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RESUMEN

Contextualizaci()n: El estudio analiz6 las
variaciones de la escorrentia superficial
en la cuenca del rio Baché (Huila, Colom-
bia), ocasionada por los cambios de uso del
suelo en tres periodos (2004, 2014, 2024).

Vacio de conocimiento: Faltaban anali-
sis integrados sobre como la conversion de
bosque a agricultura afectaba la respuesta
hidrolégica en suelos volcanicos (andisoles
e inceptisoles), a pesar de cubrir el 49,8 % de
la cuenca.

Objetivo: Evaluar el impacto de los cam-
bios en la cobertura vegetal sobre la con-
ductividad hidraulica (Ks) y la escorrentia,
utilizando modelos hidrolégicos y datos sa-
telitales.

Metodologia: Procesamiento de imdage-
nes Landsat (4/7/8, 30 m) en ArcGIS; digi-
talizacion de modelos digitales de elevacidn.
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Se usé el modelado con HEC-HMS para ge-
nerar escenarios hidrolégicos y se calcul6 el
Ks y analisis comparativo de caudales.

Resultados: Reduccién progresiva de Ks:
2,1 mm/h (2004) a 1,59 mm/h (2024); au-
mento de la escorrentia: 899 m?®/s (2004,
44,29 % bosque) a 1619 m®/s (2024, 70,9 %
agricultura), con un mayor impacto en sue-
los volcanicos cercanos a la red de drenaje.

Conclusiones: La conversidn forestal ha
reducido la capacidad de retencién de agua
del suelo en un 47 % en 20 anos. El enfoque
integrado de modelado SIG ha demostrado
ser eficaz para evaluar los impactos hidrolé-
gicos, lo que pone de relieve la necesidad de
politicas de conservacién del suelo volcénico.

Palabras clave: cuenca hidrogréfica, esco-
rrentia, HEC-HMS, conductividad hidrduli-
ca, infiltracion.
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ABSTRACT

Contextualization: The study analyzed
surface runoff variations in the Baché
River basin (Huila, Colombia) caused by
land-use changes over three periods (2004,
2014, 2024).

Knowledge gap: Integrated analyses of
how forest conversion to agriculture affec-
ted the hydrological response in volcanic
soils (Andisols and Inceptisols) were lac-
king, despite covering 49.8% of the basin.

Objective: To evaluate the impact of
changes in vegetation cover on hydraulic
conductivity (Ks) and runoff, using hydrolo-
gical models and satellite data.

Methodology: Landsat image processing
(4/7/8, 30 m) in ArcGIS; digitalization of di-
gital elevation models. HEC-HMS modeling
was used to generate hydrological scenarios,
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and Ks was calculated, and flow rates were
compared.

Results: Progressive reduction in Ks: 2.1
mm/h (2004) to 1.59 mm/h (2024); Increa-
se in runoff: 899 m®/s (2004, 44.29% forest)
to 1619 m®/s (2024, 70.9% agriculture), with
a greater impact on volcanic soils near the
drainage network.

Conclusions: Forest conversion has re-
duced soil water retention capacity by 47%
in 20 years. The integrated GIS modeling
approach has proven effective in assessing
hydrological impacts, highlighting the need

for volcanic soil conservation policies.

Keywords: Watershed, runoff, HEC-
HMS, hydraulic conductivity, infiltration.
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RESUMEN GRAFICO
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Contexto: Cuenca rio
Baché (Huila)

Periodos analizados: satelitales.

- Objetivo: Evaluar el impacto de los cambios en la cobertura vegetal sobre la
conductividad hidraulica (Ks) y la escorrentfa, utilizando modelos hidroldgicos y datos

2004 | 2014 | 2024
Variable clave: Cambio
uso de suelo y
escorrentia

l

Datos: Imagenes Landsat 4/7/8 (30m)

Modelado: HEC-HMS (escenarios hidrologicos)

Metodologia

Modelo Digital de Elevacién
Procesamiento: ArcGIS

|

Resultados
mm/h (2024)

1619 m2/s (2024)
Suelos criticos:

drenaje)

Ks: 2,1 mm/h (2004) — 1,59

Caudales: 899 m3/s (2004) —

Andisoles/Inceptisoles (zona

Conclusiones
Pérdida 47% retencion hidrica (20
afios)

— SIG + Modelado = Herramienta

efectiva

Urge: Politicas de conservacion
de suelos volcdnicos

Fuente: elaboracion propia.

INTRODUCCION

La escorrentia superficial, definida como
el agua de precipitacion que circula sobre
el terreno hacia los cauces fluviales, consti-
tuye un componente critico del ciclo hidro-
légico, cuya magnitud y temporalidad estan
directamente influenciadas por el cambio
de uso del suelo y las propiedades hidrofi-
sicas del suelo, particularmente la conduc-
tividad hidraulica, que determina la capaci-
dad de infiltraciéon del agua en el subsuelo.
A partir de 2014, el Programa Hidroldgico
Internacional (PHI) fue implementado para
paliar el menoscabo de las fuentes hidri-
cas en América, enfocdndose en la gestién
sostenible de bosques, tierras y recursos hi-
dricos (Howland & Francois Le Coq, 2022).
Esta iniciativa facilité la reforestaciéon de
aproximadamente cinco millones de arboles

nativos en zonas de alto impacto hidrolégi-
co en América del Sur, con especial atencién
en paises como Brasil, Colombia, Ecuador
y Pert (Marrero et al., 2024; Ruiz-Agudelo
& QGutiérrez-Bonilla, 2025). En Colombia,
la adaptacion de politicas publicas en ma-
teria ambiental se vio reforzada durante el
Decenio de las Naciones Unidas para los
Desiertos y la Lucha Contra la Desertifica-
cién (2010-2014), lo que impulsé iniciativas
como los proyectos LADA y GLASOD, pro-
movidos por la FAO para evaluar y mitigar la
degradacion de tierras (Clerici et al., 2019).
Estas acciones resultaron en la reforestacion
de alrededor de 800 hectéareas en departa-
mentos como Caquetd, Cauca, Choco, Huila
y Narifio, empleando técnicas orientadas a
la conservacién de ecosistemas estratégicos
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frente a la variabilidad climatica (Rojas-Os-
pina et al., 2024).

No obstante, las tendencias globales reve-
laron que los suelos enfrentaban una situa-
cion critica debido a los efectos acelerados
del cambio climatico (Rodriguez-Espinosa et
al., 2025), generando desequilibrios hidricos
y alteraciones significativas en los regimenes
hidrolégicos. La degradacién quimica, bio-
légica y fisica de los suelos, particularmente
en areas agricolas (Leal et al., 2023), se agra-
vé por practicas inadecuadas como el mane-
jo incorrecto de pendientes y la labranza in-
tensiva (Esquivel et al., 2018). La reduccion
de la conductividad hidrdulica, consecuen-
cia de la compactacion y pérdida de materia
organica, limita la infiltraciéon y aumenta la
escorrentia superficial, exacerbando la ero-
sion y reduciendo la recarga de acuiferos. En
el departamento del Huila, esta problemati-
ca se intensifica por las proyecciones clima-
ticas del Ideam, que indican un incremento
de aproximadamente 2 °C en la temperatura
para 2040 y una reduccion del 30 % en la dis-
ponibilidad de suelos aptos para agricultura
(Gémez et al., 2023). Ademas, el Estudio Na-
cional del Agua (Cortes et al., 2022) eviden-
ci6 la critica situacién hidrica de la regién,
con una oferta maxima de 549 m®/s y una
oferta base de 213 m®/s en 2010, lo que refle-
ja una presion creciente sobre los recursos
hidricos (Cortés-Macias et al., 2022).

La cuenca del rio Baché fue seleccionada
como estudio de caso, debido a su impor-
tancia estratégica, econémica y ambiental
para el departamento del Huila. Con una
superficie de 153 452,52 hectareas, esta
cuenca abastece de agua a municipios como
Aipe, Neiva, Palermo, Santa Maria y Teruel,
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sustentando actividades econdémicas cla-
ve como la agricultura y la ganaderia (Bur-
gos-Ayala et al., 2024). Ademas, alberga una
alta diversidad de ecosistemas y su configu-
racién hidrografica, con un sistema de dre-
naje paralelo y ortogonal al cauce principal,
la convierte en un modelo representativo
para estudiar los impactos hidroldgicos del
cambio de uso del suelo. La cuenca esta com-
puesta por tres subcuencas principales: rio
Baché (51,64 % del 4rea), rio Yaya (16,22 %)
y rio Tune (11,74 %), con un caudal base de
aproximadamente 12 m®/s que desempefia
un papel crucial en la regulacion hidrica re-
gional (Perdomo Moreno y Perdomo, 2004).
La presencia predominante de andisoles e
inceptisoles (49,8% del area), suelos parti-
cularmente vulnerables a la degradacién an-
tropogénica, justifica su seleccién para eva-
luar cémo la transformacion de coberturas
vegetales altera los procesos hidroldgicos.

En este sentido, la cuenca del rio Baché
presenta una génesis volcadnica evidenciada
por la predominancia de andisoles e incep-
tisoles (Perdomo Moreno y Perdomo, 2004),
suelos derivados de cenizas volcanicas se
caracterizan por su mineralogia dominada
por alofanos y ferrihidritos, que confieren
propiedades Gnicas como alta capacidad de
retencion de humedad, baja densidad apa-
rente y elevada afinidad por fosfatos (Sade-
ghian et al., 2019). La estratigrafia volcanica
de la regidn, compuesta principalmente por
depésitos piroclésticos del Complejo Volca-
nico Nevado del Huila, ha determinado la
configuracién geomorfoldgica de la cuenca,
con pendientes pronunciadas en el flanco
occidental, donde se originan los principa-
les afluentes en las estribaciones del cerro
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Chiflén y del cerro Chiquito. Los andisoles,
clasificados como Typic Fulvudands 'y Typic
Hapludands, muestran secuencias estrati-
graficas con horizontes andicos de espesor
variable (>35 cm), mientras que los incep-
tisoles (principalmente Typic Dystrudepts
y Humic Dystrudepts) presentan desarrollo
incipiente de horizontes subsuperficiales,
reflejando la naturaleza juvenil de los mate-
riales parentales de origen volcanico (IGAC,
2016). Esta composicién edéfica particular
influye directamente en la dindmica hidro-
l6gica de la cuenca, moderando los procesos
de infiltracion-percolacion y determinando
los patrones de escorrentia superficial ob-
servados en los modelos de simulacién (Gu-
duru et al., 2022; Leal et al., 2023).

Considerando esta problematica, el ob-
jetivo de esta investigacion fue evaluar el
impacto del cambio de uso del suelo en la
escorrentia superficial en la cuenca del rio
Baché durante el periodo 2004-2024, como
consecuencia de las variaciones en las con-
diciones geomorfolégicas e hidraulicas de-

rivadas de la expansion agricola (Golubev
et al., 2021). Para ello, se definieron dos ob-
jetivos especificos: (I) determinar el estado
actual de la cuenca mediante el andlisis de
datos de precipitacion y caudal para apoyar
la planificacion sostenible de los recursos hi-
dricos, y (II) modelar los cambios hidroldgi-
cos en la escorrentia superficial resultantes
de las transformaciones en la geomorfologia
del suelo y la cobertura vegetal. La modela-
cién hidroldgica se empled como herramien-
ta fundamental para abordar los desafios
en la gestion y conservacion del agua (Gu-
duru et al.,, 202), analizando las variaciones
en la escorrentia superficial derivadas de las
transformaciones en las condiciones geo-
morfolégicas de los suelos y su cobertura
en la cuenca del rio Baché, contribuyendo
asi a la planificacion sostenible del recurso
hidrico en un contexto de crisis climatica y
variabilidad hidrica en el departamento del
Huila (Arévalo-Herndndez et al., 2024; Ro-
mero-Cuéllar et al., 2018).

MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se presenta el area de es-
tudio y el disefio metodolégico emplea-
do en esta investigacidn.

Area de estudio

La cuenca del rio Baché tiene una super-
ficie total de 153 452,52 hectdreas, exten-
diéndose a través de varios municipios del
departamento del Huila, Colombia, entre los
cuales se incluyeron Aipe, Neiva, Palermo,
Santa Maria y Teruel (Burgos-Ayala et al.,

2024). De acuerdo con informacién reco-
pilada a partir del Sistema de Informacién
Ambiental, esta zona fue fundamental para
el equilibrio hidrico, tanto a nivel local como
regional, ya que sostuvo los sectores de in-
terés econdémico tales como la agricultura y
la actividad ganadera (Camacho et al., 2018),
las cuales dependieron significativamente de
la disponibilidad de agua (Perdomo Moreno
& Perdomo, 2004). Ademas, la cuenca alber-
g6 una amplia diversidad de ecosistemas, lo
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que la posiciond como un drea de gran im-  cipales, resaltando los aspectos hidrolégicos
portancia ecoldgica. En la figura 1 seilustran  de la zona de estudio.
la distribucidn geografica y los limites muni-
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Figura 1. Caracterizacién de la cuenca del rio Baché, (A) morfologia de la cuenca, (B) cli-
ma de la cuenca, (C) estaciones meteoroldgicas de la cuenca y (D) caracterizacion de suelos
de la cuenca

Fuente: elaboracién propia.

Esta cuenca hidrografica se caracteriza  principal, el cual se origina en las estribacio-
por presentar un sistema de drenaje con dis-  nes del cerro Chiflén y del cerro Chiquito,
posicién paralela y ortogonal al curso fluvial  localizados en el flanco occidental, mientras
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que en el sector oriental se desarrolla a partir
de colinas suaves y elevaciones de baja pen-
diente. El cauce primordial sigue una trayec-
toria predominante en sentido meridional
y nororiental, tal como se evidencia en los
resultados consignados en la tabla 1. Este
patrén de escurrimiento refleja la influencia
de la geomorfologia local, donde las formas

Tabla 1.
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del terreno condicionan la red hidrografica,
generando una estructura ramificada con
afluentes secundarios que convergen de ma-
nera perpendicular al eje principal del rio.

Asi, la red hidrografica de la cuenca estu-
vo conformada por un conjunto de nueve
afluentes, cuyas caracteristicas se presentan
en la tabla 1

Pardmetros morfoldégicos de la cuenca del rio Baché

Porcentaje de la Cuenca

Nombre del Perimetro  Superficie

afluente (Km) (Km2) D)

Rio Baché 227,02 598,36 51,64

Rio Yaya 87,75 187,91 16,22

Rio Tune 78,59 136,01 11,74
Quebrada El Carmen 42,78 88,81 7,66
Quebrada Nilo 36,38 45,16 3,90
Quebrada La Guagua 33,16 38,22 3,30
Quebrada Ventanas 26,21 23,11 1,99
Quebrada El Oso 21,77 25,21 2,18
Quebrada San Juan 21,36 16,03 1,38

Fuente: elaboracion propia.

El caudal del rio Baché se calculé en apro-
ximadamente 12 m®/s, valor que resulté al-
tamente significativo para el departamento
del Huila, destacando su papel crucial en la
regulacion hidrica de la zona. La cuenca del
rio Baché estuvo compuesta por tres sub-
cuencas: la del rio Yaya, que cubri6 el 16,22 %
del drea; la del rio Tune, con un 11,74 %, y la

del rio Baché, que represento el 51,64 % de
la superficie total, como se evidencid en la
tabla 1.

Metodologia

A continuacién, se presenta el disefio meto-
dolégico empleado para cumplir cada uno de
los objetivos planteados en esta investigacion.
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Diseno metodoldgico objetivo 1: De-
terminacion el estado actual de la
cuenca del rio Baché mediante el anali-
sis de datos de precipitacion

Para el primer objetivo especifico (Deter-
minar el estado actual de la cuenca del rio
Baché mediante el andlisis de datos de pre-
cipitacion y caudal) se ejecuté una metodo-
logia integral que combiné caracterizacién
morfométrica y analisis hidroclimatolégico.
Inicialmente, se realizé una caracterizacion
detallada con base en un modelo digital de
elevaciéon (DEM) en formato raster, siguien-
do la metodologia descrita por Forestal et
al. (2015). Este andlisis morfométrico per-
mitio establecer que la cuenca presenta un
sistema de drenaje con disposicién paralela
y ortogonal al curso fluvial principal, con
origen en las estribaciones del cerro Chi-
flén y del cerro Chiquito. La red hidrogra-
fica se conformé por nueve afluentes, des-
tacandose tres subcuencas principales: rio
Baché (51,64 % del drea), rio Yaya (16,22 %)
y rio Tune (11,74 %), segun se evidencia en
la tabla 1. El caudal base del rio Baché se cal-
cul6 en aproximadamente 12 m®/s, valor de
significativa importancia para la regulacién
hidrica regional.
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Posteriormente, se recopilaron y proce-
saron datos hidroclimatolégicos de las 24
estaciones meteorolégicas del Ideam dispo-
nibles en la plataforma DHIME, abarcando
series temporales de 2004 a 2024 y corres-
pondientes a tres escenarios diferentes de
usos y coberturas del suelo (Barrios-Perez et
al., 2021). Para el andlisis espacial de la pre-
cipitacion, se aplicé el método de poligonos
de Thiessen, considerando la distribucién
especifica de las estaciones activas en cada
escenario (17 en 2004, 14 en 2014 y 12 en
2024). Complementariamente, se emplea-
ron técnicas de interpolacidn geoestadistica
mediante kriging y Nearest Neighbor para
generar mapas de isoyetas con resolucién de
100 m. El andlisis estadistico comprehensive
incluyd el calculo de descriptores de tenden-
cia central y dispersién, junto con la apli-
cacién de regresién polinémica de quinto
grado para identificar patrones no lineales
en las series temporales. Este abordaje me-
todolégico permitié establecer un balance
hidrico robusto y simplificado, fundamental
para la planificacién sostenible de los recur-
sos hidricos de la cuenca.

El diseio metodolégico propuesto para
este objetivo especifico se presenta en la fi-
gura 2.
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—{ Obtencién del DEM en formato raster

Fase 1: Caracterizacion —{ Caracterizacion de Forestal (2015)

morfométrica de la cuenca
I Identificacidn red drenaje y subcuencas |

—{ Calculo del caudal base del rio Baché

Fase 2: Recoleccion y —{ Recopilacién de datos (2004, 2014, 2024) |
— procesamiento de datos
Objetivo 1 hidroclimatoldgicos —{ Clasificacién escenarios uso/cobertura del suelo |

—{ Aplicacién del método de Thiessen |
Fase 3: Andélisis espacial y

—— geoestadistico de la I Interpolacion geoestadistica |
precipitacién

—{ Generacién de mapas de isoyetas |

—{ Calculo de estadisticas descriptivas

Fase 4: Anélisis estadistico I . — .
— | Aplicacion de regresién polindmica

y balance hidrico

—{ Establecimiento del balance hidrico simplificado

Figura 2. Disefio metodolégico objetivo especifico I

Fuente: elaboracién propia.

mente, se procesaron imégenes satelitales
Landsat (4, 7 y 8) de los afios 2004, 2014 y
2024 con resolucion espacial de 30 m y es-
cala 1:100.000 (Barrios-Perez et al., 2021),
mediante clasificacidon supervisada que de-
fini6 seis categorias de uso del suelo segin
referencias del IGAC. Simultdneamente, la
caracterizacién edafica se basé en datos del

Diseiio metodolégico objetivo 2:
Modelar los cambios hidrolégicos
en la escorrentia superficial
resultantes de las transformaciones
en la geomorfologia del suelo y la
cobertura vegetal en la cuenca

Para el segundo objetivo especifico (Mode-

lar los cambios hidrolégicos en la escorren-
tia superficial resultantes de las transforma-
ciones en la cobertura vegetal y propiedades
del suelo) se implement6 una estrategia de
modelacion hidrolégica avanzada. Inicial-

Geoportal del IGAC (Tabla 2), identificando
que los andisoles e inceptisoles representan
el 49,8% de la cuenca (Perdomo Moreno y
Perdomo, 2004).
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Tabla 2.
Categorizacién de suelos en la cuenca del rio Baché

Simbolo-
gia IGAC Orden Textura
Typic haplustalfs, typic haplustepts, Arena
PXDb1l Al P P tvp P P 178,28 0,11
typic argiustolls Arcilla
MKEf1 An Typic fulvude%nds, typic udorthents, Limo 29,74 0,02
humic dystrudepts 25,8
MLBf An Humic dystru'depts, typic udorthents, AFena 7296,13 4,42
typic hapludands Limo
MQDE2 An Typic hapludolls, entic hapludolls, lithic Limo 35197.75 21,30
udorthents Arena
CA Ca Cuerpos de agua Ca 8,43 0,01 0,005
LXAe3 En Entic hapl‘us‘Folls, typic ustorthents, Lin.lo 2495,96 151
lithic ustorthents Arcilla
MLGg2 En Typic udorthents Limo 6474,26 3,92
MXCE2 En Typic ustortf}ents, lithic haplustolls, Limo 1573.57 0,95
typic haplustepts Arena 10,18
1 . Limo
PXEc2 En Lithic ustorthents, typic ustorthents 6250,17 3,78
Arena
Fluventic haplustepts, aquic
. . . Arena
VXAbl En haplustepts, aquic ustifluvents, aquic Li 40,45 0,02
imo
endoaquepts
- . Limo
MQAf2 In Tipic dystrudepts, typic udorthents Arcill 17287,31 10,46
rcilla
MQCel In Humic dystru.depts, oxic dystrudepts, Lirr'lo 9418,97 570
typic hapludands Arcilla
MQMb In Fl}lvaquentic eutrlfdepts, typic Limo 157,17 0,10
udifluvents, fluventic eutrudepts Arena
24,43
. . Limo
MRAe2 In Typic haplustepts, pachic haplustolls . 425,43 0,26
Arcilla
MXDd In Humic haplustepts, ustic dystrudepts Arena 10704,18 6,48
PXAb In Typic haplustePts, ﬂuventic haplustolls, Linhlo 546,81 0,33
typic ustifluvents Arcilla
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Simbolo- Textura
gia IGAC
Arcilla
PXGc2 In Oxic haplustepts, typic dystrustepts L 324,84 0,20
imo
24,43
o Arcilla
PXHb In Plinthic endoaquepts . 1516,77 0,92
Limo
Afloramientos rocosos, lithic ustor-
MXEg?2 Mr Arena 22805,25 13,82 13,80
thents
Typic hapludolls, entic hapludolls, lithic Limo
MQE(S Mo 39598,18 23,96 23,97
udorthents Arena
MXAd2p O Typic haplustolls, typic haplustepts Limo 2200,08 1,33
Typic ustifluvents, fluventic haplustolls, Limo
PXLa (@) . 198,43 0,13
typic haplustepts Arena
1,77
VXCa 0 Typic ﬂuvaquen‘ts, vertic haplustepts, Limo 383 84 0.23
fluventic haplustolls
. . Limo
VXEa O Typic haplustolls, typic natrustalfs . 129,09 0,08
Arcilla
ZU Zu Zonas urbanas Zu 4,73 0,00 0,003

Simbologia, Al: alfisoles, An: Andisoles, Ca: cuerpos de agua, En: Entisoles, In: Inceptisoles, Mr: misceldneo rocoso,

Mo: Molisoles, O: Oxisoles y Zu: zonas urbanas.

Fuente: elaboracion propia.

El modelado hidrolégico se implement6
mediante el software HEC-HMS (Castro &
Maidment, 2020), utilizando especificamen-
te el modelo de humedad del suelo (SMA)
en su version semidistribuida (Halwatura &
Najim, 2013; Lin et al., 2023). La parame-
trizacion del modelo incorporé valores de
intercepcién diferenciados por cobertura
vegetal (9 mm para dreas forestales, 3 mm
para pastizales), almacenamiento en depre-
siones (50,8 mm), propiedades edaficas se-
gin Sadeghian et al. (2019) - profundidad de

3 m, porosidad de 0,453, Grupo Hidroldgico
C - y datos de evapotranspiraciéon mensual.
La conductividad hidraulica saturada (Ks) se
establecié en 2,5 mm/h para la infiltracién
maximay 0,6 mm/h parala percolacion. Para
la simulacién del flujo base se implement6
el método del reservorio lineal integrado en
el médulo SMA de HEC-HMS (Castro &
Maidment, 2020; Uribe et al., 2020).

El disefio metodoldgico propuesto para este
objetivo especifico se presenta en la figura 3.
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Fase 1: Anaélisis de

—{ Clasificacion supervisada uso del suelo (IGAC) |

—{ Caracterizacion de suelos Geoportal IGAC

cobertura del suelo
caracteristicas edéaficas

y

—{ Identificacién red drenaje y subcuencas

Fase 2: Configuracién del

| Implementacion del modelo SMA

modelo  hidrolégico HEC-
HMS

Objetivo 2

Fase 3: Calibracién y

I Asignacion de parametros hidrologicos

|
|
—{ Identificacion de tipos predominantes |
|
|
|

—{ Simulacién del flujo base

—{ Calibracion iterativa de parametros (NSE > 0.7) |

validacién del modelo

Fase 4: Simulacion de

—{ Validacién con conjunto de datos independiente |

—{ Simulacién para los afios 2004, 2014 y 2024 |

—{ Evaluacion de cambios escorrentia superficial |

escenarios y andlisis de
impactos

—{ Analisis del impacto antropogénico |

Figura 3. Disefio metodolégico objetivo especifico II

Fuente: elaboracidon propia.

Finalmente, en esta etapa del proceso, se
realiz6é una calibracion, ajustando iterativa-
mente los parametros hasta alcanzar valores
de NSE > 0,7 y errores menores al 20 %, tan-
to en caudal pico como en volumen (Kastali
et al,, 2022). Finalmente, se simularon tres
escenarios temporales de cobertura (2004,
2014, 2024) para cuantificar las variaciones
en la escorrentia superficial generadas por
la modificacién de usos del suelo (Camacho
et al.,, 2018; Bernal Nuiiez et al., 2023). Este
andlisis permitié evaluar los cambios en el
caudal pico (de 899 m?®/s a 1619 m®/s) y es-
tablecer la relaciéon entre la reducciéon de la

conductividad hidraulica saturada (de 2,1 a
1,59 mm/h) y el incremento de la escorrentia
superficial (Guduru & Mohammed, 2024).
La validacion del modelo se realizé con un
conjunto de datos independiente, aseguran-
do la robustez predictiva del mismo. La apli-
cacion del modelo HEC-HMS demostré ser
esencial para evaluar el impacto de cambios
antropogénicos en el ciclo hidroldgico (Kas-
tali et al., 2022), proporcionando informacion
critica para la gestidn sostenible de recursos
hidricos en zonas vulnerables a cambios am-
bientales (Bernal Nuiiez et al., 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Acontinuaci(')n, se presentan los princi-
pales resultados encontrados en el de-

sarrollo de cada fase correspondiente al di-
seno metodoldgico.
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Resultados del objetivo I:
Determinacion del estado
actual de la cuenca

Fase 1: Caracterizacion morfométrica e
hidrografica

El andlisis del DEM mediante la metodolo-
gia de Forestal et al. (2015) permitié identifi-
car que la cuenca del rio Baché presenta un
sistema de drenaje con disposicidon paralela
y ortogonal al curso principal, conformado
por nueve afluentes principales cuya confi-
guracion morfométrica se detalla en la tabla
1. Las subcuencas del rio Baché (51,64 %),
rio Yaya (16,22 %) y rio Tune (11,74 %) con-

Tabla 3.
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centran el 79,6 % del rea total, constituyen-
do las unidades hidrolégicas dominantes. El
caudal base se estim6 en 12 m®/s, valor sig-
nificativo para la regulaciéon hidrica regional
que evidencia la importancia estratégica de
esta cuenca en el contexto departamental
(Perdomo Moreno y Perdomo, 2004).

Fase 2: Recoleccion y procesamiento
de datos hidroclimatoldgicos

Se procesaron datos de las 24 estaciones
del Ideam disponibles en la plataforma DHI-
ME, identificando una reduccion progresiva
en la densidad de la red de monitoreo: 17
estaciones operativas en 2004, 14 en 2014 y
solamente 12 en 2024 (Tabla 3).

Estaciones meteorolégicas escenario abril de 2004, 2014 y 2024

Altitud (m Area

Nombre

Area Area 2014 Area

Area 2024 Area

estacion s.n.m.) 2004 (ha) 2004 (%) (ha) 2014 (%) (ha) 2024 (%)

1 La Mina 1800 5370,8 5,10 5370,8 51 5370,8 59
Qx* El Totumo 700 8839,1 8,40 8839,1 8,4 8839,1 9,7

3* El Cardo 2 480 1374,6 1,31 - - - -

4 Paraguay 1300 8922,7 8,47 10330,7 9,9 - -
Gk Potrerito 850 15876,6 15,08 20374,7 19,5 20374,7 22,4
6*** El Volcén 1105 9923,8 9,43 9923,7 9,5 9923,7 10,9
7 Palermo 550 2861,3 2,72 2861,5 2,7 - -
8 Rionegro 560 6362,0 6,04 7470 7,1 7470 8,2
i San Rafael 1030 4918,6 4,67 4918,7 4,7 4918,7 5,4
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Nombre Altitud (m Area Area Area 2014 Area Area 2024 Area
estacion s.n.m.) 2004 (ha) 2004 (%) (ha) 2014 (%) (ha) 2024 (%)
Santa Ce-
10* . 450 230,9 0,22 - - - -
cilia
11%** El Cacharo 620 845,6 0,80 1118,8 1 1118,8 1,2
Apto Benito
12%#* 439 214,2 0,20 220,9 0,2 220,9 0,2
Salas
13%#* Santa Maria 1300 16968,9 19,2 16988,3 18,2 16968,3 18,6
14##* El Carmen 2250 5217,2 4,96 5217,1 5 5217,1 22.4
15%#* San Luis 1140 2203,2 2,09 7035,8 6,7 7035,8 7,7
San Fran-
16* ) 825 11638,5 11,05 - - - -
cisco
17%%% Pefa Rica 1780 3521,2 3,34 3521,2 3,3 3521,2 3,8

Nota: ha: hectarea; %: porcentaje; m s.n.m.: metros sobre el nivel del mar;
*: 20045 **:2014; ***:2024

Fuente: elaboracion propia.

Este deterioro en la infraestructura de monitoreo representa una limitante significativa
para la gestidn hidrolégica. La estacion Santa Maria mostré la mayor influencia areal (19,2 %
en 2004, 18,2 % en 2014, 18,65% en 2024), mientras que la estacién Benito Salas presento la
menor contribucién (0,20 - 0,24 %), como se evidencia en la configuracidon de poligonos de
Thiessen de las figuras 4, 5y 6.
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Figura 4. Calibracién del afio 2004, poligonos Thiessen(A), isohietas (B), hidrograma ob-

servado y calculado(C) y precipitacién (D).

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Calibracién del aio 2014, poligonos Thiessen(A), isohietas (B), hidrograma ob-
servado y calculado(C) y precipitacion (D)

Fuente: elaboracién propia.

El andlisis hidrolégico para el 2024 (Figura
6), ilustra la configuracion espacial de 12 po-
ligonos de Thiessen que representan la dis-
tribucién de la precipitacion en la cuenca.
La estacién meteorolégica de Santa Maria
resulté ser el principal punto de medicién

de la precipitacion, representando el 18,65 %
de la precipitacion total de la cuenca, mien-
tras que la estacion Benito Salas mostré la
menor influencia, con una contribucién de
tan solo el 0,24 % a las mediciones de preci-
pitacidn total.
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Figura 6. Calibracién del afio 2024, poligonos Thiessen(A), isohietas (B), hidrograma ob-
servado y calculado(C) y precipitacion (D).

Fuente: elaboracion propia.

Fase 3: Analisis espacial
de la precipitacion

La aplicacion del método de Thiessen y
técnicas de kriging ordinario implementadas
en ArcGIS 10.5 permiti6 identificar patro-
nes espaciales consistentes, con gradientes
de precipitacion nororiente-suroccidente
en la mayoria de los eventos analizados. Los

eventos hidrolégicos seleccionados (Tabla 4)
mostraron precipitaciones entre 83 mmy 99
mm, con tiempos al pico de 58-68 horas, ca-
racteristicas tipicas de sistemas convectivos
de mesoescala. El coeficiente de escorrentia
mostré una tendencia temporal creciente,
variando de 0,13 (2004) a 0,18 (2024), lo que
sugiere una alteracion progresiva en la res-
puesta hidroldgica de la cuenca.
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Tabla 4.

Parametros de las tres tormentas estudiadas

Losada, L., Popayan, H

Precipitacion Caudal max Tiempo max  Escurrimiento
(mm) (m3/s) (h) directo (mm)
Abril-29/2004 99 11,74 58 13,4 0,13
Oct-15/2014 83 10,47 65 13,5 0,16
Mar-25/2024 95 9,11 68 14,5 0,18

Simbologia, c: coeficiente de escorrentia

Fuente: elaboracion propia.

Fase 4: Analisis estadistico y balance
hidrico

La implementacién de regresién polind-
mica de quinto grado revel6 tendencias no
lineales estadisticamente significativas en
los pardmetros hidrolégicos analizados. Los
volumenes de escurrimiento directo repre-
sentaron entre 45% y 62 % del total preci-
pitado, con coeficientes de escorrentia que

Tabla 5.

variaron de 0,28 a 0,41 en funcion de la hu-
medad antecedente del suelo (AMC). Estos
valores, consistentes con estudios previos en
cuencas adyacentes, confirman la represen-
tatividad de los resultados obtenidos. El ana-
lisis del balance hidrico incorporé los datos
de evapotranspiraciéon mensual presentados
en la tabla 5, mostrando la marcada estacio-
nalidad que caracteriza el régimen hidrolé-
gico de la cuenca.

Porcentajes de evaporacion-evapotranspiracion en la cuenca del rio Baché

MESES

Feb. | Mar. | Abr. Jun.

Ene. May.

Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

0,63 | 0,59 | 0,43 | 0,57 | 0,59 | 0,78

1,20 | 1,48 | 0,99 | 0,9 0,88 0,86

Fuente: elaboracion propia.

Resultados del objetivo II; Mode-
lacion de cambios hidrolégicos

Fase 1: Anéalisis de cobertura del suelo

El procesamiento de imagenes Landsat 4, 7
y 8 mediante clasificacién supervisada y co-

rreccion radiométrica con algoritmo COST
(Kastali et al., 2022) mostré una transfor-
macion dramatica del paisaje: las areas fo-
restales se redujeron del 43,24% al 29,81 %,
mientras que las dreas agricolas aumentaron
del 60,28 % al 72,12 % (Tabla 6). Los cultivos
transitorios mostraron la expansién més no-
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table, pasando del 3,38 % al 21 % del area to-
tal. Estos cambios se visualizan claramente
en los mapas de la figura 7, donde la progre-

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

siva sustitucion de coberturas naturales por
usos antrépicos resulta evidente entre 2004
y 2024.

Proyecto: Estudio hidro-| C

INFORMACION GEOGRAFICA

légico sobre el efecto del|

cambio de uso del suelo, | =] E;:":ie:
| REPUBLICA DE COLOMBIA  estudio de caso cuenca| == nubzs
DEPARTAMENTO DEL HuiLA [de! rio Baché. | mm superficie de agua

CUENCA RIO BACHE | Contiene: Mapa de la| [T territorios agricolas
zona sujetaa estudio

Escala: 1:10.000

[ ] territorios  artificiales

Sistema coord Fecha:

Bogota S de Febrero
Proyeccidn : transverse mercator 2025
Falso Este:1000000,00000000
Falso Norte:1000000,00000000
Central Meridiano:--75,5650
Escala Factor:1,00000000
Latitud: 3,49468
Unidad: Metros

Plancha IGAC

Ing. Heider Fernando
Losada Losada.

Magna Celombi

Ing. Juan Guillermo

Popaydn Hernandez. PLANO N°1

Figura 7. Escenarios de uso del suelo para la cuenta del rio Baché para los afios 2004 (A),
2014 (B) y 2024(C).

Fuente: elaboracién propia.

Fase 2: Configuracion del modelo
HEC-HMS

La implementaciéon del modelo SMA se-
midistribuido en HEC-HMS (Castro &
Maidment, 2020; Halwatura & Najim, 2013)
incorporéd una parametrizaciéon detallada
que incluyé valores de intercepcion dife-
renciados por cobertura (9 mm para areas
forestales, 3 mm para pastizales), almace-
namiento en depresiones de 50,8 mm cohe-
rente con la topografia suave de la cuenca,
y propiedades edéaficas especificas obtenidas

del Geoportal IGAC (porosidad 0,453, pro-
fundidad 3 m, Grupo Hidrolégico C). Los
parametros de conductividad hidrdulica se
establecieron en 2,5 mm/h para infiltracién
maxima y 0,6 mm/h para percolacion, refle-
jando las caracteristicas de los suelos predo-
minantes (Sadeghian et al., 2019).

Fase 3: Calibracion y validacion

El proceso de calibracion iterativa per-
mitié alcanzar valores del coeficiente de
Nash-Sutcliffe de 0,71, con errores inferio-
res al 20%, tanto en caudal pico como en
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volumen de escorrentia. Los pardmetros reducido de 220 a 0,42), porosidad (de 0,432
modificados durante la calibracion (Tabla 6)  a 0,42) y composicidn textural (aumento del

mostraron ajustes particularmente signifi- contenido de arcilla de 0,09 a 0,71).
cativos en conductividad hidraulica (KSAT

Tabla 6.
Pardmetros modificados

Parametro Valor por defecto Valor modificado
MAN 0,057 0,22
Cv 0 1
KSAT 220 0,42
G 109 407
DIST 0,845 0,341
POR 0,432 0,42
PCT_CLAY 0,09 0,71
PCT_SILT 0,03 0,38
PCT_SAND 0,70 0,27
COH 0,002 0,006

Simbologia, MAN: Valor que indica la rugosidad superficial en la cuenca segin Manning;
G: Media de la fuerza capilar, expresada en milimetros; POR: Capacidad de retencion de
agua en el suelo (volumen de poros por unidad de volumen total); SMAX: Nivel maximo de
saturacion posible en el medio poroso; CV: Medida de la dispersién de la conductividad hi-
draulica saturada (KS); PCT_CL: Proporcion de particulas de arcilla en el suelo (rango 0-1);
PCT_SI: Proporcion de particulas de limo en el suelo (rango 0-1); PCT_SAND: Proporcién
de particulas de arena en el suelo (rango 0-1); PCT_CLAY: Igual que PCT_CL, represen-
ta el contenido de arcilla; PCT_SILT: Igual que PCT_SI, representa el contenido de limo;
DIST: Parametro que describe la heterogeneidad en el tamaiio de los poros; COH: Medida
de la resistencia a la separacion de particulas del suelo; KSAT: Velocidad maxima de infiltra-
cién de agua en el suelo, en condiciones de saturaciéon (mm/h).

Fuente: elaboracion propia.

Estos ajustes reflejan el deterioro fisico de  (Leal et al., 2023) y validan la representativi-
los suelos documentado en estudios previos  dad del modelo implementado.
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Fase 4: Simulacion de escenarios y
analisis de impactos

Las simulaciones para los tres escenarios
temporales (Figura 8) mostraron un incre-
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mento progresivo y estadisticamente signifi-
cativo en los caudales pico: 897 m®/s (2004),
1110,76 m*/s (2014) y 1612 m®/s (2024).
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Figura 8. Modelacidén de los escenarios 2004(A),2014(B) y 2024(C)
Fuente: elaboracion propia.
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Simultdneamente, la conductividad hi-
draulica saturada mostré una reduccion
consistente de 2,1 mm/h a 1,59 mm/h, evi-
denciando el deterioro de las propiedades
hidrofisicas del suelo. Los parametros hi-
drolégicos promedio (Tabla 7) mostraron

Tabla 7.
Valores de la cuenca del rio Baché

Losada, L., Popayan, H.

variaciones menores en capacidad de inter-
cepcién (1,26-1,29 mm) y cobertura vegetal
(28,47% - 29,27 %), mientras que el coefi-
ciente de Manning se mantuvo constante en
0,145 para los periodos 2014-2024.

Cobertura Int. (mm) Cover. (%) N (manning) R
2004 1,29 28,47 0,149 0,76
2014 1,22 28,61 0,145 0,78
2024 1,26 29,27 0,145 0,78

Simbologia, R: Coeficiente de Nasch Sutcliffe

Fuente: elaboracion propia.

La robustez del modelo HEC-HMS que-
dé demostrada mediante su capacidad para
simular adecuadamente el comportamiento
hidroldgico en una cuenca de gran tamafo
(>100,000 ha), capturando las complejas in-
teracciones entre los cambios de cobertura
vegetal y la respuesta hidroldgica. Los resul-
tados confirman que la expansién agricola y
la consecuente reduccion de la cobertura fo-
restal han alterado significativamente el ré-

CONCLUSIONES

Esta investigacién demostr6 una disminu-
cion progresiva de la conductividad hi-
draulica saturada (Ks) de 2,1 mm/h (2004) a
1,79 mm/h (2014) y, finalmente, a 1,59 mm/h
(2024), reduccién directamente asociada
a la expansion agricola y la degradacion de
las propiedades fisicas del suelo. Se observd

gimen hidrolégico de la cuenca, aumentan-
do la escorrentia superficial y reduciendo la
capacidad de infiltracién y almacenamiento
de agua en el suelo. Estos hallazgos tienen
implicaciones criticas para la gestién soste-
nible de los recursos hidricos en la region,
particularmente en el contexto de cambio
climatico y creciente presidn antrépica (Ber-
nal Nusez et al., 2023; Guduru et al., 2022).

una reduccién de 14,35 puntos porcentuales
en la cobertura forestal total, afectando par-
ticularmente a los andisoles e inceptisoles
derivados de cenizas volcanicas, los cuales
representan el 50,19 % del area de la cuenca
y mostraron especial vulnerabilidad al dete-
rioro estructural bajo cultivos transitorios.
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Estos cambios alteraron fundamentalmente
las propiedades hidroldgicas del suelo, redu-
ciendo su capacidad de retencién de hume-
dad y acelerando significativamente los pro-
cesos de escorrentia superficial.

El modelo HEC-HMS calibrado revelé un
aumento de aproximadamente 24 % en la es-
correntia total de la cuenca y en los caudales
maximos entre 2004 y 2014, con una ten-
dencia ascendente continua hasta 2024. Esta
respuesta hidroldgica se correlacioné estre-
chamente con la conversion de la vegetacion
nativa a usos agricolas, especialmente en los
andisoles propensos a la erosion ubicados
cerca de las redes de drenaje. El andlisis de
tormentas demostré que, en los escenarios
actuales, la pérdida de cobertura vegetal y de
permeabilidad del suelo (Ks) genera picos de
caudal que exceden la capacidad de reten-
cion de la cuenca.

La integraciéon metodolégica de HEC-
HMS con SIG y técnicas de teledeteccién re-
sulté efectiva para evaluar cuantitativamen-

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

te los impactos del cambio de uso del suelo
sobre el régimen hidrolégico, proporcionan-
do herramientas confiables para la planifica-
cion sostenible de los recursos hidricos. Los
hallazgos obtenidos cumplen satisfactoria-
mente con el objetivo general de evaluar el
impacto del cambio de uso del suelo en la
escorrentia superficial durante el periodo
2004-2024, asi como con los objetivos es-
pecificos de determinar el estado actual de
la cuenca y modelar los cambios hidroldgi-
cos resultantes de las transformaciones en
la geomorfologia y cobertura vegetal. Para
investigaciones futuras se recomienda in-
corporar: 1) andlisis ampliado de eventos
hidroldgicos extremos, 2) mediciones cuan-
titativas in situ de la erosidn del suelo, y 3)
modelado de escenarios de cambio clima-
tico. Estas aproximaciones mejoraran sus-
tancialmente la capacidad predictiva para la
gestion sostenible de cuencas en contextos
de crecientes presiones antropogénicasy va-
riabilidad climatica.
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