente del procesamiento de imagenes satelitales o fotografias aéreas
ylo informacion de campo. (Arroyo et al, 2010).

» Suelos: Archivo en formato “shapefile” o “grid” con la clasificacién de suelos de la cuenca.
La informacién minima necesaria para cada clase de suelo es la textura y el porcentaje de
materia organica.

» Topografia: Modelo Digital de Elevacion (formato “grid”, cada pixel contiene la altitud
promedio) proveniente de la interpolacion de curvas de nivel o generado a partir de técnicas
de percepcién remota. (Arroyo etal, 2010).

+ Hidrologia: Delimitacién de rios (formato “shapefile”), los cuales seran empleados para la
delimitacién de cuencas (SWAT) o para realizar la interpolacién de curvas de nivel (obtencion
de MDE). (Arroyo et al, 2010)
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* Informacion climatica: Se requiere informacién de un minimo de 3 estaciones climaticas
dentro de la cuenca. Con dicha informacion se puede construir la tabla de datos estadisticos
de clima. Es ideal tener datos continuos de un periodo mayor a 5 afios; los datos requeridos
son:

- temperatura minima y maxima diaria (°C)
- precipitacién diaria (mm/dia)

- radiacion solar (opcional)

- evapotranspiracion (opcional)

- velocidad del viento (opcional).

» Base de datos de cultivos y manejo: En caso de que el SWAT no disponga en su base de
datos de cultivos y tipos de laboreo, algun tipo de cultivo o practica de manejo especifica para
la cuenca en estudio, el usuario debera construir dicha base de datos con datos de medidas
en campo Yy/o revision de literatura (p.ej., pifia, café). (Arroyo et al, 2010)

* Practicas de manejo: (datos cuantitativos de aplicacion de riego, empleo de fertilizantes y
aplicacion de pesticidas) y calendarios de cultivo. (Arroyo et al, 2010)

Segun Onate (2013) el modelo SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la
entrada, salida y almacenamiento de agua en la cuenca y a continuacién se presenta algunos
parametros que este modelo tiene en cuenta para realizar la simulacion hidrologica.

» calculo del balance hidrico utilizando el modelo SWAT:

La hidrologia del modelo se basa en el criterio de que el agua entra, sale y se almacena
como lo describe la ecuacion:
I
SW, =SW + E[Rf — Qi — ETi - Pi - QRi)
Donde SWtes el contenido de agua en el suelo el dia t, SW es el agua aprovechable por las
plantas o el contenido de agua en el suelo menos el contenido de agua a 15 bar, tes el tiempo
en dias, R es la precipitacién diaria, Q es la cantidad de escorrentia diaria, ET la

evapotranspiracion diaria, P la percolacion diariay QR el flujo de retorno o flujo base; todas
las unidades son en mm (Onate, 2013).
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La cantidad de escorrentia es estimada aplicando la metodologia del nimero de la curva del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, con datos de lluvia diarios. Esta
ecuacion se fundamenta en que la escorrentia esta determinada por el suelo, la cobertura de
suelo y la practica de manejo que en este se realice. (Ofiate, 2013).

El agua que penetra en el suelo o infiltracion puede tomar varios caminos: incrementar la
humedad del suelo en la zona radical, moverse subsuperficialmente como flujo lateral hacia
los canales de drenaje, recargar acuiferos poco profundos, donde esta agua también llegara
hasta los canales de drenaje y recargar acuiferos profundos. EI SWAT considera flujo lateral,
percolacion y flujo de retorno. (Ofate, 2013).

El modelo SWAT ofrece tres métodos para la estimacion de la evapotranspiracion potencial:
Penman-Monteith, Hargreaves and Sammami y Priestley — Taylor. (Onate, 2013).

Tabla 4: principales caracteristicas del modelo SWAT.

EL MODELO SWAT
1. Integra casi 40 afios de desarrollo por parte de la USDA.
2. Interfaces GIS para ingreso de datosy visualizaciéon de resultados (ArcGIS, GRASS.)
3. Utiliza como datos de entrada los tipos de suelo, precipitacion, uso de suelo,
caudales, temperatura maxima, temperatura minima; entre otros.
4. Extensamente usado en el mundo para simular el ciclo hidrolégico en régimen natural
5. Esuna herramienta usada para la planificacion y gestion del recurso hidrico.

7.2. UTILIDAD Y PRINCIPALES OPORTUNIDADES DE APLICACION DEL MODELO
SWAT EN LA PLANIFICACION DEL RECURSOHIDRICO.

En varias investigaciones citadas se muestra como el cambio del uso del suelo y por ende la
deforestacion en cuencas hidrograficas, trae consigo la disminuciéon del caudal de las
guebradas y los rios en determinadas regiones. También cabe decir que en zonas con cultivos
agricolas existe una mayor erosion del suelo a causa de la escorrentia, lo cual causa la pérdida
de la capa arable que es fundamental para el desarrollo de los cultivos.

A nivel mundial hay que tener en cuenta que actualmente el cambio climéatico es méas adverso
gue el cambio del uso del suelo para los recursos hidricos, esto se debe a que segun (La FAO,
2015) “desde 1990 hasta el 2015, la tasa de deforestacion neta mundial ha disminuido en mas
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del 50%”. De ahi que el impacto a los recursos hidricos por efectos de esta no sea tan grande,
sin embargo, en Colombia y en Narifio hace falta la aplicabilidad de mas estrategias para la
conservacion de estas areas. Entre estas estrategias se propone que se debe enfatizar mucho
mas en la creacion de sistemas de pago por servicios ambientales (PSA) y el establecimiento
de &reas protegidas.

Estudios realizados a nivel mundial en los que se ha utilizado el modelo SWAT indican que el
cambio climatico también ocasiona una reduccion en los caudales de las fuentes hidricas en
cuencas hidrograficas.

En la investigacion que realizo (Zuleta, 2013) en Costa Rica, en la que se analizd el
comportamiento del recurso hidrico ante cambios en el uso del suelo (CUS) y el cambio
climatico (CC) en la cuenca del rio pejibaye, se utilizan dos escenarios climaticos. El escenario
A2 toma como base una disminucion drastica de las precipitaciones promedio en la cuenca
(periodo 2012- 2030) con un aumento paulatino de la temperatura, mientras que para el
escenario A1B se toma como base un aumento gradual en las precipitaciones promedio y un
aumento gradual de la temperatura (menor que el escenario A2) y en esta se evidencia que
el cambio climatico es un agente mas perjudicial para los recursos hidricos que el cambio de
uso de suelo.

En la investigacion que realizaron (Feler et al, 2014) en Argentina, que se titula “Validacion
del modelo SWAT en la cuenca del rio Quequén Grande y evaluacion de potenciales cambios
a nivel de cuenca”, se pudo constatar que los caudales mensuales fueron, en promedio,
satisfactoriamente predichos por el modelo. El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (R2
Nash) fue de 0,75 en calibracién y 0,61 en validacion, siendo RMS de 14,17 y 33,31,
respectivamente. El coeficiente de correlacion R de Pearson fue 0,72 en calibracién y 0,80 en
validacion, indicando que el modelo predijo bien la tendencia mensual, es decir los aumentos
y disminuciones de caudal a lo largo del tiempo.

Dicho trabajo se realizd en el marco de un proyecto internacional enfocado en la evaluacion
en los cambios en la productividad del agua frente a futuros potenciales escenarios climaticos.
SWAT fue seleccionado como modelo para trabajar a escala de cuenca por constituir una
herramienta valiosa para estudiar el impacto de cambios climaticos, de uso de tierras, como
asi también el impacto de cambios en practicas de manejo y uso de fertilizantes y
agroquimicos sobre la calidad y cantidad de fuentes de agua, en cuencas agricolas. (Feler et
al, 2014)

En este mismo estudio también se realizé la Simulacién Hidroldégica para tres escenarios
Climaticos:

Los escenarios planteados proyectaron valores de precipitacién anual promedio de 1001 mm,
921 mm y 891 mm para “Humedo”, “Normal’ y “Seco”, respectivamente. En términos de lluvias
anuales presentan una tendencia normal para escenarios climaticos de 100 afios. Luego de
generar proyectos independientes para cada escenario, se configuré el modelo SWAT con los
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valores ajustados en la calibracién y se corrieron simulaciones para un periodo de 100 afios
en cada escenario. (Feler et al, 2014)

Analizando el caudal de los 3 escenarios planteados, el caudal medio anual predicho fue
contrastante para el escenario hiumedo, pero no hubo grandes diferencias entre los escenarios
“Seco” y “Normal”. Si se considera el escenario normal como linea de base, con un caudal
medio anual de 27,5 m3 /s, el escenario himedo se diferencié con un caudal anual medio de
40,4 m3 /s, mientras el caudal medio fue de 25,5 m3 /s para el escenario seco, mostrando
diferencias principalmente entre los meses de enero y abril. (Feler et al, 2014)

Los resultados obtenidos permiten dimensionar la utilidad de los modelos hidrolégicos para la
estimacion de cambios a nivel de cuenca. Sin embargo, exponen la necesidad de continuar el
analisis de la calibracion para lograr un mayor nivel de confiabilidad en las predicciones de los
escenarios que se planteen a esta escala. (Feler et al, 2014)

En el estudio que realizé (Pajarito, 2017), en Colombia , en el cual se empled el modelo
hidrolégico SWAT, como herramienta para el manejo del recurso hidrico en la unidad
hidroloégica rio hacha (Florencia, Caquetd) se utilizO el modelo SWAT para realizar la
simulacién y cuantificar las diferentes variables climaticas como son: la precipitacion, la
escorrentia, la recarga de acuiferos, caudal total, la oferta hidrica total; entre otros; en las
distintas subcuencas que componen la unidad hidroldgica rio hacha y se pudo constatar que
los caudales observados vs los caudales simulados son muy parecidos y el proceso de
simulacion fue excelente. También hay que decir que la obtencién del balance hidrico es
indispensable porque permite cuantificar el aporte de agua a los cauces por parte de la
precipitacion y ademds cuantifica cuanta agua se devuelve a la atmosfera por efectos de la
evapotranspiracion.

Las subcuencas con mayor potencialidad hidrica encontradas permiten resaltar la importancia
de las dos quebradas que confluyen en la parte media del rio Hacha, eso quiere decir que
aunque la principal fuente de consumo para el municipio de Florencia, se ubica sobre el rio
Hacha, se debe contemplar que la unidad hidrolégica se encuentra conformada como un
sistema en el cual todos los componentes aportan de manera potencial al producto final de la
zona, por lo tanto los procesos en pro del mejoramiento de las condiciones de cobertura se
deben también enfocar en esta zona y no Unicamente en la parte alta de la unidad hidroldgica.
(Pajarito, 2017).

La herramienta de modelacion hidrologica, bajo el concepto del balance hidrico, permite
evaluar los aspectos principales de una unidad hidrolégica de forma detallada, lo cual genera
una aproximacion de la afectacion que genera la expansion de la frontera agropecuaria y
urbana en las zonas con alto nivel de conservacion, dado lo anterior, se puede afirmar que si
la frontera agropecuaria aumenta en la zona del rio Hacha, la oferta del recurso hidrico se va
a ver afectada en alto nivel, debido a que la zona boscosa es la que actualmente esta
proporcionando los niveles mas altos de oferta y disponibilidad hidrica. (Pajarito, 2017).
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Relacionando lo anterior, se considera relevante los resultados obtenidos mediante la
simulacion hidrolégica, los cuales permitiran a las autoridades ambientales competentes
tomar decisiones en el territorio, sin embargo, es importante considerar que la interpretacion
de los mismos debe realizarse correctamente, esto con el fin de analizar informacién clara y
concisa del proceso que se esta desarrollando. (Pajarito, 2017).

Con respecto a los niveles de recarga de acuiferos, se podria considerar relevante generar
un analisis mas detallado, ya que el panorama que muestra los resultados de la simulacion se
orientan hacia la posible disminucién del recurso hidrico en la parte central de cuenca,
partiendo de que este indicador muestra un bajo nivel de recarga, con respecto a los niveles
de lluvia de la zona de estudio, esto también se asocia principalmente al tipo de suelo, lo que
generaria un cambio si se desarrollan estudios detallados de los suelos y sus caracteristicas
fisicoquimicas. (Pajarito, 2017).

Como propuesta de manejo, se considera pertinente evaluar inicialmente la funcion de las
zonas de proteccion ambiental existentes en la unidad hidrologica, esto con el fin de mejorar
las condiciones de la cobertura natural que se encuentra en estas areas, igualmente se
considera importante iniciar procesos declaracion de areas de protecciéon ambiental a nivel
local, principalmente en la zona de acueductos veredales o acueductos multifamiliares, que
presenten posibles problemas de abastecimiento, los cuales se pueden identificar con los
indicadores calculados en el presente documento. (Pajarito, 2017).

En este mismo estudio se analizé la metodologia que el autor utilizo y al usar SWAT se puede
notar que esta herramienta es un software al cual se le puede introducir diferente tipo de
informacién como: informacién climatica, de cobertura del suelo, de tipos de suelo, y utilizando
esta informacién se realiza la simulacién del balance hidrico con todos los datos introducidos
a este programa y asi evaluar la variacion del recurso hidrico por efecto de estas variables.

También hay que tener en cuenta que SWAT es una herramienta que ayuda a realizar un
mejor manejo del recurso hidrico en un futuro y ademas ayuda a comprender que el cambio
climético y el cambio del uso del suelo son factores que afectan y seguiran afectando a las
fuentes hidricas, de ahi que es necesario generar estrategias para que el impacto de estos
dos factores no sea tan severo.

Enla investigacion que realizaron (Obando y Moran, 2013), en la cual se utilizd la herramienta
SWAT para la modelacion del recurso hidrico en la microcuenca pefias blancas en Tangua
(Narifio), se da a conocer la variacion de las coberturas vegetales a lo largo del tiempo y por
ende se compara las coberturas del afio 1989 y las del 2013. En este estudio el autor quiso
tomar el afio 1989 como un escenario ideal para implementar en el futuro ya que la expansion
de la frontera agricola en ese afio no habia sido un problema y en ese afio el area
correspondiente a paramos y subparamos era mayor que en el 2013 y por ende no existian
efectos negativos para los recursos hidricos y de esta forma el estudio llego a la conclusion
de que con el escenario de uso del suelo del afio 1989 hay un 12% mas de producciéon de
agua en la microcuenca.
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Segun (Obando y Moran, 2013), La microcuenca pefas blancas tiene un area de 1935
hectareas conformadas por coberturas de bosque, paramo, subparamo, pastos y cultivos.
Para el afio 1989 el area correspondiente a cultivos era de solo 50,1 hectareas, mientras que
para el afio 2013 el area ocupada por los cultivos aumento hasta 253,5 hectareas, lo cual
demuestra que en el afio 2013 hubo una gran disminucion de las éareas forestales
indispensables para la produccion de agua. Ademas hay que tener en cuenta que en el afio
1989 la produccién de agua por parte de la microcuenca era de 758.05 (mm H20), mientras
gue para el afio 2013 la produccion de agua era de 685.75 (mm H20), lo cual demuestra que
hubo una notable disminucién del recurso hidrico en la microcuenca.

Ademas en este estudio SWAT model6 favorablemente el recurso hidrico de la microcuenca
ya que los caudales simulados y los aforados son similares. La modelacién se realizo para el
periodo 2008-2012 y al tener éxito la modelacion nos permite intuir que el caudal de las fuentes
hidricas se esta viendo afectado negativamente por el cambio de uso de suelo y la expansion
de la frontera agricola.

La situacion de la microcuenca en el tema de conservacion es preocupante debido a que
385.9 hectareas de la microcuenca esta desprovista de cobertura vegetal, lo que afecta
seriamente la produccion de recurso hidrico en la zona. De igual forma, la tendencia de la
ampliacion de la frontera agricola es una amenaza latente en la microcuenca. Es por esto que
se deben plantear alternativas de uso del suelo que disminuyan el impacto de las actividades
agricolas en la generacion del recurso hidrico superficial en la microcuenca Pefias Blancas.
(Obando y Moran, 2013).

Se propone como alternativa para la conservacién del recurso hidrico en la microcuenca, el
incremento de la cobertura boscosa, la inclusion de sistemas agroforestales dentro de los
sistemas productivos y el cambio de la cobertura de pasturas por sistemas en los que se
incluya el componente lefioso. (Obando y Moran, 2013)

Se debe tener en cuenta que los usos de suelo encontrados en la microcuenca como Bosques,
Paramoy subparamo, no deben ser alterados, ya que es de estas zonas donde existe la mayor
recarga hidrica de la microcuenca, sin embargo se propone realizar acciones de regeneracion
asistida para mitigar los impactos antropicos que han recibido estas zonas, también es
necesario proteger los causes hidricos dejando un espacio minimo de 10 metros, entre el
cauce Y los lotes de produccion agropecuaria, debido a que estas actividades causan impactos
negativos en la cantidad y calidad de agua. (Obando y Moran, 2013)

Este estudio deja en claro y expone los problemas que afrontan las cuencas hidrograficas en
Narifio, estos problemas son la deforestacion y la expansion de la frontera agricola que
generan impactos negativos sobre el recurso hidrico. (Obando y Moran, 2013). Situacion que
en la actualidad debe seguir siendo atendida, ya que con respecto a la situacion evidenciada
en el estudio de Tangua, se muestra que existe una alteracion en el uso del suelo y un impacto
con la expansion de la frontera agricola; lo anterior siendo reafirmado debido a que en 1989
el area ocupada por los cultivos agricolas en la microcuenca equivalian aun 2,6 %y en 2013
esta aumenté en un 13,1 %.(Obando y Moran, 2013). Lo anterior nos lleva a establecer que
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es de gran importancia buscar alternativas para detener la expansion de la frontera agricola
en mencionado municipio y en varias cuencas hidrograficas del departamento de Narifio, las
cuales pueden estar presentando similares circunstancias en cuanto al uso del suelo.

En ese sentido, se deberia realizar capacitaciones y acompafiamiento a las comunidades
gue se benefician de los servicios ambientales que les proporcionan las cuencas hidrogréficas.
Las capacitaciones deberian estar dirigidas hacia recalcar la importancia de las areas
boscosas y los paramos en la produccion del agua. También seria importante implementar
estrategias que ayuden a la preservacion de los bosques como son el pago por servicios
ambientales, la adquisicion de predios en areas estratégicas, la restauracion de bosques,
entre otros.

Hay que decir que en el municipio de Tangua se tienen establecidos cultivos como la papa,
alverja, cebada y pastos naturales para la ganaderia. (Guerrero, 2016), teniendo en cuenta lo
anterior seria conveniente la implementacion de practicas para la conservacion del suelo y del
agua. Entre las practicas mas utilizadas para este fin esta el mantenimiento de coberturas
vegetales dentro de estos cultivos para regular la humedad del suelo y limitar la erosion
hidrica. Ademas en cultivos como la papa y la alverja, la aplicacién de practicas como la
siembra en contorno y el cultivo en fajas son una buena opcion para proteger el suelo de la
erosion hidrica.

En la zona papicultora de Cundinamarca y Boyaca se realiz6 un estudio en el cual se
establecié que en suelos con cobertura vegetal de kikuyo (penisetum clandestinum)y con
intensidades de lluvia de 25y 75 mm/ha, la perdida de agua por escorrentia fue mucho menor
gue en un suelo descubierto variando de 2,2 a 25,6 mm de lluvia, mientras que en un suelo
sin cobertura vegetal la perdida de agua por escorrentia fue de 6,1 hasta 38 mm de lluvia.
(Murcia, 2009). Lo anterior demuestra que las coberturas vegetales son muy importantes
porque permiten la captacion de las lluvias y de esta forma se mantiene la humedad de los
suelos y por ende se garantiza el aprovechamiento de esta agua para el desarrollo y la
produccién de los cultivos.

Por otra parte Molina (2009), quien realizd una investigacion en el altiplano central de Bolivia,
en la cual se cuantifico la escorrentia bajo dos sistemas de siembra (siembra a favor de la
pendiente y siembra en contra de la pendiente) en un cultivo de cebada. Este estudio expone
gue la escorrentia alcanzo valores de 9,8 % de la precipitacion total, en surcos en sentido de
la pendiente, contra 2.63 % en surcos en sentido contrario. Lo anterior demuestra que se
puede aprovechar mejor las lluvias si se aplica la practica de siembra en contra de la pendiente
o siembra en contorno, no solo en el cultivo de cebada sino que también se la puede aplicar
en cultivos como la papa, la arveja, el maiz, entre otros.

También cabe decir que como lo determinado por (Obando y Moran, 2013) en su estudio, la
expansion de la frontera agricola y la ganaderia extensiva contribuyen a que se estén
deforestando extensas areas de bosques en el municipio de Tangua, de ahi que es necesario
generar conciencia en las comunidades rurales para que implementen practicas enfocadas
hacia una agricultura sostenible y amigable con el medio ambiente. Entre estas practicas esta
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el buen manejo de agroquimicos para que no se contamine las fuentes hidricas, el uso
eficiente del agua y nutrientes para el manejo de cultivos, entre otros.

Actualmente es una realidad de que en Tangua y otros municipios de Narifio la expansion de
la frontera agricola es inducida por fendmenos como la pobreza en zonas rurales.
(CORPONARINO, 2012), de ahi que seria necesario emplear estrategias dirigidas hacia la
capacitacion de estas comunidades para que realicen un mejor manejo agronémico de cultivos
como la papa, la alverja, y otros cultivos y obtengan una mayor produccion de estos cultivos
en una menor area de terreno, es decir que pasen de una agricultura extensiva a una intensiva,
para no afectar los paramos y zonas boscosas.

Las cuencas hidrograficas en Narifio y en Colombia son muy importantes porque ofrecen el
recurso hidrico que en la agricultura es muy importante ya que las cuencas ayudan al
mantenimiento de quebradas y rios que proporcionan el agua utilizada en sistemas de riego
agricola.(Luna y Madrofiero, 2015), Por consiguiente el modelo SWAT es importante porque
nos permite realizar una mejor planificacion del recurso hidrico, el cual es indispensable para
el mantenimiento de cultivos agricolas que garantizan la seguridad alimentaria de las
personas.
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8. CONCLUSIONES

-El modelo SWAT trabaja bajo escenarios futuros de cambio de uso de suelo y de cambio
climético y permite realizar la simulacién del recurso hidrico utilizando datos climaticos,
topograficos, de uso del suelo, entre otros; y con los resultados que arroja el modelo se
puede tomar acciones referentes a la gestién de cuencas hidrograficas.

- el modelo SWAT permite realizar la modelacion, simulacién y caracterizacion de cuencas
hidrograficas. Ademas este modelo crea unidades de respuesta hidrologica, las cuales son
areas de una cuenca que son homogéneas en términos de su respuesta hidroldgica y
caracteristicas geo-climaticas, esto hace de SWAT una herramienta que permite conocer las
zonas de la cuenca con mayor potencial para la produccién de agua.

-En los Ultimos afios, se esta tomando mas conciencia de la importancia de la conservacion
de las areas forestales estratégicas debido a que estas ayudan a mantener la oferta hidrica
de las quebradas o rios que son indispensables para muchas comunidades. De ahi que es
indispensable la utilizaciéon de herramientas como SWAT que permite analizar el impacto que
tiene el cambio del uso de suelo y la deforestacién sobre el recurso hidrico.

-SWAT es una herramienta que permite la planificacion y el manejo de los recursos hidricos
ya que a través de la modelacion y simulacion donde se puede analizar la variacion de este
recurso a lo largo del tiempo y asi tomar decisiones en cuanto a priorizar los usos y realizar
un mejor manejo de este recurso.
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9. RECOMENDACIONES:

-En Colombiay en Narifio los paramos y subparamos son coberturas vegetales indispensables
para la produccion de agua, de ahi que es necesario realizar mas estudios concernientes a
evaluar la variacion de estas coberturas y de esta forma analizar los efectos que trae consigo
esta variacion a los recursos hidricos, utilizando herramientas para la simulacién vy
planificacion del recurso hidrico como: SWAT, WEAP, JAMS, entre otros.

- la deforestacién es uno delos factores que mas repercuten sobre la disminucién del recurso
hidrico. En Narifio y en Colombia la principal causa de la deforestacién es la expansion de la
frontera agricola, el cual es un fendbmeno provocado fundamentalmente por las comunidades
rurales, de ahi que es necesario que se pongan en practica politicas de conservaciéon de
zonas forestales estratégicas y tener en cuenta la aplicabilidad de una agricultura sostenible
y amigable con el medio ambiente.

- En Narifio se han realizado pocos estudios en los que se utilice herramientas para la
simulacion y la planificacion de los recursos hidricos. Ademas cabe destacar que SWAT es
una herramienta que podria ser utilizada en muchos estudios para saber como sera la
variacion del recurso hidrico en numerosas cuencas hidrograficas de Narifio teniendo en
cuenta escenarios de cambio climatico y de cambio de uso del suelo.
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