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RESUMEN 
	
El estudio se realizó en la subcuenca del río Tempisquito, ubicado en la parte alta de la cuenca 
del río Tempisque, Guanacaste, Costa Rica. La subcuenca tiene una extensión de 14,29 km2 y 
drena sus aguas al golfo de Nicoya. El objetivo fue analizar el comportamiento del recurso hídrico 
a nivel de zonas de vida de Holdridge bajo escenarios de clima actual y futuro. El modelo 
hidrológico SWAT, en su interface de QGIS (QSWAT), es empleado para evaluar el 
comportamiento de producción de agua y erosión. La calibración del modelo es realizada con el 
programa SWAT-CUP. Para el clima futuro se consideran dos escenarios de emisiones RCP 4.5 y 
RCP 8.5 al 2070 según 5 modelos de circulación general. El proceso de calibración resultó en un 
muy buen modelo (NSE 0,70). Los resultados indican que para el año 2070 se espera una 
disminución de área y desplazamiento en algunas zonas de vida actuales, mientras que en otras 
su área aumentará. La producción de agua futura variará entre -37,07% y 69,75% con respecto 
al periodo base (2008-2011). Se proyecta una variación en la erosión media al año 2070 de entre 
-47,20% y 228,50%. La dinámica de la redistribución de las zonas de vida vinculadas al cambio 
del clima afectará la producción de agua, caudales y sedimentos. 
	
Palabras clave: Modelo SWAT, zonas de vida de Holdridge, producción de agua, erosión, 
producción de sedimentos. 
	

ABSTRACT 
 
The study was conducted in the Tempisquito watershed, located in the upper part of the 
Tempisque river basin, Guanacaste, Costa Rica. The watershed covers an area of 14.29 km2 and 
drains its waters to the Gulf of Nicoya. The objective is to analyze the behavior of the water 
resource at the level of Life Zones, according to the Holdridge classification, in the watershed of 
the Tempisquito River under scenarios of current climate and future climate. The SWAT 
hydrological model, in its QGIS interface (QSWAT), is used to evaluate the behavior of water yield 
and erosion. The calibration of the model is carried out with the SWAT-CUP program. For the 
future climate scenarios, two RCP´s 4.5 and RCP 8.5 to 2070 according to 5 general circulation 
models. The calibration process allows to achieve a very good model (NSE 0.70). The results 
indicate that by the year 2070 a decrease and displacement is expected in the current life zones. 
Future water yield will vary between -37.07% and 69.75% with respect to the base period (2008-
2011). On the average in year 2070 the soil erosion variation is projected between -47.20% and 
228.50%. It is concluded that the impact of climate change scenarios in the redistribution of life 
zones will affect the production of water, flows and sediments. 
 
Key word: SWAT model, Holdridge life zones, water yield, erosion, sediment yield
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CAPÍTULO I.  
 
1.1 INTRODUCCIÓN Y SÍNTESIS GENERAL DE LA TESIS 
 

Durante la segunda mitad del siglo XX, Costa Rica sufrió un acelerado proceso de 
deforestación donde se perdió alrededor de un 50% de cobertura entre los años 1940 y 1983. En 
la provincia de Guanacaste los bosques fueron eliminados casi en su totalidad debido a las 
políticas de colonización de tierras y a la expansión de la superficie de pastos para producción 
ganadera. Las zonas de vida más afectadas por estos procesos de deforestación fueron el bosque 
seco tropical y el bosque húmedo tropical; solamente las zonas con gran pluviosidad y difícil 
acceso se mantuvieron con poco disturbio (Sader y Joyce 1988; Sánchez-Azofeifa et al. 2001; 
Calvo-Alvarado et al. 2009). Es hasta en las décadas de 1970 y 1980 que se da un avance en las 
políticas ambientales y de gobierno se inicia la recuperación de la cobertura boscosa en muchas 
partes del país, sobre todo en la provincia de Guanacaste (Janzen 1986; Calvo 1990; Arroyo et 
al. 2005; Calvo-Alvarado et al. 2009). Para poder explicar esta transición hacia bosque, que ha 
ocurrido desde los años 1980, es necesario entender complejos procesos de globalización (Allen 
y Padgett Vásquez 2017). 
 

Un ejemplo de procesos de recuperación de cobertura boscosa en el país es el Parque Nacional 
Guanacaste (PNG), el cual fue creado en 1991 y tiene una extensión de 344,7 km2. En él se 
encuentran cinco zonas de vida y dos transiciones según el sistema de zonas de vida de Holdridge 
(Holdridge 1964). La hidrología del PNG ha sido poco estudiada: Jiménez et al. (2015), estimaron 
el desempeño de dos modelos hidrológicos en la predicción de flujos diarios bajo un escenario de 
cambio climático. Por su parte Newbold et al. (1995), estudiaron la química del agua en seis 
arroyos dentro del PNG. Bajo este contexto es necesario un mayor entendimiento de las dinámicas 
entre la regeneración del bosque y los flujos de agua. Además, comprender cómo el cambio 
climático puede afectar las zonas de vida, desplazando los pisos altitudinales o provincias de 
humedad (Jiménez et al. 2010; Khatun et al. 2013), lo cual tiene un efecto en la vegetación 
existente y por consiguiente en el ciclo hidrológico.  
 

Al recuperarse un ecosistema boscoso por regeneración, se esperaría una mayor regulación 
del ciclo hidrológico (Calder 2002; Webb et al. 2012), en algunos casos un mejoramiento en la 
calidad del agua, menores tasas de erosión y una disminución de la magnitud en los caudales 
pico, entre otros (Madej 2001; Brauman et al. 2007; Iroumé et al. 2010). Sin embargo, estos 
efectos y beneficios de la cobertura forestal sobre el recurso hídrico han sido largamente 
cuestionados por la comunidad científica (Calder 2004) y el escenario es mucho más complejo 
(Stratford et al. 2007), de ahí la necesidad de monitorear los cambios de los componentes del 
ciclo hidrológico ante una variación en la cobertura forestal. 
 

Una manera de poder predecir esas variaciones es mediante el uso de modelos hidrológicos 
(Birkel et al. 2012; Komatsu et al. 2012; Abbaspour et al. 2015), los cuales son de gran ayuda 
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para poder estimar los diferentes componentes del ciclo hidrológico, así como la erosión y 
contaminación. Estos modelos, además, pueden identificar consecuencias de variaciones 
climáticas, escenarios futuros de cambio climático o cambios de cobertura vegetal (Xu 1999). Un 
modelo usado en cuencas hidrográficas es Soil and Water Assessment Tool (SWAT), modelo semi-
distribuido que requiere un gran número de parámetros de entrada y fue desarrollado para 
evaluar y predecir el impacto de diferentes prácticas de manejo sobre la producción de agua y 
otras variables como sedimentos, evapotranspiración y balances de nutrientes entre otros (Arnold 
et al. 2012). 

 
1.2 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 
 

Según García (1999), en la cuenca del río Tempisque se produce más del 40% de la 
producción nacional de arroz y caña de azúcar. Aparte del riego, esta cuenca provee agua para 
consumo humano, generación eléctrica y pesca. Por otra parte, existen funciones ecológicas que 
cumplen tanto el río Tempisque y sus tributarios como el transporte y reciclaje de nutrientes, 
recarga de aguas subterráneas, hábitat a la vida silvestre, entre otros (Baish 2001; Murcia et al. 
2012). Al regenerarse la cobertura forestal, se espera que las funciones ecológicas mejoren o se 
estabilicen. 
 

Por otra parte, en la cuenca del río Tempisque desde hace varias décadas se han hecho 
extracciones de agua para diferentes usos como riego, agroindustria y consumo humano (Guzmán 
y Calvo-Alvarado 2012). Esto afecta la dinámica natural del río, sobre todo durante la estación 
seca, cuando se dan bajas condiciones de caudal y extracciones de agua por concesiones que 
afectan el hábitat de especies de fauna presentes en el río (Jiménez et al. 2005; Calvo-Alvarado 
et al. 2008). 
 

Otro factor que puede tener repercusiones en el río Tempisque es el cambio climático. Según 
varios escenarios, se espera un aumento en las temperaturas y una disminución en la 
precipitación sobre todo en la vertiente pacífica de Centroamérica, condiciones que afectarían la 
dinámica hídrica en la cuenca (Giorgi 2006; Mauer et al. 2009). Además, se prevén cambios en 
las zonas de vida presentes. Khatun et al. (2013), mencionan que, bajo tres escenarios de cambio 
climático, las zonas de vida de Costa Rica pasarán de 11 a solamente 9, lo que producirá 
disminución de heterogeneidad de los ecosistemas. 

 
Bajo este contexto, analizar	la	dinámica hídrica bajo condiciones climáticas cambiantes en la 

cuenca es sumamente relevante ya que puede ser usado en la toma de decisiones sobre 
concesiones actuales de agua, debido a que el estudio permitirá conocer la dinámica hídrica bajo 
un panorama de cambio climático, donde se vean afectadas condiciones climáticas, las zonas de 
vida y su vegetación. La metodología puede ser replicada en otras cuencas con características 
similares 
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1.3 OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 
1.3.1  Objetivo general 

 
Analizar el comportamiento del recurso hídrico a nivel de zonas de vida de Holdridge actuales 

y futuras potenciales en la subcuenca del río Tempisquito bajo escenarios de cambio climático. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 

• Estimar la producción de agua y erosión en la subcuenca del río Tempisquito según la 
cobertura de la tierra actual. 

 
• Generar los cambios geográficos de las zonas de vida bajo escenarios de clima futuro y 

estimar su efecto en la producción de flujos de agua y erosión. 
 
1.3.3 Preguntas de investigación 
 
Objetivos específicos Preguntas de investigación 
Obj. 1 Estimar la producción de agua y 
erosión en la subcuenca del río Tempisquito 
según la cobertura de la tierra actual. 
 

¿Cuál es la línea base de producción de agua 
y erosión en la subcuenca del río Tempisquito?  

Obj. 2 Generar los cambios geográficos de las 
zonas de vida bajo escenarios de clima futuro 
y estimar su efecto en la producción de agua 
y erosión. 
 
 

¿Qué efectos tendrá el cambio climático en las 
zonas de vida presentes en la subcuenca del 
río Tempisquito? 
 
¿Cuál es el efecto de las variaciones en la 
distribución geográfica de las zonas de vida 
con respecto a la producción de agua y erosión 
en la subcuenca del río Tempisquito? 
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2. MARCO REFERENCIAL 
 
2.1 Ciclo hidrológico 
 

El ciclo hidrológico se define como el grupo de cambios que sufre el agua tanto en estado 
como en forma; como cualquier ciclo no tiene principio ni fin (Villón 2004). Sin embargo, se puede 
decir que la radiación solar es el principal motor que mueve este ciclo, evaporando grandes 
cantidades de vapor de agua hacia la atmósfera (Pabón y Chaparro 2001). 
 

Margulis (2016), menciona que el agua se encuentra en diferentes reservorios, y se mueve 
por medio de flujos. Algunos de estos flujos hidrológicos son la precipitación, evaporación, 
transpiración, infiltración, recarga y escorrentía. Según Villón (2004), los grandes cuerpos de agua 
se evaporan por acción de diferentes elementos como el sol o el viento; el vapor asciende a la 
atmósfera donde se enfría, se condensa y forma nubes. Estas nubes pueden producir 
precipitaciones que llegan a la superficie, una parte de esta precipitación es interceptada por la 
vegetación y regresa a la atmósfera por evaporación directa, siendo este un pequeño componente 
de la evapotranspiración (Cavelier y Vargas 2002; Carvajal-Vanegas y Calvo Alvarado 2012; 
Jiménez-Rodríguez y Calvo-Alvarado 2014). La parte de la precipitación que sí llega al suelo puede 
tomar varios caminos: escurrir superficialmente, sub-superficialmente como inter-flujo o recargar 
los acuíferos (Figura 1). Estos pueden almacenar el agua o liberarla como flujo base, la cual es 
parte de la escorrentía (Arnold et al. 1993; Margulis 2016)  

	

Figura 1. Representación simplificada del ciclo hidrológico 
Modificado de Freeze y Cherry (1979) 
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2.2 Servicios hidrológicos 
 

Diversos procesos que ocurren en el ciclo hidrológico proveen servicios ecosistémicos a las 
personas. Entre estos servicios se encuentran los servicios hidrológicos, tales como la extracción 
y distribución de agua para diversos fines como consumo humano, agricultura, industria, etc. 
También hay servicios hídricos que se dan in situ como el uso de agua para generación 
hidroeléctrica, transporte, recreación y pesca.  

 
Otros servicios se enfocan en la mitigación de daños por el agua como la reducción de 

inundaciones, salinización, intrusión de agua salina y sedimentación. Además, los recursos 
hídricos pueden brindar servicios espirituales o estéticos los cuales pueden ser religiosos, 
culturales o turísticos. Finalmente, existen servicios hídricos de soporte como el agua y nutrientes 
necesarios para diversos hábitats (Brauman et al. 2007; Brauman 2015).  
 
2.3 Balance hídrico 
 

Según Penman (1956), la precipitación es igual a la magnitud de las pérdidas dentro de una 
cuenca, las cuales se pueden separar tanto en pérdidas líquidas como en vapor. En términos 
sencillos, el balance hídrico en una cuenca se puede calcular con la siguiente ecuación: 

 
P = Q + ET ± S 

 
Donde : 

P = precipitación 
Q = escorrentía 
ET = evapotranspiración 
S = cambio en el almacenamiento de agua en el suelo 
 
2.3.1 Precipitación 
 

La precipitación es cualquier forma de humedad que emana de las nubes, la cual puede 
precipitar a la superficie en forma de lluvia, granizo, nieve y agua nieve (Villón 2004). La 
precipitación se forma a partir del agua que se encuentra en las nubes; esto puede ocurrir de dos 
maneras: 1) sí el aire es puro, la condensación de vapor de agua hacia gotas se dará solo cuando 
el aire se encuentre sobresaturado de humedad. 2) cuando en el aire existen partículas conocidas 
como aerosoles, las cuales sirven como núcleos de condensación para la formación de gotas de 
lluvia, aun cuando la atmósfera no esté sobresaturada (Shaw et al. 2010). 
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2.3.2 Escorrentía 
 

Es el agua producto de la precipitación que escurre o circula sobre o bajo la superficie y que 
drena hacia el final de la cuenca. Este escurrimiento puede ser superficial, subsuperficial o 
subterráneo y depende de la intensidad y duración de la tormenta, humedad inicial del suelo, 
tasa de infiltración y el nivel freático, entre otros (Villón 2004; Margulis 2016). 
 
2.3.3 Evapotranspiración 
 

La evapotranspiración involucra cualquier proceso donde el agua que se encuentra en la 
superficie de la tierra pasa de estado líquido a gaseoso (Margulis 2016). La evapotranspiración 
es la suma de la transpiración de las hojas por medio de sus estomas y la evaporación del agua 
en superficies como el suelo, cuerpos de agua o del agua interceptada por las mismas plantas 
(Cavelier y Vargas 2002). 
 

La medición de la evapotranspiración es sumamente difícil, por lo que se recurre a diversos 
métodos para estimar su valor. Entre estos métodos están los de balance de energía y 
micrometeorológicos (eddy covariance), métodos de balance de agua en el suelo (lisímetros) y 
métodos empíricos o semi-empíricos basados en datos meteorológicos (Allen et al. 1998). Algunos 
de estos métodos que usan información meteorológica son: Thornthwaite (Thornthwaite y Mather 
1951), Hargreaves (Hargreaves y Samani 1985) y Penman-Monteith modificada por FAO (Allen 
et al. 1998). 

 
2.3.4 Evapotranspiración potencial 
 

Se define la evapotranspiración potencial como el agua que se pierde de la superficie en un 
sitio cubierto de vegetación y donde hay suficiente disponibilidad de agua en el suelo 
(Thornthwaite y Mather 1951; Calvo 1986; Trezza 2008). Entonces la evapotranspiración 
potencial depende únicamente del clima. Esta es una definición similar a la de evapotranspiración 
de referencia; sin embargo, no deben confundirse (Allen et al. 1998). 
 
2.3.5 Infiltración 
 

La infiltración es el proceso donde el agua penetra las capas superficiales del suelo, mientras 
que percolación es cuando el agua se mueve a través de las capas del subsuelo (Villón 2004). La 
infiltración depende de la textura del suelo; texturas gruesas tienen una mayor capacidad de 
infiltración que las texturas finas (Margulis 2016). La infiltración también tiene relación con la 
cobertura ya que la presencia de raíces, materia orgánica y porosidad producto de la vegetación 
mejora la infiltración de los suelos (Cavelier y Vargas 2002). 
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2.3.6 Erosión 
 

Para determinar la pérdida de suelos por erosión existen diversos métodos; algunos utilizan 
parcelas donde se mide la escorrentía, otros simulan eventos lluviosos donde se controlan 
variables como cobertura y pendiente (Núñez 2010). Un método comúnmente utilizado para el 
cálculo de las pérdidas por erosión es el uso de la ecuación universal de pérdida de suelos (USLE, 
por sus siglas en inglés) (Wischmeier y Smith 1965). A partir de esta ecuación se han desarrollado 
versiones con mejoras (Cuadro 1), como la ecuación universal de pérdida de suelos revisada 
(RUSLE) y la ecuación universal de pérdida de suelos modificada (MUSLE). 
 
Cuadro 1. Ecuaciones para medir la pérdida de suelo por erosión y sus principales diferencias 

Modelo Concepto Diferencias Estudios de caso / 
escala 

USLE 

La ecuación universal de 
pérdida de suelos estima la 
tasa de erosión de suelo que se 
pierde debido a un conjunto de 
variables como precipitación, 
tipo de suelo, topografía, 
cobertura vegetal y prácticas 
de conservación de suelos 
(Wischmeier y Smith 1965, 
1978). 
La ecuación es la siguiente: 
 

A = R*K*LS*C*P 
 
Donde: 
A= pérdidas de suelo por 
unidad de área. 
R= factor de erosividad de la 
lluvia. 
K= factor de erodabilidad del 
suelo. 
LS= factor combinado de largo 
e inclinación de la pendiente. 
C= factor de cobertura y 
manejo. 
P=factor de prácticas de 
conservación de suelo. 
(Wischmeier y Smith 1978). 

Los factores L y S son 
calculados con las 
siguientes fórmulas: 
 

𝐿 =
𝑙

22,1

'

 

s £ 1         m = 0,2 
1 < s < 3   m = 0,3 
3 < s < 5   m = 0,4 
s ³ 5         m = 0,5 
 
𝑆 = 0,0065𝑠- + 0,045𝑠 +

0,065  
Donde: 
l = longitud de la ladera en 
metros. 
s = pendiente de la ladera 
en %. 
 
(Yuste et al. 2005). 

Evaluación de la erosión 
del suelo y su correlación 
con deslizamientos, 
utilizando GIS y sensores 
remotos en la isla Penang, 
Malasia (Pradhan et al. 
2012), isla (285 km2). 
 
Modelo de estimación de 
carga de sedimentos en 
suspensión para Carolina 
del Norte usando USLE 
(Calvo y Gregory 1997). 
 
Evaluación del riesgo de 
erosión de suelo a nivel de 
cuenca, estudio de caso en 
la cuenca Chemoga, 
cuenca del Nilo Azul, 
Etiopía (Bewket y Teferi 
2009), cuenca (346,9 km2). 
 
Evaluación de la erosión 
del suelo en una cuenca 
accidentada de la India 
Oriental usando la USLE, 
SIG y sensores remotos 
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Modelo Concepto Diferencias Estudios de caso / 
escala 

(Dabral et al. 2008), 
cuenca (1556 km2).  
 
Predicción de sedimentos 
suspendidos en cuencas de 
Costa Rica. (Calvo-
Alvarado 1998), 24 
cuencas entre 12-400 km2. 

RUSLE 

Al igual que la ecuación de 
USLE, la ecuación universal de 
pérdida de suelos revisada 
(RUSLE), es un modelo de 
erosión que estima las pérdidas 
promedio de erosión anual de 
suelo (Renard et al. 1997).  
 
La RUSLE es una actualización 
de la USLE (Renard et al. 
1997). 

Una diferencia entre 
RUSLE y USLE es el cálculo 
de los factores L y S, como 
se muestra en las 
siguientes fórmulas: 
 

𝐿 =
𝑙

22,1

'

 

 

𝑚 =
𝛽

𝛽 + 1
 

 

𝛽 =
𝑠𝑒𝑛	𝜃

0,0896
3 ∗ 𝑠𝑒𝑛	𝜃 :,; + 0,56

 

 
S=10,8*sen	𝜃+0.03 s<9% 
S=16,8*sen	𝜃-0.05    s>9% 
(Yuste et al. 2005). 

Evaluación de erosión del 
suelo a escala de cuenca 
de gran tamaño utilizando 
RUSLE y SIG: estudio de 
caso en la meseta de 
Loess, China (Fu et al. 
2005), cuenca (7725 km2). 
 
Predicción espacial del 
riesgo de erosión del suelo 
por teledetección, SIG y el 
enfoque RUSLE: Un 
estudio de caso en la 
cuenca del río Siruvani, 
valle Attapady, Kerala, 
India (Prasannakumar et 
al. 2011), cuenca (205,5 
km2). 
 
Mapeo regional de riesgo 
de erosión del suelo 
usando RUSLE, SIG y 
sensores remotos: un 
estudio de caso en la 
cuenca Miyun, Norte de 
China (Chen et al. 2010), 
cuenca (15788 km2). 

MUSLE 

En la ecuación universal de 
pérdida de suelos modificada 
(MUSLE) el factor R que 
representa la erosividad de la 
lluvia y que se relaciona a su 

La diferencia entre MUSLE 
y USLE es que la primera 
puede calcular la 
producción diaria de 
sedimentos (Y). El factor 

Aplicación de la ecuación 
universal de pérdida de 
suelo (MUSLE) en la 
predicción de producción 
de sedimentos (caso de 
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Modelo Concepto Diferencias Estudios de caso / 
escala 

energía cinética es remplazado 
por un factor independiente de 
escorrentía “(Q*qp)” (Williams 
y Berndt 1977, Zhang et al. 
2009) 

independiente de 
escorrentía en MUSLE 
(Q*qp) sustituye el valor 
de erosividad (R) en USLE: 
Y = 11,8 (Q*qp)0,56 * K * LS 
* C * P  
(Williams y Berndt 1977) 
 
 
 

estudio: Cuenca Kengir, 
Irán) (Arekhi et al. 2011), 
cuenca (413,7 km2). 
 
Análisis de incertidumbre 
de los parámetros en el 
modelado hidrológico y de 
sedimentos con el método 
GLUE: un estudio de caso 
del modelo SWAT en la 
región de las Tres 
Gargantas, China (Shen et 
al. 2012), cuenca (4426 
km2). 
 
Impacto del cambio 
climático en la producción 
de sedimentos en la 
cuenca del río Mekong 
(Shrestha et al. 2013), 
cuenca (26180 km2). 

	
2.4 Modelos hidrológicos 
 

El modelado del balance hidrológico o de datos extremos es muy útil para el manejo y la 
planificación del recurso hídrico. Además, es una importante herramienta para estimar elementos 
del ciclo hidrológico en áreas de interés (Bárdossy 2007). De acuerdo con Cabrera (2015), existe 
una gran cantidad de modelos hidrológicos, los cuales se pueden dividir en tres grupos: según la 
conceptualización de sus procesos (empíricos, conceptuales, basados en procesos); según la 
naturaleza de los algoritmos (determinísticos, estocásticos) y según su distribución espacial 
(agrupados, distribuidos). Algunos de los modelos hidrológicos comúnmente usados son: 
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ARTmodel1, WBMsed2, Pelletier´s model, PSIAC3, FSM4, SPADS5, SSY Index model6, (Ann) 
AGNPS7, LISEM8, PESERA9 y SWAT, entre otros (Cohen et al. 2013; de Vente et al. 2013). 
 
2.5 Modelo SWAT 
 

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT), es un modelo de base física creado a inicios de 
los años 1990, desarrollado inicialmente para el departamento de agricultura de los Estados 
Unidos de América (USDA). Este modelo predice el impacto de prácticas de manejo del suelo en 
el agua, sedimentos y agroquímicos entre otros, en cuencas con diferentes tipos de suelo, manejo 
y uso de la tierra (Arnold y Fohrer 2005; Neitsch et al. 2011). 
 

SWAT es una herramienta interdisciplinaria de modelado de cuencas, debido a lo cual tiene 
gran aceptación internacional y es usado en gran cantidad de países. Entre sus aplicaciones están 
la calidad y disponibilidad de agua, producción agrícola, cambio climático, entre otros (Githui et 
al. 2009; Ullrich y Volk 2009; Dile et al.  2016). 
 

El modelo SWAT divide la cuenca hidrográfica en subcuencas y estas, a su vez, son divididas 
en unidades de respuesta hidrológica (HRU). Estas unidades tienen en común las variables 
cobertura, suelo y manejo. Los datos de entrada del modelo son: precipitación, temperatura, uso 
de suelo (cobertura), mapa de suelos, modelo de elevación digital (MED) y la red de drenajes 
(Gassman et al. 2006; Neitsch et al. 2011). 
 

Este modelo tiene como particularidad que ha sido utilizado en más de 100 países en 
aplicaciones de recurso hídrico y contaminación no puntual. Para marzo del 2016 se habían 
registrado más de 2700 artículos en 500 diferentes revistas donde se utilizó este modelo, lo cual 
muestra a SWAT como una herramienta confiable (Dile et al. 2016). 
 

Los sistemas de información geográfica (GIS), se han integrado muy bien con el modelo 
SWAT; de esta manera se pueden manipular, analizar y visualizar las entradas y salidas del 
modelo. Las primeras interfaces de SWAT fueron en los programas Windows (Visual Basic), 
GRASS y ArcView (Neitsch et al. 2011); posteriormente el programa ArcGIS y su interface 
ArcSWAT han tenido mucha popularidad. Debido al alto costo del programa ArcGIS y al uso 
creciente de los programas de código abierto, en el año 2015 sale QSWAT, la interfaz para el 
software de código abierto Quantum GIS, conocido como QGIS. Esta interfaz hace todas las 
																																																								
1	Area	Relief	Temperature	sediment	delivery	model	
2	Water	Balance	Model	Sediment	
3	Pacific	Southwest	Inter-Agency	Committee	
4	Factorial	Scoring	Model	
5	SPAtially	Distributed	Scoring	model	
6	Scale	Sediment	Yield	index	
7	Annualized	AGricultural	Non-Point	Source	Pollution	Model	
8	Limburg	Soil	Erosion	Model	
9	Pan-European	Soil	Erosion	Risl	Assessment	
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funciones que realiza ArcSWAT, además de realizar prestaciones adicionales como la unión de 
subcuencas y la visualización de salidas (Dile et al. 2016). 
 
2.5.1 Calibración del modelo SWAT 
 

De acuerdo con Arnold et al. (2012), el modelo SWAT tiene una gran cantidad de parámetros 
de entrada, por lo que se hace complicada la calibración del modelo. A raíz de esto se han 
desarrollado varías técnicas de calibración tanto manuales como automáticas. SWAT-CUP es un 
programa que vincula varios procedimientos como: SUFI2, GLUE, PSO, Parasol y MCMC que 
permiten realizar análisis de sensibilidad, calibración y validación de los modelos (Abbaspour 
2015). 

 
2.6 Sistemas de clasificación climática 
 

Un sistema de clasificación climática es un modelo que, con base en información climática, 
puede predecir la composición vegetal de un determinado lugar. Algunos modelos son el 
propuesto por Köppen (Peel et al. 2007), el modelo de Thornthwaite (Thornthwaite 1948; 
Feddema 2005) y el de Holdridge (Holdridge 1964), por mencionar algunos. De los modelos 
anteriormente mencionados, el modelo de Köppen es el más utilizado mundialmente, mientras 
que el modelo de Thornthwaite es poco usado debido a su complejidad. Finalmente, el modelo 
de Holdridge ha sido usado en bastantes países debido a la facilidad de uso ya que solo requiere 
datos de temperatura y precipitación anual (Tosi 1964; Feddema 2005).  
 
2.6.1 Sistema de zonas de vida de Holdridge 
 

Después de trabajar por muchos años en los trópicos, Leslie Holdridge se interesó por los 
sistemas de clasificación climáticos. Luego de estudiar y analizar sistemas de clasificación 
preexistentes, en 1947 desarrolló un sistema de zonas de vida basado en valores anuales de 
precipitación y biotemperatura (Holdridge 1964; Tosi 1964). Este sistema puede ser aplicado en 
prácticamente todas las zonas del mundo. Una de sus ventajas es que demanda pocos datos, 
entonces es muy aplicado en países en desarrollo donde los datos climáticos son limitados (Yates 
et al. 2000; Zheng et al. 2006). 
 

Para determinar cualquier zona de vida se utiliza un diagrama, que es la representación 
gráfica del sistema (Figura 2). A partir de datos de biotemperatura, precipitación y humedad que 
se expresan en progresión logarítmica (Tosi y Voertman 1977; Jiménez et al. 2010), se puede 
clasificar casi cualquier zona de vida, además de su respectivo piso altitudinal y región latitudinal 
(Holdridge 1964). 
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Figura 2. Diagrama de zonas de vida de Holdridge 
Fuente: Holdridge (1964) 
 

Aunque existen sistemas de clasificación climática ampliamente usados como el de Köppen, 
su aplicabilidad en regiones tropicales es bastante tosca, principalmente por la gran variación de 
precipitación y temperatura en pequeñas distancias. Otra razón del uso del sistema de zonas de 
vida de Holdridge en los trópicos se debe a que la biotemperatura varía poco a través del año 
cerca del Ecuador, no así cuando nos acercamos a los polos, donde las diferencias de 
biotemperatura entre estaciones son mayores, volviendo poco efectivo este sistema de 
clasificación climático (Holdridge et al. 1971). 
 
2.6.1.1 Biotemperatura 
 

Holdridge (1964), describe la biotemperatura como una medida de calor donde las plantas 
crecen efectivamente. Este rango de crecimiento de la vegetación se da entre los 0 y los 30°C, 
(Zheng et al. 2006). La biotemperatura se obtiene promediando las temperaturas diarias donde 
se da el crecimiento vegetativo. En el caso que no se cuente con temperaturas diarias, se pueden 
utilizar promedios mensuales y mediante una fórmula empírica se pueden convertir datos 
mensuales de temperatura a biotemperatura mensual.  
 

tbio= t- 𝟑∗𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬	𝐥𝐚𝐭𝐢𝐭𝐮𝐝
𝟏𝟎𝟎

 * (t-24)2 
Donde: 

tbio = biotemperatura mensual en °C 
t = temperatura media mensual en °C 
 



	

13	
	

2.6.1.2 Precipitación 
 

Para la determinación de zonas de vida de Holdridge se utiliza la precipitación promedio anual 
en milímetros. Esta puede caer en forma de lluvia, nieve o granizo; se descarta la precipitación 
horizontal y la condensación directa sobre la vegetación ya que, aunque en ciertas zonas su 
cantidad es considerable, la falta de instrumentos que miden estos parámetros en estaciones 
meteorológicas dificulta su cuantificación. La precipitación en el diagrama de zonas de vida varía 
de izquierda a derecha (Holdridge 1964). Al usarse la precipitación anual, se da más importancia 
a la cantidad de agua que a la distribución de la misma a lo largo del año. Holdridge et al. (1971) 
mencionan que, al moverse de regiones más áridas hacia más húmedas en el diagrama de zonas 
de vida, la duración de la estación seca disminuye. 

 
2.6.1.3 Humedad 
 

El último factor que determina las zonas de vida es la humedad. Este parámetro se obtiene 
mediante la relación de evapotranspiración potencial que equivale al cociente de la 
evapotranspiración potencial anual entre la precipitación anual. Se entiende como la cantidad 
teórica de agua que se podría ceder a la atmósfera bajo condiciones climáticas y edáficas zonales, 
bajo el supuesto de disponibilidad de agua durante el periodo de crecimiento. Mientras que la 
relación de evapotranspiración aumenta, la cantidad de humedad disminuye, por lo que la zona 
de vida se vuelve más árida (Holdridge 1964). Sí se toma en cuenta que la evapotranspiración 
potencial puede ser calculada simplemente multiplicando la biotemperatura por 58,93, entonces 
el factor humedad es una función de las variables precipitación y biotemperatura (Yates et al. 
2000). 
 
2.6.1.4 Regiones latitudinales 
 

Según Tosi (1964), el clima del planeta está dividido en siete regiones latitudinales: tropical, 
subtropical, templada cálida, templada fría, boreal, subpolar y polar. Cada región está relacionada 
a una determinada biotemperatura a nivel del mar. Además, estas regiones se encuentran 
correlacionadas a variaciones en las temperaturas durante el año, la duración del día y el ángulo 
de inclinación de los rayos solares. Las biotemperaturas a nivel del mar de estas regiones 
disminuyen conforme se alejan del ecuador. 

 
2.6.1.5 Pisos altitudinales 
 

Los pisos altitudinales están determinados por la biotemperatura anual de los mismos, la cual 
tiene una tasa de cambio de aproximadamente 6°C cada mil metros de elevación (Holdridge 
1964). El piso basal se encuentra a nivel del mar, en la región latitudinal tropical existen seis pisos 
altitudinales arriba del piso basal: premontano, montano bajo, montano, subalpino, alpino y nival. 
El número de pisos disminuye al alejarse del Ecuador (Figura 3), llegando a presentarse solo el 
piso nival en la región latitudinal polar (Tosi 1964). 
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Figura 3. Posiciones aproximadas de las regiones latitudinales y fajas altitudinales en el sistema 
zonas de vida de Holdridge 
Fuente: Holdridge 1964. 
 
2.7 Cambio climático 
 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), en su Quinto 
Informe de Evaluación (AR5), recalcan que desde el año 1950 se han producido una serie de 
cambios del sistema climático nunca vistos. Evidencia de esto es que los océanos y la atmósfera 
se han calentado, las masas de hielo y nieve han disminuido su tamaño, el nivel del mar ha subido 
y la concentración de gases de efecto invernadero ha aumentado. Todo esto, principalmente ha 
sido producto de la influencia del ser humano (IPCC 2014). Algunos de los cambios observados 
en la atmósfera se muestran en el Cuadro 2.  

 
Cuadro 2. Principales cambios atmosféricos observados según la IPCC en su quinto informe de 
evaluación 

Aumento de 0,85°C en la temperatura media mundial durante el periodo 1880-2012. 
Las últimas 3 décadas han sido las más calientes en los últimos 160 años. La primera década 
del siglo XXI fue la más caliente de todas. 
Existe mucha variabilidad en las tendencias durante periodos cortos de tiempo. 
La precipitación media ha aumentado en las latitudes medias del hemisferio norte desde 
1950. 
Cambios en los episodios extremos desde 1950. Aumento en el número de días y noches 
calientes y disminución de días y noches frías. 

Fuente: Rodríguez Camino et al. 2014 
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2.8 Escenarios de clima futuro 
 

El quinto Informe de Evaluación define cuatro nuevos escenarios de emisión, conocidos como 
Sendas Representativas de Concentración (RCP), donde el forzamiento radiactivo para el año 
2100 varía de 2,6 a 8,5 W/m2. Una de las ventajas de estos nuevos escenarios con respecto a los 
anteriores es que algunos de los nuevos RCP contemplan efectos de políticas orientadas a frenar 
el cambio climático (Rodríguez Camino et al. 2014).  
 
2.9 Efecto del cambio climático en las zonas de vida 
 

El sistema de zonas de vida de Holdridge se ha usado para modelar el efecto del cambio 
climático en la vegetación (Cuadro 3). La adopción de este modelo se debe principalmente a su 
fácil uso, a los pocos parámetros de entrada y a su aplicación en casi todo el mundo (Fan et al. 
2013; Khatun et al. 2013).  
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Cuadro 3. Estudios de caso donde se utiliza el sistema de zonas de vida de Holdridge para modelar 
cambios en la vegetación 

Título Metodología Lugar Referencia 

Una evaluación de 
los impactos del 
cambio climático en 
los bosques 
tropicales de 
América Central 
utilizando el sistema 
de clasificación de 
zonas de vida de 
Holdridge (ZVH) 

Variables: precipitación y 
temperatura. 
 
Datos: resolución 
espacial de 1 km x 1 km 
obtenidos de WorldClim 
(1950-2000), datos 
futuros del modelo 
ECHAM5-GCM. Años 
(2070-2099). Escenarios 
A2, A1B y B1. 
 
Escala: región 
centroamericana. 
(522	760 km2). 

Centroamérica 
(Guatemala, Belice, 
Honduras, El 
Salvador, Nicaragua, 
Costa Rica, Panamá) 

Khatun et al. (2013) 

Efectos del cambio 
climático en la 
distribución de 
zonas de vida en 
Centroamérica 

Variables: precipitación, 
temperatura y elevación. 
 
Datos: resolución 
espacial de 1 km x 1 km 
obtenidos de WorldClim 
(1950-2000), datos 
futuros de Providing 
Regional Climates for 
Impacts Studies 
(PRECIS). Años (2011-
2040). Escenarios A2 y 
B1. 
 
Escala: región 
centroamericana. 
(522	760 km2). 

Centroamérica 
(Guatemala, Belice, 
Honduras, El 
Salvador, Nicaragua, 
Costa Rica, Panamá) 

Jiménez et al. (2010) 

Cambios en la 
cobertura terrestre 
de las zonas de 
transición del bioma 
en la meseta de 
Loess de China 

Variables: capas de 
biotemperatura media 
anual, precipitación 
media anual y relación 
de evapotranspiración 
potencial. 
Datos: tienen una 
resolución espacial de 1 
km x 1 km y provienen 
del Advanced Very High 
Resolution Radiometer 

Meseta Loess, China Fan et al. (2013) 
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Título Metodología Lugar Referencia 
(AVHRR). Años 1985, 
1995 y 2005. 
 
Escala: Altiplano en la 
cuenca alta y media del 
río Amarillo (640	 000 
km2). 

Cambios en la 
diversidad de las 
zonas de vida de 
Holdridge en la 
Región Autónoma 
Uygur de Xinjiang 
(XUAR), China en 
los últimos 40 años 

Variables: datos 
mensuales de 
temperatura, 
precipitación, humedad, 
velocidad del viento y 
radiación solar. 
 
Datos: datos 
provenientes de 84 
estaciones (1961-2000), 
se realizó interpolación 
espacial (co-kriging) 
para generar capas de 1 
km x 1 km de resolución. 
 
Escala: región autónoma 
(1	664	897 km2). 

Región autónoma 
Xinjiang Uygur  
(XUAR), China. 

Zheng et al. (2006) 

Comparando el 
modelo correlativo 
de Holdridge con 
modelos 
biogeográficos 
mecanísticos para 
evaluar la respuesta 
de la distribución de 
la vegetación al 
cambio climático 

Variables: datos diarios y 
mensuales de 
temperatura, 
precipitación, radiación, 
humedad y velocidad del 
viento. 
También se usaron los 
modelos mecanísticos de 
simulación de 
vegetación: BIOME2, 
Dynamic Global. 
Phytogeography Model 
(DOLY) y Mapped 
Atmosphere-Plant-Soil 
System (MAPSS). 
 
Datos: los datos 
provienen del 
Vegetation/Ecosystem 
Modeling and Analysis 
Project (VEMAP), la 
resolución de los datos 
es de 0,5° x 0,5°; para 

Estados Unidos de 
América (menos 
Alaska) 

Yates et al. (2000) 
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Título Metodología Lugar Referencia 
los escenarios de cambio 
climático se usaron los 
modelos: GFDL, OSU y 
UKMO. 
 
Escala: país 
(8	115	661 km2). 

La posible respuesta 
de las zonas de vida 
en China bajo el 
cambio climático 
global 

Variables: datos 
mensuales de 
biotemperatura, 
precipitación, relación de 
evapotranspiración 
potencial. También se 
utilizó el modelo global 
climático CSIRO. 
 
Datos: datos 
provenientes NCAR 
regional climate model 2 
(RegCM2) con una 
resolución espacial de 
0,5° x 0;5°. 
 
Escala: país 
(9	596	961 km2). 

República Popular 
China 

Chen et al. (2003) 

 
  



	

19	
	

3. PRINCIPALES RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
	

Se simuló la producción de agua y erosión en la subcuenca del río Tempisquito para el periodo 
base (2008-2013). Después de la calibración del modelo con el algoritmo SUFI-2, se logró un 
muy buen ajuste en la simulación del caudal (NSE 0,70) a la salida de la subcuenca. El Cuadro 4 
presenta los resultados de la simulación. 
 
Cuadro 4. Componentes del balance hídrico, producción de agua y erosión hídrica durante el 
periodo 2008-2013 en la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
 

Componente Valor 
Precipitación PREC  2516,5 
Evapotranspiración ET 919,1 
Escorrentía superficial SURQ 403,47 
Flujo lateral LATQ 313,04 
Flujo de retorno GWQ 796,02 
Producción de agua WYLD 1512,53 
Erosión hídrica SYLD 122,24 

Todas las unidades son en mm, excepto la erosión que es en t ha-1 año-1 
 

La modelación hidrológica futura se realizó para el año 2070 para los RCP´s 4.5 y 8.5 y bajo 
5 MCG. En el RCP 4.5, el 60% de los modelos indican que la producción de agua aumenta y en 
el 80% aumenta en producción de sedimentos. Para el RCP 8.5 el 75% de los MCG indican que 
la producción de agua y la de sedimentos aumenta (Cuadro 5). 

 
Cuadro 5. Componentes del balance hídrico, producción de agua y erosión hídrica bajo 
condiciones de clima futuro (2070), en la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 

Escenario MCG PREC  ET SURQ LATQ GWQ WYLD SYLD 
RCP 4.5 ccsm4 2388,5 956,0 326,7 298,6 696,1 1321,4 105,3 
 cesm1_cam5_1_fv2 2501,9 968,8 380,1 310,1 740,1 1430,2 137,7 
 cnrm_cm5 2863,1 982,8 487,0 364,3 927,4 1778,7 169,7 
 mpi_esm_lr 2972,8 965,5 561,5 375,6 971,1 1908,2 207,9 
 mri_cgcm3 2976,4 977,7 553,6 378,0 958,6 1890,2 198,6 
RCP 8.5 ccsm4 2027,0 954,0 225,6 242,6 483,7 951,8 64,5 
 cnrm_cm5 2912,8 926,8 515,8 373,2 957,8 1846,7 187,2 
 mpi_esm_lr 3216,0 979,8 673,9 405,9 1059,9 2139,7 293,3 
 mri_cgcm3 3649,8 983,1 916,7 452,3 1198,6 2567,5 401,6 

Todas las unidades son en mm, excepto la erosión que es en t ha-1 año-1 
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Además, a nivel de cauces se esperan variaciones en el caudal y en la carga de sedimentos. 
Las mismas van a depender tanto de la cantidad de precipitación que proyecte el modelo usado, 
como de su distribución entre los meses de estación seca y lluviosa. 
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CAPÍTULO II 

ARTÍCULO I. Línea base de producción de agua y sedimentos en la subcuenca del río 
Tempisquito 

RESUMEN 
 
Los modelos hidrológicos son herramientas útiles para predecir el impacto del cambio del uso de 
la tierra, prácticas de manejo en la agricultura y el cambio climático a nivel de cuenca. El objetivo 
de este trabajo fue estimar la producción de agua y la erosión en la subcuenca del río Tempisquito 
según la cobertura de la tierra actual, usando la interfase de QGIS de la herramienta de evaluación 
de suelos y aguas (QSWAT). La parametrización, análisis de sensibilidad y calibración del modelo 
se realizó con el algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting), disponible en el programa 
SWAT-CUP. Después de la calibración, el modelo presentó un coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe de 0,7, lo que se considera muy bueno. Para el periodo de calibración 2008 a 2013 se 
obtuvo una producción de agua de 1512,5 mm año-1 que corresponde al 60,1% de la 
precipitación, la mayor producción de agua proviene de la parte alta de la subcuenca. La erosión 
media de la cuenca fue de 122,2 t ha-1 año-1, lo que se considera como severa. Los sitios con 
mayor erosión corresponden a las secciones de alta pendiente en las laderas del volcán Orosí. El 
caudal medio de la subcuenca es de 0,72 m3 s-1, con un máximo en octubre (1,46 m3 s-1) y un 
caudal mínimo en el mes de abril (0,32 m3 s-1). Por su parte, la carga de sedimentos media 
estimada en la salida de la subcuenca fue de 473,84 t, el valor mínimo ocurre en el mes de abril 
(118,98 t), mientras que el máximo se registró en el mes de octubre (1333,4 t). 
 
Palabras clave: QSWAT, SUFI-2, erosión, escorrentía, flujo lateral, flujo base. 
 
ABSTRACT 
 
Hydrological models are useful tools for predicting the impact of land use change, agricultural 
management practices and climate change at a basin scale. The objective of this work was to 
estimate water yield and erosion in the Tempisquito river sub-basin in accordance with the current 
land cover, for which the QGIS interface of the soil and water assessment tool (QSWAT) was 
used. Parameterization, sensitivity analysis and model calibration were performed with the SUFI-
2 algorithm (Sequential Uncertainty Fitting) available in the SWAT-CUP program. After calibration, 
the model presented a Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of 0.7, which is considered very good. 
For the time period evaluation, 2008 to 2013, a water production of 1512.5 mm year-1 was 
obtained, which corresponds to 60.1% of the rainfall, the highest water yield occurs in the upper 
part of the sub-basin. The average erosion of the basin was 122.2 t ha-1 year-1, which is considered 
serious. The sites with the highest erosion correspond to sites of high slope on the hillside of the 
Orosí volcano. The average streamflow of the sub-basin is 0.72 m3 s-1, with a maximum in October 
(1.46 m3 s-1) and a minimum streamflow in the month of April (0.32 m3 s-1), on the other hand, 
the average estimated sediment yield in the production of the sub-basin was 473.84 t, the 
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minimum value of sediment load occurs in April (118.98 t), while the highest value was registered 
in October (1333.4 t). 
 
Key words: QSWAT, SUFI-2, erosion, runoff, lateral flow, base flow. 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Los modelos hidrológicos son herramientas valiosas utilizadas para analizar el efecto de 
prácticas de manejo en la calidad del agua, pero también pueden ser una herramienta útil para 
cuantificar su producción en una determinada cuenca y como respuesta a diferentes opciones de 
uso del suelo o diversos escenarios de manejo (Fohrer et al. 2001; Behera y Panda 2006; Ahl et 
al. 2008; Bieger et al. 2014). Además, el uso de modelos facilita la identificación de puntos críticos 
dentro de una cuenca hidrográfica donde se debe enfocar la implementación de medidas para 
mejorar el estado de los recursos hídricos (Chaubey et al. 2005; Di Luzio et al. 2005; Ullrich y 
Volk 2009). 
 

Entre los numerosos modelos hidrológicos y de calidad del agua que se han desarrollado en 
los últimos años, la herramienta de Evaluación de Suelos y Aguas (SWAT, por sus siglas en inglés), 
es uno de los modelos más empleados para simular rendimientos de agua y sedimentos bajo uso 
del suelo y diferentes escenarios de manejo (Behera y Panda, 2006). El modelo SWAT es un 
modelo de simulación para cuencas hidrográficas, determinístico y distribuido desarrollado por el 
USDA Servicio de Investigaciones en Agricultura (Douglas-Mankin et al. 2010). Ha sido aplicado 
con éxito en las cuencas hidrográficas de todo el mundo, no solo para simulaciones hidrológicas, 
sino también para la evaluación del transporte de sedimentos y nutrientes en las mismas (Arnold 
y Fohrer 2005; Gassman et al. 2007; Dile et al. 2016).  
 

El modelo SWAT fue desarrollado para evaluar los efectos de diversas alternativas de manejo 
sobre los recursos hídricos de grandes cuencas pluviales (Arnold et al. 2012), y ha ganado 
aceptación internacional como una herramienta de modelado interdisciplinario de cuencas a tal 
punto que actualmente se está utilizando en cerca de 100 países. SWAT se ha utilizado 
ampliamente para investigar problemas de contaminación del agua y fuentes de contaminación 
para una variedad de escalas y condiciones ambientales en todo el mundo (Gassman et al. 2007; 
Dile et al. 2016). También contribuye a comprender los ecosistemas complejos, así como la 
disponibilidad y calidad de agua, el cambio climático y los problemas de producción agrícola en 
todo el mundo (Dile et al. 2016). 
 

La gran cuenca del río Tempisque es una zona sumamente importante de Costa Rica que 
cubre aproximadamente una novena parte de su territorio (Mateo-Vega 2001). Se ubica en la 
provincia de Guanacaste y está compuesta por las subcuencas Tempisque (3357,3 km2) y 
Bebedero (2047,3 km2), con una extensión total de 5404,6 km2; es la cuenca más grande de 
Costa Rica y abarca el 53% de Guanacaste (Gutiérrez et al. 1986). La superficie en áreas 
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protegidas es de 611 km2 y reúne siete zonas de vida (Holdridge 1964), y seis zonas de transición, 
además de diferentes asentamientos humanos importantes (Mateo-Vega 2001).  
 

A pesar de la importancia y de la extensión de la cuenca del río Tempisque, son pocos los 
estudios llevados a cabo sobre la misma: Newbold et al. (1995), estudiaron la concentración de 
solutos en seis ríos dentro de la cuenca; Guzmán y Calvo-Alvarado (2012), evaluaron la situación 
de los recursos hídricos de la cuenca alta mediante una descripción biofísica del área de estudio, 
así como el cálculo detallado de la disponibilidad y uso de los recursos hídricos; y hasta el 
momento, solamente es posible encontrar un trabajo sobre el desarrollo de modelos hidrológicos 
(Jiménez et al. 2015), que tiene que ver con la evaluación del comportamiento de los modelos 
hidrológicos, el Modelo Hidrológico de Cambio de Uso del Suelo (HYLUC en inglés) y del modelo 
Nedbør-Afstrømnings (NAM en inglés), en las subcuencas de los ríos Tempisquito (dentro de la 
Cuenca Tempisque) y Cucaracho (vertiente Caribe). 
 

Ante esta situación, el objetivo de este trabajo fue evaluar y calibrar el Modelo SWAT para 
estimar la producción de agua de la subcuenca del río Tempisquito según la cobertura de la tierra 
actual empleando datos hidrometerológicos medidos para el periodo 2008 y 2013. Este estudio 
permite contar con información actual sobre la producción de agua de la subcuenca y es el 
primero realizado utilizando el modelo de SWAT para esta estimación de la subcuenca.  

2. MÉTODOS Y MATERIALES 
 
2.1 Área de estudio 
 

La subcuenca del río Tempisquito se encuentra dentro del Parque Nacional Guanacaste 
(PNG), 34 km al norte de la ciudad de Liberia, Guanacaste, Costa Rica (Figura 4). Se ubica entre 
las coordenadas CRTM05 (329476-340867) y (1204608-1213188); el área delimitada tiene una 
extensión de 14,29 km2 y es parte de la cuenca del río Tempisque, la cual drena sus aguas al 
golfo de Nicoya.  
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Figura 4. Ubicación de la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
 

El PNG fue por muchas décadas, ocupado por la ganadería, donde las prácticas comunes 
eran las quemas anuales de pastos introducidos (Kalacska et al. 2004; Calvo-Alvarado et al. 
2009), especialmente jaragua (Hyparrhenia rufa). Actualmente la cobertura del parque es un 
mosaico de varios estadios de sucesión, desde bosques secos transicionales en las zonas bajas 
hasta bosques siempre verdes poco intervenidos en las partes altas, cercanas a los volcanes Orosí 
y Cacao (Figura 5). El rango de elevaciones de la subcuenca va de los 291 a los 1450 metros 
sobre el nivel del mar.  
 

	
Figura 5. Panorámica de la subcuenca del río Tempisquito con los volcanes Orosí y Cacao al 
fondo 
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De acuerdo con el Sistema de Zona de Vida de Holdridge (1964), las zonas de vida presentes 

en la subcuenca del río Tempisquito son: bosque húmedo tropical (Bh-T), bosque húmedo tropical 
transición premontano (Bh-T»P), bosque muy húmedo premontano (Bmh-P), bosque pluvial 
premontano (Bp-P) y bosque pluvial montano bajo (Bp-MB). En cuanto a los suelos del sitio, la 
totalidad de la subcuenca se encuentra en suelos del orden Andisol (Fallas 2014). En el año 2012, 
el 95% de la subcuenca tenía cobertura forestal, específicamente bosques maduro, secundario y 
deciduo; el resto del área corresponde a remanentes de pastos (SIREFOR 2014).  
 

Desde 1989, el Stroud Water Research Center (SWRC), conduce una investigación de largo 
plazo sobre biología ambiental en el PNG (SWRC 2016). A partir del 2007, el Instituto Tecnológico 
de Costa Rica en conjunto con el SWRC, llevan a cabo el monitoreo hidrometeorológico de varias 
microcuencas ubicadas dentro del Área de Conservación Guanacaste (ACG). Así es como se 
recolectan datos de temperatura, humedad relativa, precipitación y niveles de agua en varios ríos 
y quebradas dentro del área de estudio.  
 
2.2 Línea base de la producción de agua y erosión 
 

Se estimó la producción de agua y la erosión mensual del periodo mayo 2008 – abril 2013 
en la subcuenca del río Tempisquito. Para este estudio se utilizó la extensión QSWAT 1.4, versión 
de SWAT para el programa de sistemas de información geográfica QGIS 2.6.1 (Dile et al. 2016). 
El modelo SWAT simula el ciclo hidrológico basándose en la ecuación de balance de agua (Neitsch 
et al. 2011).  
 

𝑆𝑊J = 𝑆𝑊: + 𝑅LMN − 𝑄QRST − 𝐸M − 𝑊QVVW − 	𝑄XY

J

Z[\

 

Donde:  
𝑆𝑊J  = contenido final de agua en el suelo (mm) 
𝑆𝑊:  = contenido inicial de agua en el suelo diario (mm) 
t        = tiempo en días 
𝑅LMN = precipitación diaria (mm) 
𝑄QRST= escorrentía superficial diaria (mm) 
𝐸M     = evapotranspiración diaria (mm) 
𝑊QVVW= cantidad de agua que se infiltra en el suelo diariamente (mm) 
𝑄XY  = flujo de retorno diario (mm) 
 

La producción de sedimento fue calculada con la ecuación universal de pérdida de suelos 
modificada (Williams y Berndt 1977; Da Silva et al. 2016). 
 

𝑌 = 11,8	(𝑄QRW + 𝑞WZ`a + Á𝑟𝑒𝑎eSR):,gh ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 ∗ 𝐶𝐹𝑅𝐺 
Donde:  
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𝑌    = producción de sedimento después de un evento de lluvia (ton). 
𝑄QRW     = escorrentía superficial (mm) 
𝑞WZ`a     = caudal pico (m3 s-1) 
Á𝑟𝑒𝑎eSR = área de la unidad de respuesta hidrológica (ha) 
𝐾   = factor de erodabilidad del suelo ((0,013ton-1 m2 h) / (m3 ton cm)) 
𝐿𝑆       = factor topográfico (adimensional) 
𝐶    =factor de uso del suelo (adimensional) 
𝑃     = factor de prácticas de conservación de suelos (adimensional) 
𝐶𝐹𝑅𝐺     = factor de fragmentación de la tierra (adimensional) 
 

El modelo SWAT hace la simulación en tres pasos: el primero corresponde a la delimitación 
de la cuenca, para lo cual se necesita un MED del área en estudio; un insumo adicional es la red 
hídrica, aunque sino se cuenta con ella, el programa calcula una red de drenaje. El segundo paso 
es la conformación de HRUs; los insumos son capas en formato ráster de suelos y de uso del 
suelo y la pendiente que es extraída por el programa a partir del MED. El último paso es la 
simulación, donde se ingresan los datos climáticos diarios del periodo de estudio. Finalmente, sí 
se cuenta con datos de salidas de la cuenca, se puede calibrar el modelo inicial (Figura 6). El 
modelo calibrado corresponde a la línea base de la producción de agua y erosión para la 
subcuenca del río Tempisquito. 
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Figura 6. Flujograma que representa la modelación en SWAT para la línea base de producción 
de agua y erosión en la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
 
2.3 Delimitación de la subcuenca 
 

Inicialmente la subcuenca se delimitó con el delineador automático de QSWAT 1.4 a partir 
del punto aforo conocido como Tempisquito Orosí; sin embargo, se observaron irregularidades 
en la delimitación de la misma con respecto a la capa de ríos 1:50000, por lo que se procedió a 
una nueva delimitación con la extensión ArcSWAT en el programa ArcGIS 10.3 (Figura 7). Una 
vez delimitada la subcuenca, se procedió a la corrida del modelo en QSWAT. 
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Figura 7. Delimitación de la subcuenca del río Tempisquito con las extensiones QSWAT 1.4 y 
ArcSWAT 2012. Guanacaste, Costa Rica 
 
2.4 Datos de entrada del modelo SWAT 
 

Los datos de precipitación diaria se obtuvieron de cuatro pluviómetros (Hobo Onset Data 
Logging Rain Gauge model RG3-M), instalados en estaciones meteorológicas dentro y fuera de la 
subcuenca: Cacao (1123 msnm), Cumbre (796 msnm), Maritza (580 msnm) y Tempisquito Orosí 
(291 msnm). Los datos de temperatura máxima y mínima diaria provienen de sensores de 
temperatura (HOBO Onset U23 Pro v2-U23-001), ubicados en las estaciones anteriormente 
citadas. Tanto los pluviómetros como los sensores de temperatura registraron datos cada 30 
minutos. Los datos de radiación solar, humedad relativa y velocidad del viento fueron simulados 
por el programa QSWAT. 
 

La información de suelos se obtuvo a partir de un mapa de suelos escala 1:200000 
suministrado por el área de conservación (ACG 2012). Este mapa se rasterizó a una resolución 
de 12,5 metros. El modelo necesita información adicional de suelos, cuyos datos se tabularon en 
una tabla de usuario con información fisicoquímica de los suelos presentes (Winchell et al. 2013). 
La información requerida por el modelo SWAT se presenta en el Cuadro 6. 

 
Cuadro 6. Parámetros fisicoquímicos de suelo requeridos por el modelo SWAT 
Parámetro SWAT Descripción 
HYDGRP Grupo hidrológico de suelo  
SOL_ZMX Profundidad máxima del suelo con presencia de raíces 
ANION_EXCL Fracción de porosidad desde donde los aniones son excluidos 

SOL_CRK 
Potencial o máximo rompimiento del perfil de suelo expresado como 
fracción del total de volumen de suelo 

SOL_Z Profundidad de cada horizonte desde la superficie  
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Parámetro SWAT Descripción 
SOL_BD Densidad aparente de cada horizonte 
SOL_AWC Capacidad de disponibilidad de agua en cada horizonte  
SOL_K Conductividad hidráulica en cada horizonte  
SOL_CBN Contenido de carbono orgánico en cada horizonte  
SOL_ALB Albedo del suelo húmedo en cada horizonte  
SOL_EC Conductividad eléctrica en cada horizonte  
USLE_K Factor de erodabilidad del suelo para cada horizonte  
CLAY Porcentaje de arcilla por horizonte 
SILT Porcentaje de limo por horizonte  
SAND Porcentaje de arena por horizonte 
ROCK Porcentaje de rocas por horizonte 
SOL_CAL Contenido de carbonato de calcio por horizonte  
SOL_PH pH para cada horizonte 

 
Para obtener los datos indicados en el Cuadro 6, se caracterizaron seis perfiles de suelo 

donde se midió la profundidad de cada horizonte, se determinó el contenido de piedras por perfil, 
se evaluó el color del suelo de cada perfil con ayuda de una tabla Munsell (Soil Survey Staff 1993), 
y se tomaron muestras de suelo para evaluar textura, pH, fertilidad y carbono orgánico por perfil. 
Los análisis se realizaron en el laboratorio de suelos del CATIE. 
 

La densidad aparente, conductividad hidráulica y disponibilidad de agua fue determinada con 
el programa SPAW Hydrology (Saxton y Rawls 2006; Morales 2014), a partir de datos de textura 
y de porcentaje de materia orgánica. El grupo hidrológico de suelo se calculó con el programa 
NUMCUR utilizando también datos de textura. El albedo del suelo se calculó con los datos de color 
de suelo y la tabla Munsell; para ello se utilizó la fórmula siguiente: 
 

𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 = 0,069 ∗ 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟	𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 − 	0,0114 
 
 

El factor K de erodabilidad del suelo se estimó con la siguiente ecuación: 
 

Kvwxy = 	
0,00021 ∗ M\,\{ ∗ 12 − OM + 3,25 ∗ Cw~�xw�� − 2 + 2,5 ∗ (C�y�� − 3)

100
 

Donde 
 
Kvwxy  = factor de erodabilidad del suelo 
𝑀       = parámetro del tamaño de las partículas 
𝑂𝑀						= porcentaje de materia orgánica 
Cw~�xw��= código de la estructura de suelo en la clasificación del suelo 
C�y��		= perfil de las clases de permeabilidad 
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Los datos de uso del suelo se obtuvieron a partir del mapa de tipos de bosque de Costa Rica 
2012 (SIREFOR 2014). Esta información se rasterizó a un tamaño de pixel de 12,5 metros, 
además se eliminaron las nubes mediante una digitalización y se reclasificó según la nomenclatura 
de usos de suelo de SWAT (Figura 8). 
 

	
Figura 8. Datos de entrada del modelo SWAT para la delimitación de las microcuencas, creación 
de HRUs y ubicación de estaciones meteorológicas: (a) modelo de elevación digital, (b) mapa de 
suelos, (c) mapa de cobertura y (d) estaciones meteorológicas utilizadas y puntos de aforo, 
subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
 

El MED usado para este trabajo fue descargado del portal de la Alaska Satellite Facility, el 
cual es producto de la misión ALOS, lanzado por la Agencia Japonesa de Exploración Aeroespacial 
(JAXA) entre los años 2006 y 2011; la resolución espacial es de 12,5 m; está radiométricamente 
corregido y la información fue obtenida mediante la banda L del sensor PALSAR (ASF 2016).  

 
Las pendientes de la subcuenca se extrajeron de este mismo MED; se utilizó la clasificación 

de pendientes de FAO para ingresar las mismas al modelo (FAO 2009). Finalmente, los datos de 
la red hídrica de la subcuenca fueron obtenidos del Atlas digital 2014, digitalizados a partir de las 
hojas cartográficas de Costa Rica, escala 1:50000 (Fallas 2014). 
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2.5 Variables por defecto a modificar y periodo de calentamiento 
 

El método de evapotranspiración potencial que SWAT usa por defecto es el de Penman-
Monteith; sin embargo, al solo disponer de datos de precipitación y temperatura, el método 
idóneo para la simulación es el de Hargreaves. Otro parámetro a modificar es el almacenamiento 
inicial de agua en el suelo (FFCB); este valor es expresado como una fracción del contenido a 
capacidad de campo y varía entre 0 a 1, donde 0 representa un suelo completamente seco y 1 
un suelo anegado. En el caso de esta simulación se utilizó un valor de 0,6 (Arnold et al. 2012). 
 

Aunque los datos climáticos de entrada son diarios, todas las simulaciones se hicieron 
mensuales debido a que para que SWAT realice la simulación diaria, se requiere de mucha 
memoria y el equipo de cómputo utilizado para las simulaciones no contaba con la memoria 
suficiente.  
 

El modelo SWAT necesita un periodo de calentamiento o de equilibrio (NYSKIP). Arnold et 
al. (2012), mencionan que para largos periodos de simulación, la selección de un periodo de 
calentamiento es opcional. Sin embargo, para periodos cortos este periodo es necesario. El 
periodo de calentamiento no se contabiliza en la simulación pues solo se cuentan con 5 años de 
datos; entonces, para no perder años de simulación en el calentamiento, se procedió a duplicar 
los primeros 3 años de datos, de manera tal que se pudo usar un periodo de calentamiento de 3 
años para la simulación. 
 
2.6 Calibración 
 

Para calibrar el modelo se utilizó la información de la base de datos del Instituto Tecnológico 
de Costa Rica10 de dos niveles Solinst Levelogger Gold Model 3001, ubicados en estaciones de 
aforo dentro de las subcuencas Maritza y Tempisquito-Orosí. Los datos fueron registrados a 
intervalos de 5 minutos y se corrigieron con un barómetro ubicado en cada estación. Debido a la 
falta de trampas de erosión o de sedimentos dentro de la subcuenca, no fue posible realizar la 
calibración de la erosión. 
 

Los niveles registraron la altura de la columna de agua; para convertir las alturas de nivel de 
agua a caudal, se utilizaron datos de aforos instantáneos realizados durante el periodo de 
medición, así se ajustaron ecuaciones de caudal para cada estación. Las ecuaciones nivel-caudal 
de cada uno de los puntos de aforo, el coeficiente de determinación y el número de aforos usados 
para cada ajuste se presentan a continuación: 
 
  

																																																								
10	Proyectos	de	investigación	desarrollados	por	la	Escuela	de	Ingeniería	Forestal,	Programa	de	Manejo	de	Recursos	
Naturales	del	Instituto	Tecnológico	de	Costa	Rica.	Dr.	Julio	Calvo-Alvarado,	investigador	principal.	
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Maritza 
𝑄 = 0,0342𝑒:,:hhh∗�				𝑅- = 0,73				𝑛 = 49 

 
Tempisquito-Orosí 

𝑄 = 0,0275𝑒:,:g-;∗�				𝑅- = 0,76				𝑛 = 28 
Donde  
 
𝑄 = caudal en m3 s-1 
𝐿 = altura de la columna de agua en cm 
𝑅- = coeficiente de determinación 
𝑛 = número de aforos utilizados para el ajuste 
 

La parametrización, análisis de sensibilidad y calibración del modelo se realizó con el 
algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting), disponible en el programa SWAT-CUP 5.1.6.2. 
Con SUFI-2 se pueden manejar varios parámetros de manera simultánea (Abbaspour et al. 2004); 
este algoritmo cuantifica diversas incertidumbres tanto de los parámetros, datos de entrada o del 
modelo. SUFI-2 representa las incertidumbres de entrada como una distribución uniforme; las 
incertidumbres de salida son cuantificadas como una banda de predicción del 95% de la 
incertidumbre. Esta variable de salida se obtiene mediante el muestreo de hipercubo latino 
(Rostamian et al. 2008).  

 
Para evaluar la eficiencia del modelo se utilizó como función objetivo el coeficiente de 

eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE); este coeficiente explica que tan bien encajan los datos 
simulados contra los observados (Nash y Sutcliffe 1970; Moriasi et al. 2007). Además, se 
estimaron otros coeficientes complementarios como el de determinación (R2), el coeficiente de 
Kling-Gupta (KGE) y el porcentaje de sesgo (PBIAS). Estos coeficientes son unos de los 
normalmente utilizados para medir la bondad de ajuste entre los flujos observados y simulados 
(Gupta et al. 1999; Spruill et al. 2000; Moriasi et al. 2007; Gupta et al. 2009). 
 

Los parámetros iniciales de calibración se seleccionaron a partir de una revisión de literatura 
de parámetros comúnmente utilizados en la calibración de caudal (Rostamian et al. 2008; Ghaffari 
et al. 2010; Singh et al. 2013; Abbaspour et al. 2015). Los rangos de los parámetros fueron dados 
por defecto por el programa SWAT-CUP (Cuadro 7). Abbaspour et al. (2007), recomiendan usar 
rangos lo más grande posibles pero que sean físicamente significativos. 
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Cuadro 7. Parámetros iniciales y sus rangos para la calibración de SWAT-CUP en los puntos de 
aforo de la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 

Parámetro Descripción Rango 
inicial 

Rango 
final 

r__CN2.mgt Número de curva para condición de humedad II -0,2 0,2 
v__ALPHA_BF.gw Factor alfa de la curva de recesión de agua 

subterránea del acuífero profundo (1/días) 
0 1 

v__GW_DELAY.gw Tiempo de retardo del agua subterránea (días) 30 450 
v__GWQMN.gw Umbral de profundidad del agua en el acuífero bajo 

requerido para que ocurra el flujo de retorno (mm 
H2O) 

0 2 

v__CH_K2.rte Conductividad hidráulica efectiva en el aluvión del 
canal principal (mm/h) 

-0,01 500 

v__CH_N2.rte Coeficiente “n” de Manning para el canal principal -0,01 0,3 
v__EPCO.hru Factor de compensación de absorción de plantas 0 1 
v__ESCO.hru Factor de compensación de evaporación del suelo 0 1 
v__GW_REVAP.gw Coeficiente "revap" de aguas subterráneas (agua 

extraída del acuífero por evaporación o plantas con 
raíces profundas) 

0,02 0,2 

v__OV_N.hru El valor "n" de Manning para el flujo terrestre 0,01 30 
v__RCHRG_DP.gw Fracción de percolación del acuífero profundo 0 1 
v__REVAPMN.gw Umbral de profundidad del agua en el acuífero poco 

profundo para "revap" o percolación al acuífero 
profundo (mm H2O) 

0 500 

v__SOL_AWC().sol Capacidad de agua disponible en el suelo, (mm 
H2O/mm de suelo) 

0 1 

r__SOL_BD().sol Densidad aparente del suelo (g/cm3) 0,9 2,5 
r__SOL_K().sol Conductividad hidráulica saturada (mm/h) 0 2000 
r__SURLAG.bsn Coeficiente de retraso de escorrentía superficial 0,05 24 

 
Se realizaron varias iteraciones de 500 y 2000 simulaciones, mediante la opción de procesos 

paralelos de SWAT-CUP, que permite hacer simulaciones paralelas en cada uno de los núcleos 
del procesador, reduciendo el tiempo de simulaciones (Rouholahnejad et al. 2012).  
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3. RESULTADOS 
 
3.1. Simulación inicial 
 

La simulación inicial de QSWAT subdividió la subcuenca del río Tempisquito en 10 
microcuencas y 164 HRUs. La precipitación media del periodo para la subcuenca es de 2516,5 
mm y la evapotranspiración real de 760,3 mm. Por otra parte, la escorrentía superficial es de 
772,5 mm, el flujo lateral de 298,8 mm y el flujo de retorno de 699,6 mm, este último corresponde 
al flujo base promedio de la cuenca (Figura 9). Todos estos valores corresponden a los 
componentes del balance hídrico antes de la calibración. 

 

	
Figura 9. Componentes del balance hídrico según la simulación inicial de QSWAT, subcuenca del 
río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
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En la Figura 10 se muestra el caudal estimado y observado en los puntos de aforo Maritza 
(microcuenca 2) y Tempisquito-Orosí (microcuenca 10), y su respectivo coeficiente de eficiencia 
de Nash-Sutcliffe (NSE). Este coeficiente tiene un rango de valores desde -¥ y 1. En ambas 
gráficas se observa una sobreestimación en los caudales simulados con respecto a los observados, 
principalmente en los caudales pico. Según Foglia et al. (2009), la microcuenca 2 presenta un 
ajuste inicial insuficiente, mientras que la microcuenca 10 muestra un ajuste suficiente, aun sin 
calibrar, lo cual posiblemente se debe a que la subcuenca del Tempisquito es poco intervenida.  
 

	
Figura 10. Caudal estimado y observado en los puntos de aforo ubicados a la salida de las 
microcuencas Maritza (2) y Tempisquito-Orosí (10), subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, 
Costa Rica 
 
3.2 Calibración 
 

La calibración se realizó en las microcuencas mencionadas anteriormente, con los datos de 
caudal mensual obtenidos a partir de mediciones sub-diarias de nivel de agua y de aforos 
instantáneos. Los sedimentos no se pudieron calibrar debido a la falta de datos observados; sin 
embargo, se esperan resultados coherentes de la simulación de sedimentos ya que SWAT 
presenta resultados aceptables aun sin calibración (Di Luzio et al. 2005). 
 

De los 14 parámetros seleccionados inicialmente para el análisis de sensibilidad, solamente 
se utilizaron 6 para la calibración, siendo estos los más sensibles. El Cuadro 8 muestra los 
parámetros más sensibles, su valor ajustado además de rangos máximos y mínimos; el ajuste de 
estos parámetros modifica los valores de caudal en los puntos de aforos, obteniéndose de esta 
manera un mejor ajuste entre los caudales observados y los estimados por el modelo. 
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Cuadro 8. Parámetros utilizados para la calibración del caudal en el modelo SWAT 

Nombre del parámetro Valor 
ajustado 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

1:R__CN2.mgt                          -0,196458 -0,353074 -0,146184 
2:V__ALPHA_BF.gw                      0,319249 0,059927 0,528863 
3:V__GW_DELAY.gw                   284,883881 195,591339 296,715393 
4:V__ESCO.hru                         0,289237 -0,011546 0,466646 
5:V__GW_REVAP.gw                   0,095071 0,094712 0,214236 
6:V__SOL_AWC(..).sol                0,106235 -0,236724 0,151678 

 
Después de correr en SWAT-CUP varias iteraciones de 500 y de 2000 simulaciones, ajustando 

cada vez el rango de los parámetros, se obtuvieron los estadísticos finales de ajuste de las 
calibraciones en las microcuencas consideradas (Cuadro 9). El NSE aumentó en ambas; en la 
microcuenca 2 el ajuste pasó de ser insuficiente (-3,45), sin calibrar a suficiente (0,22), después 
de la calibración. En la microcuenca 10 también se dio una mejora en el ajuste, el cual pasó de 
suficiente (0,33), antes de la calibración a un ajuste muy bueno (0,70), una vez realizada la 
calibración. 
 
Cuadro 9. Estadísticos de ajuste para los puntos de aforo de las microcuencas Maritza 
(microcuenca 2) y Tempiquisto-Orosí (microcuenca 10), subcuenca del río Tempisquito, 
Guanacaste, Costa Rica 

Estadístico Microcuenca 
2 

Microcuenca 
10 

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) 0,22 0,7 
Eficiencia de Kling-Gupta (KGE) 0,43 0,76 
Porcentaje de sesgo (PBIAS) 0,9 0,4 
Coeficiente de determinación (R2) 0,26 0,69 
p-factor 1,00 0,53 
r-factor 3,62 0,39 

 
El estadístico KGE es una mejora propuesta por Gupta et al. (2009), al NSE. El KGE permite 

una menor subestimación de picos que NSE. El valor óptimo es 1 y es la microcuenca 10 la que 
presenta el valor más alto (0,76), indicando un mejor ajuste. El PBIAS mide la tendencia promedio 
que los flujos simulados sean mayores o menores que los observados; su valor óptimo es 0. En 
este caso ambos porcentajes de sesgo son positivos, lo que supone una subestimación de los 
flujos simulados después de la calibración, la cual es menor en la microcuenca 10 (Gupta et al. 
1999). De igual manera esta microcuenca presenta un coeficiente de determinación mayor, lo 
que determina un mejor ajuste. 
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La bondad de ajuste del modelo se evalúa mediante la banda de predicción de incertidumbre 
del 95%. Dos indicadores que explican la incetidumbre del modelo son p-factor y r-factor; el 
primero tiene un valor óptimo de 1 e indica el porcentaje de datos medidos incluidos en la banda 
de incertidumbre de la predicción del 95% (95PPU), mientras que el segundo, con un valor óptimo 
de 0, representa el ancho de banda 95PPU. En otras palabras, la incertidumbre del modelo 
(Abbaspour 2015). 
 

En la microcuenca 2 se obtuvo un p-factor de 1; sin embargo, el r-factor es muy distante de 
cero (3,62). La razón de que el p-factor sea el óptimo es que la banda de predicción es tan ancha 
que todos los valores observados caen dentro de la incertidumbre del 95% (Abbaspour et al. 
2007; Abbaspour et al. 2015). La Figura 11 muestra el caudal observado, la mejor simulación y 
su banda 95PPU para la calibración de la salida de la microcuenca 10; aquí el p-factor (0,53) y el 
r-factor (0,39), se encuentran más equilibrados, muestra de una buena calibración del modelo. 
Por las razones anteriormente expuestas, se decidió calibrar el modelo únicamente con los 
parámetros de salida de la subcuenca. 
 

	
Figura 11. Caudal simulado, observado y banda de predicción PPU95% para la microcuenca 
Tempisquito-Orosí, subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
 
3.3 Producción de agua 
 

Una vez calibrado el modelo, se obtuvo una producción de agua en la subcuenca del río 
Tempisquito de 1512,5 mm, lo que corresponde a un 60,1% de la precipitación. Esta producción 
de agua está compuesta por la escorrentía superficial (403,5 mm), flujo lateral (313,0 mm) y el 
flujo de retorno (796,0 mm). Las microcuencas 1, 3 y 7 son las que tienen mayor producción de 
agua; todas ellas se encuentran en la parte alta de la subcuenca, donde la precipitación anual es 
de 2850,0 mm. La menor producción de agua se registra en la microcuenca Tempisquito-Orosí 
(10), donde la precipitación anual es de 1920,0 mm. 
 

En la Figura 12 se puede apreciar cada uno de los componentes involucrados en la producción 
de agua dentro de la subcuenca del río Tempisquito. La escorrentía superficial (403,5 mm) y el 
flujo lateral (313,0 mm), representan el 26,6% y 20,6% de la precipitación respectivamente. La 
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máxima escorrentía superficial se da en la parte media de la subcuenca mientras que el máximo 
flujo lateral ocurre en la parte alta, en ambos mapas se observa una clara división en los valores 
máximos que corresponde a la clasificación de suelos. Entonces, al parecer las características 
edáficas, más que la precipitación, están determinando la cantidad de agua que escurre superficial 
y sub-superficialmente. 
 

La percolación (964,9 mm) y el flujo de retorno (796,0 mm), tienen una distribución similar 
a lo largo de toda la subcuenca, debido a que el flujo de retorno proviene de la percolación y 
representa el 82,5% de la misma. El resto de la percolación recarga el acuífero profundo o está 
disponible para la evapotranspiración en el acuífero superficial (Neitsh et al. 2011). 
 

	

Figura 12. Producción de agua y sus componentes en la subcuenca del río Tempisquito, 
Guanacaste, Costa Rica 
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3.4 Erosión 
 

La erosión media de la subcuenca del río Tempisquito es de 122,2 t ha-1 año-1, siendo 
clasificada como severa (FAO-PNUMA-UNESCO, 1980). Los porcentajes de erosión por categoría 
son los siguientes: leve 8,3%, moderada 15,3%, severa 59,8% y muy severa con 16,6% (Figura 
13). A nivel de microcuencas, la microcuenca (1) es la que aporta más erosión (258 t ha-1 año-1), 
mientras que (10), es la que reporta menos pérdida de suelo (38 t ha-1 año-1). 

 
Como se indicó anteriormente, el 95% de la subcuenca se encuentra cubierta de algún tipo 

de vegetación arbórea. En el caso de la microcuenca 1, toda su área se encuentra cubierta de 
bosque maduro, mientras que solo el 34% de la microcuenca Tempisquito-Orosí (10), presenta 
ese tipo de cobertura. En términos de vegetación se esperaría que áreas totalmente cubiertas de 
bosque produzcan menos erosión, pero este no es el caso de las microcuencas mencionadas. Una 
variable que si puede explicar la diferencia de pérdidas de suelo entre microcuencas es la 
pendiente; en la microcuenca 1, la pendiente media es de 49,47%, mientras que en la 10 la 
pendiente es de apenas 9,92%. Entonces, la pérdida de suelo por erosión, más que por la 
cobertura, está determinada por la pendiente. 
 

	

Figura 13. Pérdidas de suelo por erosión en la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa 
Rica 
 



	

45	
	

3.5 Caudal y descarga de sedimento mensual 
 

Para el periodo comprendido entre mayo del 2008 y abril del 2013 se estimó el caudal medio 
mensual y la descarga mensual de sedimentos suspendidos, ambos a la salida de la subcuenca. 
El caudal medio mensual para el periodo es de 0,72 m3 s-1; el mes con más caudal es octubre 
(1,46 m3 s-1), mientras que al final de la estación seca (abril), el caudal promedio es de apenas 
0,32 m3 s-1. La descarga de sedimentos promedio para el periodo fue de 473,84 t, los valores 
máximos y mínimos promedios se dieron en los mismos meses que el caudal, l octubre 1333,4 t 
y abril 118,98 t. 
 

La tendencia del caudal y de la descarga de sedimentos es similar, debido a que el caudal es 
el medio de transporte del sedimento suspendido; entonces, entre mayor sea el caudal, mayor 
es la cantidad de sedimentos y viceversa. Otro factor que influye en la distribución temporal del 
caudal y los sedimentos es la cantidad de precipitación ocurrida en un determinado periodo. 
Octubre es el mes más lluvioso de todo el periodo (416,24 mm); en los años 2008 y 2011 se 
dieron dos picos de precipitación en este mes: 740,41 mm y 810,96 mm respectivamente. Esto 
trajo un aumento en el 2008 de un 62,04% del caudal y un 70,99% en los sedimentos 
suspendidos. Para el 2011, el aumento fue de 73,66% para el caudal y 109,24% en los 
sedimentos con respecto al promedio de octubre (Figura 14). 

 

	

Figura 14. Caudal medio mensual y carga de sedimentos mensuales a la salida de la subcuenca 
del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 

 

4. DISCUSIÓN 
 
4.1 Calibración del modelo 
 

De los dos puntos de aforo utilizados inicialmente para la calibración del modelo, solamente 
se utilizó la salida de la cuenca (Tempisquito-Orosí); el otro punto de aforo (Maritza), ubicado en 
el mismo río aguas arriba se descartó debido a su inadecuado ajuste. En una simulación realizada 
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por Jiménez et al. (2015), en el punto de aforo Maritza, los autores citan que factores como un 
complejo sistema subterráneo y la dificultad de obtener un correcto valor de precipitación para 
toda la cuenca, dificultaron el adecuado ajuste entre caudales estimados y observados. Otros 
factores observados en el sitio como altas pendientes y la dificultad de tener un óptimo punto de 
aforo pueden provocar errores en los aforos instantáneos y en el posterior cálculo del caudal. Es 
recomendable tener la mayor cantidad posible de datos observados para una correcta calibración 
(Abbaspour et al. 2007). 
 

Varios autores argumentan la necesidad de realizar calibraciones multi-sitio con SUFI-2 para 
poder estimar las variaciones espaciales dentro de una cuenca (Schuol y Abbaspour 2006; Chien 
et al. 2013). Sin embargo, Shrestha et al. (2016), no encontraron mejoras entre calibrar en un 
solo punto versus una calibración multi-sitio. Abbaspour et al. (2007), indican que los errores al 
calibrar una cuenca, solamente con los datos de salida ocurren por el gran número de subcuencas 
generadas y usos de suelo que se pueden encontrar dentro de la misma; este no es el caso de la 
subcuenca analizada que es muy pequeña y poco intervenida. 
 

El primer paso de la calibración es definir cuáles son los parámetros más sensibles. Rostamian 
et al. (2008), explican que la selección de los parámetros para la calibración es una tarea difícil 
ya que hay múltiples soluciones. En este estudio pasamos de 14 parámetros seleccionados 
inicialmente mediante una revisión de literatura a 6 parámetros utilizados en la calibración manual 
del modelo. Ghaffari et al. (2010), detallan una lista de los 17 parámetros más sensibles utilizados 
para calibrar el modelo SWAT en una cuenca en el noroeste de Irán; Singh et al. (2013), hacen 
una descripción de los parámetros más sensibles usados para calibrar una cuenca en el suroeste 
de India. En ambos estudios se encontraron los 6 parámetros seleccionados en este trabajo. Esto 
muestra que la preselección de parámetros realizada fue acertada; además se puede ganar 
tiempo en las simulaciones de SWAT-CUP utilizando menos parámetros iniciales. 
 

En cuencas montañosas la incertidumbre de los datos de entrada puede ser grande 
(Abbaspour 2015). Un componente que no fue medido en este estudio es la intercepción de niebla 
o precipitación horizontal; esta humedad es atrapada por la vegetación en la parte alta de la 
subcuenca donde la nubosidad es abundante durante gran parte del año (Bruijnzeel y Veneklaas 
1998; Calvo-Alvarado et al. 2010; Frumau et al. 2010; Nair et al. 2010; Tobón et al. 2010; Frumau 
et al. 2011). En algunas zonas, la intercepción de niebla puede ser significativa; Holder (2004) 
reporta para un bosque nuboso de Guatemala, que la precipitación horizontal puede llegar a 
contribuir en el balance hídrico con 0,5 mm diario durante la estación lluviosa y hasta 1 mm por 
día durante la estación seca. 

 
Sin embargo, a pesar de los posibles errores u omisiones en los datos de precipitación y en 

la estimación de los caudales, se considera que el ajuste posterior a la calibración fue muy bueno, 
brindando una estimación confiable de la producción de agua en la subcuenca del río Tempisquito. 
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4.2 Producción de agua y caudales 
	

SWAT es uno de los modelos más ampliamente usados a la hora de simular balance hídrico 
y erosión (Tuppad et al. 2011; Thai et al. 2017); sin embargo, también tiene sus limitantes. 
Algunas limitaciones del modelo se relacionan a la gran cantidad de parámetros de entrada, en 
ocasiones algunos parámetros se deben estimar con ecuaciones o programas (Saxton y Rawls 
2006; Nyeko 2014). Daniel et al. (2011), mencionan que SWAT no modela adecuadamente 
eventos de tormentas individuales y que, como algunos otros modelos, SWAT es sensible al 
número de curva, presentando limitaciones debido a la no linealidad de la predicción de la 
escorrentía (Beven 2011). Aun así, es una herramienta que ha probado su potencial de aplicación, 
incluso en cuencas con faltantes de información. 
 

El único trabajo de modelación hidrológica en la zona de estudio es el realizado por Jiménez 
et al. (2015). Estos autores modelaron el efecto del cambio climático en dos subcuencas de 
montaña al norte de la provincia de Guanacaste, una de las cuales fue la del río Tempisquito; sin 
embargo, el punto de aforo usado por ellos se ubicó aguas arriba. El porcentaje de producción 
de agua estimado en nuestro estudio antes de la calibración (70,4%), es muy similar al 
encontrado por Jiménez et al. (2015), el cual fue del 71,2% de la precipitación; estos autores 
mencionan que sus modelaciones en HYLUC (Calder 2003) y en NAM (Nielsen y Hansen 1973), 
subestimaron el caudal en ambas subcuencas. En cambio, nuestra modelación inicial sobreestimó 
el caudal observado antes de la calibración, consiguiéndose muy buen ajuste después de la 
misma. Una ventaja de SWAT con respecto a los modelos anteriormente usados en la subcuenca 
del Tempisquito, es la posibilidad de calibrar los parámetros de entrada del modelo para así, 
mejorar el ajuste inicial entre caudales observados y estimados. 
 
4.3 Erosión y sedimentos 
 

Los valores de erosión y de sedimentos encontrados en la subcuenca del río Tempisquito son 
bastante altos, a pesar de que la cobertura de la subcuenca es en su mayoría forestal. Hong 
Quang et al. (2016), en su estudio de modelación de escorrentía superficial y erosión en la 
provincia Yen Bai, Vietnam, encontraron que aparte del clima y la topografía, el cambio de uso 
juega un papel importante en la distribución. Esta tendencia contrasta con la encontrada en 
nuestro estudio, donde no es la cobertura o el uso del suelo, sino la topografía (Oeurng et al. 
2011), la que está determinando la cantidad de suelo erosionado dentro de la subcuenca, y son 
las altas pendientes en las laderas del volcán Orosí las que mayor cantidad de sedimentos aportan 
a los cauces. 
 

Varios son los factores que pueden influir en la estimación de sedimentos dentro de una 
cuenca, aunque en nuestro estudio no se tienen datos de sedimentos observados y por 
consiguiente no se pudo realizar una calibración de los mismos, se sabe que factores como el 
número y tamaño de las subcuencas puede variar los valores de predicción de sedimentos (Bieger 
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et al. 2014). Arabi et al. (2006), determinaron que la producción de sedimentos y de nutrientes 
es muy sensible al nivel de subdivisión determinado en SWAT.  
 

Otros estudios han demostrado que la resolución del MED tiene un efecto tanto en la 
delimitación de las subcuencas, como en el cálculo de parámetros topográficos, lo cual modifica 
la erosión y la producción de sedimentos (Cotter et al. 2003; Chaplot 2005, Di Luzio et al. 2005). 
En un estudio en la cuenca del río Ankara, Turquía, Duru et al. (2017), determinaron que factores 
como el caudal, el área de drenaje y el ancho del canal pueden explicar las variaciones en la 
carga de sedimentos. A diferencia del aparente efecto del MED en la producción de sedimentos, 
al parecer la resolución de la capa de suelos no produce variaciones en la carga de sedimentos. 
Mukundan et al. (2010), estudiaron el efecto de la resolución espacial de los datos de suelo en 
una cuenca en Georgia, USA. Los autores modelaron la cuenca con los mapas de suelo de 
diferente escala y las diferencias de caudales y sedimentos entre modelos fueron estadísticamente 
insignificantes. 
 

Otro factor que influye en la producción de erosión y de sedimentos en la subcuenca del río 
Tempisquito, es la cantidad de precipitación ya que en la parte alta de la subcuenca la 
precipitación anual es mayor en más de un 30% que la precipitación en la parte baja. Duru et al. 
(2017), encontraron una débil correlación entre la precipitación y la carga de sedimentos; estos 
autores señalan que solamente la precipitación no puede explicar complejos procesos físicos 
relacionados con la geología y la hidrología del sitio. Sin embargo, en la subcuenca del río 
Tempisquito se puede observar muy bien como la carga de sedimentos está directamente 
relacionada con el caudal, y este a su vez, está determinado por las variaciones mensuales de la 
precipitación. 
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5. CONCLUSIONES 
 

• Se logró realizar la simulación de la subcuenca del río Tempisquito para el periodo 2008-
2013, con un ajuste inicial con respecto a dos puntos de aforo. En el punto Maritza, el 
ajuste fue insuficiente (NSE -3,45), mientras que a la salida de la subcuenca (Tempisquito-
Orosí), fue suficiente (NSE 0,33). 

• Después de la calibración con el algoritmo SUFI-2 de SWAT-CUP, se logró un ajuste 
suficiente en la microcuenca Maritza (NSE 0,22) y uno muy bueno en Tempisquito-Orosí 
(NSE 0,70). A partir de los valores de p-factor y r-factor se decidió utilizar solamente los 
parámetros de esta última subcuenca para calibrar el modelo, ya que son los que menor 
incertidumbre presentaban. 

• Una vez calibrado el modelo, se obtuvo una producción de agua de 1512,5 mm que 
corresponde al 60,1% de la precipitación incidente. La mayor producción de agua se 
concentra en la parte alta de la subcuenca que es donde llueve más y las pendientes son 
más pronunciadas. 

• La erosión media de la subcuenca del río Tempisquito es de 122,2 t ha-1 año-1, la cual se 
considera severa. La mayor erosión ocurre en sitios de alta pendiente, mientras que la 
menor en sitios más planos cerca de la salida de la subcuenca. 

• El caudal medio de la subcuenca es de 0,72 m3 s-1, con un máximo en octubre (1,46 m3 
s-1) y un caudal mínimo en abril (0,32 m3 s-1). Por su parte, la carga de sedimentos media 
en la salida de la subcuenca fue de 473,84 t; el valor mínimo de carga ocurre en abril 
(118,98 t), y el mayor valor se registró en octubre (1333,4 t). 

6. RECOMENDACIONES 
 

• Simulaciones como estas se pueden replicar en otras subcuencas aforadas en el área de 
estudio, con el fin de tener un mejor panorama del aporte de agua y sedimentos que tiene 
la parte alta de la cuenca del río Tempisque. 

• Se recomienda invertir en trampas de sedimentos y estaciones de aforo aguas abajo, para 
poder tener un valor más acertado de la cantidad de sedimentos transportado, y poder 
modelar una mayor área. 

• También es importante hacer simulaciones en partes más bajas de la cuenca del 
Tempisque, donde existe un mosaico de usos del suelo, aparte de extracciones de agua, 
que tienen impacto significativo en los caudales del río. 

• En las estaciones de aforo se recomienda realizar muestreos de sedimentos en suspensión 
cada vez que se realicen aforos instantáneos, para así tener una curva de sedimentos vs. 
caudal. 
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• Sería interesante para futuros estudios estimar la precipitación horizontal que ocurre en 
las partes altas, cercanas a las cumbres de los volcanes, ya que este es un aporte de 
precipitación no cuantificado. 
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CAPÍTULO III 

ARTÍCULO II. Producción de agua y sedimentos bajo diferentes escenarios de zonas 
de vida y cambio climático en la subcuenca del río Tempisquito 

RESUMEN 
 
El cambio climático y de cobertura pueden influir significativamente en el ciclo hidrológico y, por 
lo tanto, afectar el recurso hídrico. El objetivo de este trabajo fue utilizar escenarios de cambio 
climático futuro para evaluar los cambios geográficos de las zonas de vida presentes en la 
subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica, y mediante el uso del modelo SWAT, 
estimar su efecto en la producción de flujos de agua y sedimentos. Para ello se aplicó la interfase 
de QGIS de la herramienta de evaluación de suelos y aguas (QSWAT). Se utilizaron las anomalías 
de precipitación y temperatura de dos escenarios de concentración de gases de efecto 
invernadero, RCP 4.5 y RCP 8.5, según cinco modelos de circulación general al año 2070. Para 
todos los escenarios simulados se proyectaron aumentos de temperatura en el futuro. La misma 
tendencia es observada para la precipitación, a excepción de dos modelos (ccsm4 y 
cesm1_cam5_1_fv2), que proyectan una disminución en la precipitación. Se espera una 
disminución en el número de zonas de vida en todos los escenarios, un aumento en el área de 
las zonas de vida bosque seco tropical y bosque húmedo tropical, así como una disminución en 
el área de las zonas de vida del piso premontano. La producción de agua variará en el escenario 
RCP 4.5 entre -12,63% y 26,16%; en el RCP 8.5 la variación será entre -37,07% y 69,75% con 
respecto al periodo 2008-2013; además se espera que en el 80% de los modelos según un RCP 
4.5 y en el 75% de los modelos según el RCP 8.5, se dé un aumento en la producción de agua. 
Finalmente, se espera que la erosión varíe entre -13,8% y 70,1% para el escenario RCP 4.5 y 
entre -47,2% y 228,5%, según el escenario RCP 8.5, con respecto al periodo 2008-2013 y que la 
erosión aumente en el 80% de los modelos del RCP 4.5 y en el 75% de los del RCP 8.5. Factores 
como la cantidad y distribución de la precipitación modifican la erosión en los escenarios futuros. 
 
Palabras clave: Modelo SWAT, zonas de vida de Holdridge, producción de agua, erosión, 
producción de sedimentos. 
 

ABSTRACT 
 
Climate change and land use change can significantly influence the hydrological cycle and, 
therefore, affect water resources. The objective of this work is to use different future climate 
change scenarios to generate the geographical changes of the different life zones and by using 
the SWAT model and estimate the impact on the of water yield and sediment flows of the 
Tempisquito watershed, Guanacaste, Costa Rica. The QGIS interface of the soil and water 
evaluation tool (QSWAT) was used. The precipitation and temperature anomalies of 2 RCP 4.5 
and RCP 8.5 concentration of greenhouse gases scenarios were calculated according to 5 general 
circulation models to the year 2070, in all scenarios and model higher temperatures are projected 
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in the future, but only 2 models (ccsm4 and cesm1_cam5_1_fv2) project a decrease in 
precipitation. A decrease in the number of life zones is expected in all scenarios, and an increase 
is expected in the extend of the Tropical dry forest and Tropical humid forest life zones, as well 
as a decrease in the extend of life zones of the Premontane floor. Water yield will vary in the RCP 
4.5 scenario between -12.63% and 26.16% and in RCP 8.5 the variation will be between -37.07% 
and 69.75% with respect to the 2008-2013 period, in addition to the it expects that in 80% of 
the models according to a RCP 4.5 and in 75% of the models according to the RCP 8.5 there will 
be an increase in the production of water. Finally, erosion is expected to vary between -13.8% 
and 70.1% for the RCP 4.5 scenario and between -47.2% and 228.5%, according to the RCP 8.5 
scenario. With respect to the 2008-2013 period erosion is expected to increase in 80% of the RCP 
4.5 models and in 75% of the RCP 8.5 models, factors such as the amount and distribution of 
precipitation modify erosion in future scenarios. 
 
Key words: SWAT model, Holdridge life zones, water yield, erosion, sediment yield. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El cambio climático representa una seria amenaza para la biodiversidad, sobre todo en la 
distribución de especies (Araújo y Rahbek 2006). En América Central, las sequías y las 
inundaciones son consecuencia de la alta variabilidad espacial y temporal del clima (Hidalgo et 
al. 2013). Dicha variabilidad climática es el resultado de varios fenómenos naturales a diferentes 
escalas espaciales y temporales (Amador et al. 2006). 
 

Los efectos potenciales sobre los recursos hídricos causados por el cambio climático global 
en las últimas décadas fueron motivo de considerable preocupación (Githui et al. 2009). Los 
cambios climáticos y de uso de la tierra pueden influir significativamente en el ciclo hidrológico y, 
por lo tanto, afectar los recursos hídricos (Wang et al. 2008). El cambio climático regional tiene 
una influencia significativa en las características hidrológicas de una cuenca, lo que puede alterar 
sustancialmente el volumen y tiempo de escorrentía (Ma et al. 2009). 

 
Los cambios futuros en el clima alterarán las condiciones hidrológicas regionales y, 

posteriormente, afectarán los recursos hídricos regionales en términos de cantidad y calidad 
(Gleick 1989, Jyrkama y Sykes 2007). Definir escenarios de cambio climático es una herramienta 
ampliamente utilizada para proyectar estos cambios. Dentro de estos escenarios el modelado 
hidrológico es importante para estudiar los cambios potenciales en la hidrología de las cuencas y 
para proyectar los posibles impactos en los recursos hídricos (Singh y Woolhiser 2002; Praskievicz 
y Chang 2009; Portillo et al. 2015). El modelo SWAT puede simular la cantidad y calidad del agua 
y evaluar los efectos del cambio en el uso de la tierra y las actividades antropogénicas para la 
gestión sostenible de los recursos hídricos (Shi et al. 2011). 
 

Los estudios donde se ha utilizado el modelado con SWAT para evaluar los impactos futuros 
del cambio climático son muchos. Narsimlu et al. (2013), evaluaron los impactos del cambio 
climático en los recursos hídricos de la cuenca del río Upper Sind, India, utilizando el modelo 
SWAT. Ficklin et al. (2009), evaluaron la sensibilidad al cambio climático de una cuenca altamente 
agrícola. Zhang et al. (2007) predijeron la respuesta hidrológica al cambio climático en la cuenca 
del río Louhe, en China. 
 

En Centroamérica, los efectos de esta variabilidad climática pueden ser observados sobre la 
distribución de las zonas de vida de Holdridge (1964). Diversos estudios se han llevado a cabo 
sobre los efectos del cambio climático en las zonas de vida en algunos países de Centroamérica. 
Mendoza et al. (2001), estudiaron la sensibilidad de las zonas de vida de Holdridge en Nicaragua 
en función del cambio climático. Alpízar (2007), evaluó la vulnerabilidad de los bosques de Costa 
Rica ante el cambio climático. Jiménez et al. (2010), estudiaron los efectos del cambio climático 
en la distribución de las zonas de vida en Centroamérica y sus resultados concuerdan con las 
tendencias globales esperadas. Khatun et al. (2013), evaluaron los impactos del cambio climático 
en los bosques tropicales de América Central utilizando el sistema de clasificación de tierras de 
zonas de vida Holdridge. 
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Debido a que las condiciones hídricas varían de región a región, la influencia del cambio 
climático en los procesos hidrológicos locales difiere entre localidades aun cuando presenten 
condiciones climáticas similares, como es el caso de las zonas de vida que conforman una 
determinada cuenca. El objetivo de este trabajo es utilizar diferentes escenarios de cambio 
climático futuro para generar los cambios geográficos de las diferentes zonas de vida mediante 
el uso del modelo SWAT y estimar su efecto en la producción de flujos de agua y sedimentos en 
la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica. 

 

2. MÉTODOS Y MATERIALES 
 
2.1 Modelos de circulación general 
 

Se utilizaron capas de precipitación y temperatura de cinco modelos de circulación general 
(MCG) y dos RCP´s, 4.5 y 8.5, para la climatología centrada en el año 2070 (www.worldclim.org). 
Estas capas tienen una resolución espacial de 1 km2; además, tienen reducción de escala 
estadística, corrección de sesgo y corresponden al promedio mensual de los años 2061-2080 
(Hijmans et al. 2005). Los MCG se basan en la representación matemática de las leyes físicas que 
gobiernan el clima terrestre (Hidalgo y Alfaro 2015). 
 

La selección de estos modelos se hizo según el ranking generado por Hidalgo y Alfaro (2015), 
en 48 MCG (CMIP5), según la reproducción de características básicas del clima a finales del siglo 
XX en Centroamérica. En ranking se realizó con base en parámetros como representación de la 
precipitación, la temperatura en la superficie o el fenómeno de El Niño (ENSO). En el Cuadro 10 
se presentan los cinco modelos utilizados en este estudio, cuyos datos están disponibles en 
WorldClim. 
 
Cuadro 10. Modelos de circulación general utilizados para predecir el clima futuro y su ranking 
para reproducir las condiciones climáticas de América Central 
 

Modelo Centro de modelado Ranking 
cnrm_cm5 Centre National de Recherches Meteorologiques 3 
cesm1_cam5_1_fv2 Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici 5 
ccsm4 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 13 
mpi_esm_lr Max Planck Institute for Meteorology 15 
mri_cgcm3 Meteorological Research Institute 16 

Fuente: Hidalgo y Alfaro (2015) 
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2.2 Anomalías de precipitación y temperatura 
 

Las anomalías mensuales de temperatura y precipitación son un insumo necesario del modelo 
SWAT para proyectar variaciones del balance hídrico a futuro. Se estimaron las anomalías 
mensuales de precipitación y temperatura para los cinco MCG y dos RCP: 4.5 y 8.5, utilizando las 
capas mensuales de precipitación y temperatura correspondientes al año 2070. Para el periodo 
actual, se utilizaron las capas del periodo 1970-2000 también disponibles en WorldClim (Fick y 
Hijmans 2017). Todas las capas tienen una resolución espacial de 1 km2. Las anomalías se 
estimaron de la siguiente manera: 

 
 
 

𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙í𝑎WSV`
�SV`�����SV`���

�SV`���
=*100 

 
Donde: 
 
𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙í𝑎WSV` = Anomalía de precipitación mensual (%) 
𝑝𝑟𝑒𝑐TRJ = Precipitación mensual futura (mm) 
𝑝𝑟𝑒𝑐M`J = Precipitación mensual actual (mm) 
 
 
    𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎JV'W = 	𝑇𝑒𝑚𝑝TRJ − 𝑇𝑒𝑚𝑝M`J 
 
Donde: 
 
𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙í𝑎JV'W = Anomalía de temperatura mensual (oC) 
𝑇𝑒𝑚𝑝TRJ = Temperatura mensual futura (oC) 
𝑇𝑒𝑚𝑝M`J = Temperatura mensual actual (oC) 
 
2.3 Sistema de zonas de vida de Holdridge 
 

Para modelar los cambios futuros de tipos de vegetación se utilizó el sistema de zonas de 
vida de Holdridge. Este es un sistema basado en pocas variables climáticas, de fácil obtención y 
que ha sido utilizado en muchas partes del mundo para simular cambios futuros en los tipos de 
vegetación (Yates et al. 2000; Chen et al. 2003; Jiménez et al. 2010).  
 
2.3.1 Determinación de la biotemperatura y precipitación anual 

 
El sistema de zonas de vida de Holdridge utiliza datos de biotemperatura y precipitación anual 

para determinar una zona de vida. Las capas de biotemperatura se crearon a partir de capas 
mensuales de temperatura máxima y mínima, las cuales se reclasificaron de la siguiente manera: 
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temperaturas menores a 0°C se reclasificaron como 0°C y las mayores a 30°C como 30°C. Una 
vez reclasificadas las capas, se procedió a obtener la capa de la biotemperatura anual de la 
subcuenca mediante el promedio de las biotemperaturas mensuales. La precipitación media anual 
se obtuvo sumando las capas de las precipitaciones mensuales (Jiménez et al. 2010). 

 
2.3.2 Reducción de escala y delimitación de las zonas de vida 
 

Como se mencionó anteriormente, el tamaño de pixel de las capas utilizadas para determinar 
las zonas de vida de Holdridge es de alrededor de 1 km2. Tomando en cuenta el área de la 
subcuenca del río Tempisquito (14,29 km2), se procedió a reducir la resolución espacial de las 
capas de biotemperatura y precipitación para tener así una delimitación de zonas de vida menos 
brusca. 
 

En el caso de la precipitación anual se procedió a obtener el dato de precipitación para cada 
pixel mediante la creación de una capa de centroides (un punto en el centro de cada pixel con el 
valor del mismo). Con esta información se realizó una interpolación espacial, mediante la 
utilización del método geoestadístico de Kriging, el cual funciona bastante bien para interpolar 
valores anuales de precipitación (Ashiq et al. 2010; Ly et al. 2013). La escala final de reducción 
de las capas de precipitación anual es de 12,5 metros. La Figura 15 muestra el proceso de 
reducción de escala y su resultado. 
 

	
Figura 15. Reducción de escala de las capas de precipitación mediante la formación de centroides 
con información de cada pixel y su posterior interpolación espacial por el método de Kriging, 
subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica. 
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      La reducción de escala de las capas de biotemperatura no se realizó con interpolación 
espacial, si no que se obtuvieron los centroides de cada pixel con su respectiva información de 
temperatura. Posteriormente, a cada centroide se le agregó la información de elevación que se 
extrajo del MED de la cuenca. Con la información de biotemperatura y elevación se procedió a 
realizar un modelo de regresión para cada capa de temperatura; con la ecuación resultante y un 
MED de 12,5 m se obtuvo una capa de biotemperatura con su respectiva reducción de escala. 
Este método es más apropiado que una interpolación espacial que no cuente con la covariable de 
elevación, ya que la regresión toma en cuenta esta variable y el gradiente que existe entre una 
temperatura y su respectiva elevación (Brown y Comrie 2002; Vicente-Serrano et al. 2003).  
 

Una vez realizada la reducción de escala en las capas de biotemperatura y precipitación, se 
procedió a reclasificar las capas de la siguiente manera: la biotemperatura anual se reclasificó 
según los rangos: Tbio > 24°C = 1, 24°C > Tbio > 18°C = 2, 18°C > Tbio > 12°C = 3. La 
precipitación se reclasificó así: 1000 mm < P < 2000 mm = 10, 2000 mm < P < 4000 mm = 20.  
La capa de pisos altitudinales se generó reclasificando la capa de biotemperatura promedio anual 
de la siguiente manera: Tbio > 24°C = 100 (basal), 24°C > Tbio > 18°C = 200 (premontano) y 
18°C > Tbio > 12°C = 300 (montano bajo). No fue necesario crear una capa de regiones 
latitudinales ya que todo el territorio de Costa Rica se encuentra en la región latitudinal tropical 
(Holdridge 1964; Tosi 1964; Jiménez et al. 2010). 
 

Finalmente, con las capas de biotemperatura, precipitación anual y piso altitudinal para los 
escenarios futuros, se procedió a calcular las zonas de vida. Para ello se sumaron las tres capas. 
El resultado corresponde a cada una de las zonas vida y piso altitudinal según la combinación de 
factores climáticos. Cada zona de vida se asoció a una cobertura según la nomenclatura de SWAT; 
el producto final fue una capa de vegetación futura para cada MCG y RCP. 
 
2.4 Incorporación de insumos al modelo calibrado de SWAT 
 

Las zonas de vida futuras ingresaron al modelo como capas de vegetación. Cada una se 
utilizó para calcular los HRU del modelo; las anomalías de precipitación y temperatura mensual 
también se adicionaron. La simulación de salida corresponde a un escenario futuro de la 
subcuenca del río Tempisquito para un determinado MCG y RCP (Figura 16). Cabe recalcar que, 
aunque los datos de clima futuro utilizados para estimar las anomalías de precipitación y 
temperatura, como para el modelado de zonas de vida corresponden a un periodo de 30 años, 
únicamente se contaron con 5 años de datos para correr y calibrar el modelo hidrológico. 
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Figura 16. Flujograma que representa la modelación en SWAT calibrada según escenarios futuros 
de producción de agua y erosión para la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
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3. RESULTADOS 
 
3.1 Anomalías de temperatura y precipitación al año 2070 
 

Para el área de estudio se calcularon las anomalías de temperatura y precipitación al año 
2070, según cinco MCG y dos escenarios de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5 (Figura 17). En ambos 
escenarios se prevé que la temperatura aumente: en el escenario RCP 4.5 el aumento de 
temperatura está entre 1,24°C (cnrm_cm5) a 2,27°C (cesm1_cam5_1_fv2), mientras que en el 
RCP 8.5 está entre 2,07°C (cnrm_cm5) y 2,92°C (mpi_esm_lr). La tendencia de las anomalías de 
precipitación depende del modelo utilizado: en el escenario RCP 4.5 la variación oscila entre -
12,89% (ccsm4) a 12,88% (mpi_esm_lr), mientras que en el escenario RCP 8.5 las anomalías 
son más drásticas y están entre -27,80% (ccsm4) y 36,13% (mri_cgcm3). 

 

	
Figura 17. Anomalías de temperatura y precipitación de cinco modelos de circulación general bajo 
dos escenarios de emisiones en el área de estudio de la subcuenca del río Tempisquito, 
Guanacaste, Costa Rica 
 
3.2 Zonas de vida de Holdridge al año 2070 
 

La línea base de zonas de vida utilizada en este estudio corresponde al periodo 1970-2000. 
Según los datos de biotemperatura y precipitación promedio anual, para este periodo en la 
subcuenca del río Tempisquito hay cuatro zonas de vida: bosque seco tropical (Bs-T) con 0,13% 
del área total de subcuenca, bosque húmedo premontano (Bh-P) con 3,25%, bosque húmedo 
tropical (Bh-T) con 24,31% y el bosque muy húmedo premontano (Bmh-P) con un 72,30%.  

 
Al año 2070, se da una disminución en el número de zonas de vida en todos los escenarios 

y modelos (Figura 18). En el escenario RCP 4.5, todos los modelos pasan de cuatro zonas de vida 
a solamente tres; la zona de vida que desaparece es el Bh-P. En el escenario RCP 8.5, el 75% de 
los modelos presentan solamente dos zonas de vida; el Bh-P solamente se encuentra presente 
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en el modelo ccsm4 y el Bs-T desaparece de los modelos mpi_esm_lr y mri_cgc3. El aumento de 
la precipitación en estos dos modelos es la causa de la desaparición de esta zona de vida. Esta 
tendencia contrasta con el modelo ccsm4 en el que se proyecta que para un RCP 8.5, la zona de 
vida Bs-T abarque un 60,81% de la subcuenca. El Bs-T también gana extensión en todos los 
modelos del escenario RCP 4.5; el área de esta zona de vida va de un 7,48% (mpi_esm_lr) a 
30,87% (ccsm4), del área total de la subcuenca. Cabe recordar que el área de Bs-T para el 
periodo 1970-2000 no llega al 1%. 

 

	
Figura 18. Zonas de vida de Holdridge al año 2070 para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 según cinco 
modelos de circulación general en la subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
 

La zona de vida Bh-T también gana área en ambos escenarios de emisiones; en el RCP 4.5, 
el 80% de los MCG presentan un aumento en el área; en el modelo mpi_esm_lr, el área del Bh-
T casi se duplica (46,98%), mientras que en el escenario RCP 8.5, en el 75% de los modelos el 
área del Bh-T también aumenta. El modelo donde el Bh-T alcanza mayor área alcanza es el 
mpi_esm_lr que triplica el área del periodo actual (74,47%). Por otra parte, para el periodo 1970-
2000 la zona de vida con mayor área es el Bmh-P (72,30%); esta zona de vida disminuye su área 
en ambos escenariosemisiones y en todos los MCG, llegando incluso a desaparecer en el RCP 8.5 
ccsm4. Todos estos cambios proyectados en las de zonas de vida, van a tener un efecto en las 
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simulaciones futuras de producción de agua y erosión, debido a que las coberturas que se 
ingresan al modelo cambiarían. 
 
3.2 Producción de agua al año 2070 
 

La producción de agua (WYLD), está compuesta por los factores: escorrentía superficial 
(SURQ), flujo lateral (LATQ) y flujo de retorno o flujo base (GWQ). Para el año 2070, se proyecta 
que los factores del balance hídrico en la subcuenca del río Tempisquito varíen según el modelo 
y el escenario utilizado (Cuadro 11). 

 
Cuadro 11. Balance hídrico y erosión para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 según cinco modelos de 
circulación general al año 2070, subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
	
Escenario Modelo PREC  ET SURQ LATQ GWQ WYLD SYLD 

Línea 
base  2516,5 919,1 403,5 313,0 796,0 1512,5 122,2 

RCP 4.5 

ccsm4 2388,5 956,0 326,7 298,6 696,1 1321,4 105,3 
cesm1_cam5_1_fv2 2501,9 968,8 380,1 310,1 740,1 1430,2 137,7 
cnrm_cm5 2863,1 982,8 487,0 364,3 927,4 1778,7 169,7 
mpi_esm_lr 2972,8 965,5 561,5 375,6 971,1 1908,2 207,9 
mri_cgcm3 2976,4 977,7 553,6 378,0 958,6 1890,2 198,6 

RCP 8.5 

ccsm4 2027,0 954,0 225,6 242,6 483,7 951,8 64,5 
cnrm_cm5 2912,8 926,8 515,8 373,2 957,8 1846,7 187,2 
mpi_esm_lr 3216,0 979,8 673,9 405,9 1059,9 2139,7 293,3 
mri_cgcm3 3649,8 983,1 916,7 452,3 1198,6 2567,5 401,6 

La suma de SURQ+LATQ+GWQ = Producción de agua (WYLD) 
 
La precipitación simulada por QSWAT (PREC), en el escenario RCP 4.5 varía entre un -5,1% 

(ccsm4) y 18,3% (mri_cgc3), con respecto a la precipitación del periodo 2008-2013. Por su parte, 
la evapotranspiración (ET), aumenta en todos los modelos de un 4,0% (ccsm4) a 6,9% 
(cnrm_cm5). En el escenario de emisiones RCP 8.5, la variación en todos los componentes del 
balance hídrico con respecto a la línea base es más drástica. Por ejemplo, la PREC varía entre -
19,5% (ccsm4) y 45,0% (mri_cgc3); además, la ET aumenta entre 0,8% (cnrm_cm5) y 7,0% 
(mri_cgc3).  
 

La producción de agua al año 2070 varía en el escenario RCP 4.5 desde -12,63% (ccsm4) 
hasta 26,16% (mpi_esm_lr). Por su parte, en el escenario RCP 8.5, esta variación va de -37,07% 
(ccsm4) a 69,75% (mri_cgc3) con respecto al periodo 2008-2011. En la Figura 19 se observa 
espacialmente la producción de agua en milímetros para la línea base y 5 MCG según dos 
escenarios de emisiones al año 2070. La producción anual de agua de la línea base (2008-2013) 
va de los 940 mm en la parte baja de la subcuenca a los 1801 mm en la parte alta. En el escenario 
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RCP 4.5, el 60% de los modelos presentan mayor producción de agua que la línea base y en el 
RCP 8.5, el 75% producen más agua. 
 

	

Figura 19. Producción de agua por microcuenca al año 2070 para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 
según cinco modelos de circulación general, subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa 
Rica 
 
3.3 Erosión al año 2070 
 

El 80,0% de los modelos del RCP 4.5 y el 75,0% de los del RCP 8.5, presentan mayores 
pérdidas por erosión con respecto a la línea base. La pérdida de suelo por erosión promedio para 
el periodo 2008-2013 es de 122,2 t ha-1año-1. En el escenario RCP 4.5 las variaciones de pérdidas 
por erosión van de -13,8% (ccsm4) hasta 70,1% (mpi_esm_lr), mientras que en el RCP 8.5 las 
variaciones son mayores y van desde una disminución del 47,2% (ccsm4), hasta un aumento del 
228,5% (mri_cgc3). 
 

Tanto en la línea base como en todos los escenarios se observa una mayor producción de 
sedimento en la parte alta de la subcuenca (Figura 20), sobre todo en la microcuenca 1 que 
corresponde la ladera sur del volcán Orosí. Esta microcuenca se caracteriza por las altas 
pendientes, donde el 72,57% del área tiene pendientes mayores al 30%. En el otro extremo está 
la microcuenca 10 con la menor producción de sedimento en todos los escenarios, aquí las 
pendientes mayores al 30% apenas abarcan el 4,24% del área total.  
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Otro factor determinante en la producción de sedimento es la distribución de la precipitación 

en la subcuenca. Para el periodo 2008-2013 la precipitación de la parte alta de la subcuenca fue 
de 2851 mm, mientras que en la parte baja fue de 1920 mm. Entonces, la suma de factores como 
mayor pendiente y precipitación hacen que la producción de sedimentos sea mayor en la parte 
alta de la subcuenca. 
 

	
Figura 20. Erosión por microcuenca al año 2070 para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 según cinco 
modelos de circulación general, subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa Rica 
 
3.4 Distribución mensual del caudal y sedimentos 
 

La simulación mensual del caudal y de los sedimentos a la salida de la subcuenca del río 
Tempisquito para la línea base y proyección futura se realizó bajo dos RCPs (4.5 y 8.5) y cinco 
MCG al 2070 (Figura 21). 

 
En el caso del caudal, al igual que con la producción de agua, los MCG ccsm4 y 

cesm_cam5_1_fv2, presentan una disminución de caudal mensual en el escenario RCP 4.5 (-
5,7% a -13%) y en el escenario RCP 8.5 (-37,4%) respecto al caudal correspondiente al periodo 
2008-2013. Para los tres modelos restantes, se espera un aumento en el caudal promedio de 
entre 17,3% y 26,0% para el RCP 4.5 y de entre 21,7% y 69,3% para el RCP 8.5. 
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En todos los escenarios y MCG evaluados, el mes de octubre fue el que mayor caudal 
presentó; sin embargo, este caudal varía enormemente entre modelos. El menor caudal para el 
mes de octubre es del escenario RCP 8.5 ccsm4 (0,91 m3 s-1), mientras que el mayor se simuló 
en el escenario RCP 8.5 mri_cgc3 (3,39 m3 s-1). Un segundo pico de caudal se observa en julio; 
no obstante, este pico solamente se observa en los MCG cnrm_cm5, mpi_esm_lr y mri_cgc3. Los 
demás modelos solamente presentan un pico en octubre. En el escenario RCP 4.5, el mes con 
mayor disminución de caudal fue junio en el 80% de los modelos; mientras que para el escenario 
RCP 8.5, el mes con mayor disminución de caudal proyectada es mayo para el 50% de los 
modelos. Entonces, según estos datos se esperaría un inicio más seco de la estación lluviosa. En 
cambio, los mayores aumentos en caudal, al menos en el RCP 4.5 no presentan una clara 
tendencia en el tiempo; por su parte en el RCP 8.5, los mayores aumentos de caudal se registran 
en los meses de noviembre (mpi_esm_lr y mri_cgc3) y febrero (ccsm y cnrm_cm5).  

 
En el caso de la producción de sedimentos, solamente el modelo ccsm4 en ambos RCP 

proyecta menos sedimentos, mientras que el resto de los modelos y escenarios tienden a una 
mayor carga a la salida de la subcuenca. En todos los modelos, independientemente si la 
producción de sedimentos es mayor o menor que la línea base, se nota un incremento en la carga 
durante los meses de enero a marzo; este incremento puede llegar hasta una 153,8% (RCP 8.5 
mri_cgc3). Por otra parte, en el mes donde comienzan las lluvias (mayo), se observa un descenso 
de la carga de sedimentos con respecto a la línea base de hasta un 65,4% (RCP 8.5 ccsm4). 

 

	

Figura 21. Caudal y sedimento mensual esperados en el año 2070 para los escenarios RCP 4.5 y 
8.5 según 5 modelos de circulación general, subcuenca del río Tempisquito, Guanacaste, Costa 
Rica 
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4. DISCUSIÓN 
 
4.1 Zonas de vida de Holdridge 
 

El entendimiento del ciclo hidrológico y como este se puede ver afectado con las condiciones 
cambiantes del clima, es un desafío en el siglo XXI. Comprender estos cambios en la variabilidad 
del recurso hídrico es sumamente importante para el desarrollo sostenible en muchas regiones 
del mundo (Li y Urban 2016). Estos cambios también ocurren a nivel de vegetación y de 
ecosistemas, lo cual afecta el consumo y la disponibilidad de agua para las plantas.  
 

Con el sistema de zonas de vida de Holdridge, se puede describir de manera sencilla la 
vegetación que podría encontrarse en una determinada región del planeta según rangos 
establecidos de biotemperatura y de precipitación anual (Holdridge 1964; Holdridge et al. 1971). 
A raíz de los cambios esperados a futuro en el clima se deduce que también las zonas de vida 
van a desplazarse, modificando la distribución de especies en un sitio e incluso las tasas de 
captura de carbono de los ecosistemas (Khatun et al. 2013). 
 

Yates et al. (2000), argumentan que, aunque los modelos mecanísticos son superiores que 
el sistema de zonas de vida de Holdridge a la hora de modelar la distribución de la vegetación en 
respuesta al cambio climático, el sistema de Holdridge puede utilizarse ante la limitada 
disponibilidad de información climática, acceso a otros modelos y a recursos computaciones.  
 

La distribución futura de las zonas de vida de Holdridge en la subcuenca del río Tempisquito, 
concuerda con las modelaciones para Centroamérica realizadas por Jiménez et al. (2010). En 
ambos estudios, las zonas de vida modeladas que ganan área se encuentran en el piso basal. 
Este aumento ocurre principalmente por el incremento en las temperaturas en todos los 
escenarios; de esta manera, las zonas de vida ubicadas en el piso basal desplazan al resto de 
zonas de vida. Por otro lado, se observa que las zonas de vida del piso premontano son más 
vulnerables a desaparecer; ambas situaciones se observan en los escenarios modelados en este 
estudio. 

 
El aumento del área de la zona de vida Bs-T en la mayoría de los modelos y escenarios 

futuros puede tener un efecto en la hidrología de la parte baja de la subcuenca del río 
Tempisquito. Mehan et al. (2016), citan que un aumento en las temperaturas acarrea mayores 
pérdidas de agua por evapotranspiración, provocando un ambiente más seco; esta pérdida 
representa una disminución en el flujo lateral y en el flujo base. Aunque en la parte alta de la 
subcuenca no hay gran cambio en las zonas de vida, las variaciones en la temperatura y 
distribución de la precipitación pueden aumentar la mortalidad del bosque. Al morir árboles, se 
producen claros en el bosque que afectan las tasas de erosión (Allen et al. 2010). 

 
Khatun et al. (2013), reportan para el periodo 2070-2099 en Costa Rica, un aumento del 

16% en el área de Bs-T para el escenario de emisiones A2 y un aumento del 6% en el escenario 
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A1B, según el modelo de circulación general ECHAM 5. Jiménez et al. (2010), en su modelación 
para Centroamérica, determinaron que las zonas de vida más afectadas en el futuro serán las 
que se encuentran en los pisos premontano y subalpino, además de variaciones en las provincias 
de humedad más secas. El desplazamiento de la vegetación hacia áreas más secas conlleva a un 
aumento de las especies caducifolias; Addis et al. (2016), mencionan que la falta de follaje al 
inicio de las lluvias puede agravar la erosión principalmente por falta de cobertura que amortigüe 
las gotas. 
 
4.2 Producción de agua futura 
 

El modelo SWAT es una herramienta muy utilizada para evaluar el efecto del cambio climático 
en los caudales dentro de una cuenca (Daniel et al. 2011). En muchos estudios realizados con 
SWAT, los escenarios climáticos futuros tienden a ser más cálidos y secos (Hidalgo et al. 2013; 
Mehan et al. 2016; Paparrizos y Matzarakis 2016; Shuai et al. 2017). Otros estudios apuntan a 
escenarios variados donde en algunas regiones se esperan sequías, mientras que en otras 
aumentarían las inundaciones (Gosain et al. 2006). Un común denominador en múltiples 
escenarios es el aumento de temperatura, mientras que las variaciones en precipitación son 
inciertas debido a los diversos modelos de circulación existentes y los patrones inciertos de 
precipitación para algunas regiones (Carvalho-Santos et al. 2017; Eisner et al. 2017). 
 

En la subcuenca del río Tempisquito, los 5 MCG utilizados sugieren temperaturas más cálidas, 
principalmente en el escenario de emisiones RCP 8.5, mientras que la precipitación puede 
disminuir o aumentar según el modelo de circulación utilizado. En los modelos ccsm4 y 
cesm1_cam5_1_fv2, la precipitación fue menor que la del periodo base 1970-2000; en cambio, 
en los modelos cnrm_c5, mpi_esm_lr y mri_cgc3, la precipitación fue mayor que la línea base. La 
tendencia de los modelos de circulación es similar al reportado por Carvalho-Santos et al. (2017), 
que estudiaron los impactos del cambio climático en los recursos hídricos de una cuenca de 
montaña en el noreste de Portugal. En ese estudio se utilizaron 4 MCG, tres de los cuales también 
se utilizaron en este trabajo, los modelos cnrm_c5 y mri_cgc3 son en los que se esperaría un 
aumento de la precipitación en ambos estudios. 
 

Por otra parte, Hidalgo et al. (2013), en sus proyecciones de escorrentía para 30 modelos de 
circulación general en Centroamérica, calcularon bajo el escenario de emisiones A1B que para el 
periodo 2050-2099, se proyecta una disminución en precipitación de 5-10% y una reducción de 
la escorrentía de 10-30%. En este estudio, solamente el escenario RCP 4.5 ccsm4 se encuentra 
en este rango de disminución de precipitación y de escorrentía superficial en el área de la 
subcuenca del río Tempisquito.  
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Centroamérica se caracteriza por su variada topografía y por estar influenciada 
climáticamente por el fenómeno El Niño, la Zona de Convergencia Intertropical y otros factores 
que provocan una gran variedad climática en la región (Sachs et al. 2009). En la zona donde se 
ubica la subcuenca del río Tempisquito se encuentran condiciones topográficas que hacen que el 
clima sea muy variable tanto espacial como temporalmente; esta variabilidad se refleja muy bien 
en las diferencias de los patrones de precipitación entre los modelos de circulación usados. Sin 
embargo, los modelos de circulación, al ser representaciones simplificadas, no pueden 
representar de manera exacta algunas características del clima, ya sea global o regional (Hidalgo 
y Alfaro 2015). 
 

Kundu et al. (2017), en su estudio realizado en India sobre el cambio de uso del suelo y su 
impacto en el balance hídrico, encontraron cambios entre 1900 y 2011 en la evapotranspiración 
y en el número de curva que afectaron los componentes del balance hídrico durante ese periodo. 
Estos cambios se pueden esperar también en nuestras modelaciones; sin embargo, el origen de 
esas variaciones es diferente, ya que se espera que la subcuenca del río Tempisquito, al 
encontrarse dentro de un parque nacional, no tenga un cambio de uso del suelo. Entonces, las 
variaciones que sufra en el tiempo serán de carácter climático producto de las emisiones de gases 
de efecto invernadero y de las políticas futuras de mitigación. 
 

El mayor efecto de cambios de cobertura proyectado para la subcuenca del río Tempisquito 
es una posible sustitución por especies caducifolias en la parte baja de la subcuenca, según las 
características más secas que pronostican algunos modelos y el aumento de temperatura en todos 
los modelos. Otro posible efecto en la vegetación, independiente si el escenario es más húmedo 
o seco que en la actualidad, son cambios fenológicos en las especies y su eventual dificultad de 
reproducción (Chmielewski y Rötzer 2001; Walther et al. 2002; Peñuelas et al. 2009). 
 
4.3 Producción futura de erosión y sedimentos  
 

Predecir la pérdida del suelo por erosión en el futuro es difícil; sin embargo, la tendencia se 
ve afectada principalmente por las variaciones en la precipitación y su distribución temporal 
(Ramos y Martínez-Casasnovas 2015). En nuestro estudio solamente el modelo de circulación 
ccsm4 muestra una disminución en las pérdidas de suelo por erosión y en la carga de sedimentos 
en el caudal. Los modelos cnrm_c5, mpi_esm_lr y mri_cgc3, proyectan más precipitación en el 
sitio, más producción de agua, mayor erosión y producción de sedimentos. 
 

El caso del modelo cesm1_cam5_1_fv2, RCP 4.5 es diferente; aunque la precipitación es 
ligeramente menor a la del periodo base y se proyecta una reducción de la producción de agua 
del 5,4%, la erosión no disminuye, sino que aumenta un 12,6%. Este aumento ocurriría 
principalmente en los meses de estación seca (enero-abril), y en los meses de mayor precipitación 
(septiembre-octubre). Addis et al. (2016), señalan que el efecto de la precipitación al inicio de la 
estación lluviosa tiene un gran efecto en suelos descubiertos, muy propensos a la erosión. Esto 
puede ocurrir en la parte baja de la subcuenca donde se proyecta que el bosque seco tropical 
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domine esa área. Dos patrones encontrados en todos los modelos fueron el aumento de la erosión 
en los meses más secos y la disminución en el mes de mayo, donde se esperaría que esta 
aumente, lo cual es producto de las anomalías de precipitación en los modelos de circulación. 
 

Entonces, al utilizar MCG como insumos para simular la erosión futura en SWAT, las 
variaciones en erosión y sedimentos dentro de una cuenca van a ocurrir tanto por el aumento de 
caudal producto de la precipitación, como por su distribución temporal (Tan et al. 2017), donde 
dependiendo de los modelos utilizados, estos valores pueden aumentar o disminuir (Zhang et al. 
2007; Mouri et al. 2013; Mukundan et al. 2013).  
 
5. CONCLUSIONES 
	

• Se calcularon las anomalías de precipitación y temperatura de dos escenarios de emisiones 
RCP 4.5 y RCP 8.5 según cinco MCG al año 2070. En todas las simulaciones se proyectan 
mayores temperaturas y procipitaciones en el futuro, a excepción de dos modelos de los 
RCP 4.5 y 8.5, donde se proyecta una disminución en la precipitación. 

 
• Con respecto a las zonas de vida modeladas al año 2070, se espera una disminución en 

la cantidad para todos los escenarios con respecto a la línea base 1970-2000. También se 
espera una variación en el área de las mismas, donde el bosque seco tropical y el bosque 
húmedo tropical son las zonas de vida que ganan más extensión, mientras que las zonas 
de vida del piso premontano serán desplazadas hacia mayores elevaciones. 

 
• Se proyecta que la producción de agua futura varíe en el escenario RCP 4.5 entre -12,63% 

y 26,16% y en el RCP 8.5 entre -37,07% y 69,75% con respecto al periodo 2008-2013. 
Además, se espera que en el 80% de los modelos según un RCP 4.5 y en el 75% de los 
modelos según el RCP 8.5, se dé un aumento en la producción de agua. 

 
• En cuanto a la erosión, se espera que varíe entre -13,8% y 70,1% para el escenario RCP 

4,5 y entre -47,2% y 228,5% para el RCP 8.5, con respecto al periodo 2008-2013. 
También se espera que la erosión aumente en el 80% de los modelos del RCP 4,5 y en el 
75% de los del RCP 8,5. Factores como la cantidad y distribución de la precipitación 
modifican la erosión en los escenarios futuros. 

 
• En casi todos los escenarios y modelos se dio un aumento de caudal y sedimentos en los 

meses de estación seca y un descenso del caudal al inicio de las lluvias, además de otro 
aumento de ambos en el mes de octubre. Estas variaciones son producto de las anomalías 
de precipitación de los modelos. 
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6. RECOMENDACIONES 
	

• Debido al tamaño de la subcuenca se recomienda utilizar modelos de circulación con una 
mayor reducción de escala, o encontrar un ensamble de modelos que represente de mejor 
manera las anomalías climáticas locales. 
 

• Se pueden utilizar otros métodos para simular la vegetación futura que utilicen otras 
variables además de temperatura y precipitación; los modelos mecanísticos pueden ser 
una buena opción. 

 
• Los datos aquí mostrados pueden ser utilizados para identificar zonas más sensibles al 

cambio climático y a la erosión; así se pueden tomar medidas localizadas de mitigación y 
adaptación. 

 
• Estudios de esta índole contribuyen a un mejor entendimiento del comportamiento futuro 

de la producción de agua y sedimentos, locual tiene un efecto en los servicios 
ecosistemicos que brindan las áreas protegidas como el PNG. 
	

  

rblanco
Highlight

rblanco
Highlight



	

74	
	

7. LITERATURA CITADA 
 
Addis, HK; Strohmeier, S; Ziadat, F; Melaku, ND; Klik, A. 2016. Modeling streamflow and sediment 

using SWAT in Ethiopian Highlands. International Journal of Agricultural and Biological 
Engineering	9(5):51-66. 

Allen, CD; Macalady, AK; Chenchouni, H; Bachelet, D; McDowell, N; Vennetier, M; Kitzberger, T; 
Rigling, A; Breshears, DD; Hogg, EH; Gonzalez, P; Fensham, R; Zhang, Z; Castro, J; 
Demidova, N; Lim, J-H; Allard, G; Running, SW; Semerci, A; Cobb, N. 2010. A global 
overview of drought and heat-induced tree mortality reveals emerging climate change risks 
for forests. Forest Ecology and Management 259(4):660-684. 

Alpízar, E. 2007. Vulnerabilidad de bosques ante cambio climático puede simularse con sistema 
de zonas de vida. Ambientico 165:28-30. 

Amador, JA; Alfaro, EJ; Lizano, OG; Magaña, VO. 2006. Atmospheric forcing of the eastern tropical 
Pacific: A review. Progress in Oceanography 69(2-4):101-142. 

Araújo, MB; Rahbek, C. 2006. How does climate change affect biodiversity? Science 313:1396-
1397. 

Ashiq, MW; Zhao, C; Ni, J; Akhtar, M. 2010. GIS-based high-resolution spatial interpolation of 
precipitation in mountain–plain areas of Upper Pakistan for regional climate change impact 
studies. Theoretical and Applied Climatology 99(3-4):239-253. 

Brown, DP; Comrie, AC. 2002. Spatial modeling of winter temperature and precipitation in Arizona 
and New Mexico, USA. Climate Research	22:115-128. 

Carvalho-Santos, C; Monteiro, AT; Azevedo, JC; Honrado, JP; Nunes, JP. 2017. Climate Change 
Impacts on Water Resources and Reservoir Management: Uncertainty and Adaptation for a 
Mountain Catchment in Northeast Portugal. Water Resources Management 31(11):3355-
3370. 

Chen, X; Zhang, X-S; Li, B-L. 2003. The possible response of life zones in China under global 
climate change. Global and Planetary Change	38(3-4):327-337. 

Chmielewski, FM; Rötzer, T. 2001. Response of tree phenology to climate change across Europe. 
Agricultural and Forest Meteorology 108:101-112. 

Daniel, EB; Camp, JV; LeBoeuf, EJ; Penrod, JR; Dobbins, JP; Abkowitz, MD. 2011. Watershed 
Modeling and its Applications: A State-of-the-Art Review. The Open Hydrology Journal	5:26-
50. 

Eisner, S; Flörke, M; Chamorro, A; Daggupati, P; Donnelly, C; Huang, J; Hundecha, Y; Koch, H; 
Kalugin, A; Krylenko, I; Mishra, V; Piniewski, M; Samaniego, L; Seidou, O; Wallner, M; 
Krysanova, V. 2017. An ensemble analysis of climate change impacts on streamflow 
seasonality across 11 large river basins. Climatic Change 141(3):401-417. 

Fick, SE; Hijmans, RJ. 2017. WorldClim 2: new 1-km spatial resolution climate surfaces for global 
land areas. International Journal of Climatology	37(12):4302-4315. 

Ficklin, DL; Luo, Y; Luedeling, E; Zhang, M. 2009. Climate change sensitivity assessment of a 
highly agricultural watershed using SWAT. Journal of Hydrology 374(1-2):16-29. 

Githui, F; Gitau, W; Mutua, F; Bauwens, W. 2009. Climate change impact on SWAT simulated 
streamflow in western Kenya. International Journal of Climatology 29(12):1823-1834. 



	

75	
	

Gleick, PH. 1989. Climate change, hydrology, and water resources. Reviews of Geophysics 
27(3):329-344. 

Gosain, AK; Rao, S; Basuray, D. 2006. Climate change impact assessment on hydrology of Indian 
river basins. Current Science 90(3):346-353. 

Hidalgo, HG; Alfaro, EJ. 2015. Skill of CMIP5 climate models in reproducing 20th century basic 
climate features in Central America. International Journal of Climatology	35(12):3397-3421. 

Hidalgo, HG; Amador, JA; Alfaro, EJ; Quesada, B. 2013. Hydrological climate change projections 
for Central America. Journal of Hydrology 495:94-112. 

Hijmans, RJ; Cameron, SE; Parra, JL; Jones, PG; Jarvis, A. 2005. Very high resolution interpolated 
climate surfaces for global land areas. International Journal of Climatology	25(15):1965-
1978. 

Holdridge, LR. 1964. Life Zone Ecology. San José, Costa Rica, Centro Científico Tropical. 206 p. 
Holdridge, LR; Grenke, WC; Hatheway, WH; T. Liang; Tosi, JA. 1971. Forest enviroments in 

tropical life zones. Oxford, United Kingdom, Pergamon Press. 747 p. 
Jyrkama, MI; Sykes, JF. 2007. The impact of climate change on spatially varying groundwater 

recharge in the grand river watershed (Ontario). Journal of Hydrology 338(3-4):237-250. 
Khatun, K; Imbach, P; Zamora, J. 2013. An assessment of climate change impacts on the tropical 

forests of Central America using the Holdridge Life Zone (HLZ) land classification system. 
iForest - Biogeosciences and Forestry	6(4):183-189. 

Kundu, S; Khare, D; Mondal, A. 2017. Past, present and future land use changes and their impact 
on water balance. J Environ Manage 197:582-596. 

Li, Y; Urban, M. 2016. Water Resource Variability and Climate Change. Water	8(8):348. 
Ly, S; Charles, C; Degré, A. 2013. Different methods for spatial interpolation of rainfall data for 

operational hydrology and hydrological modeling at watershed scale. A review. 
Biotechnology, Agronomy, Society and Environment	17(2):392-406. 

Jiménez, M; Cain, A; Locatelli, B. 2010. Efectos del cambio climático en la distribución de zonas 
de vida en Centroamérica. Recursos Naturales y Ambiente	59-60:32-40. 

Ma, X; Xu, J; Luo, Y; Prasad Aggarwal, S; Li, J. 2009. Response of hydrological processes to land-
cover and climate changes in Kejie watershed, south-west China. Hydrological Processes 
23(8):1179-1191. 

Mehan, S; Kanan, N; Neupane, R; McDaniel, R; Kumar, S. 2016. Climate Change Impacts on the 
Hydrological Processes of a Small Agricultural Watershed. Climate	4(4):56. 

Mendoza, F; Chévez, M; González, B. 2001. Sensibilidad de las zonas de vida de Holdridge en 
Nicaragua en función del cambio climático. Revista Forestal Centroamericana 33:17-22. 

Mouri, G; Golosov, V; Chalov, S; Takizawa, S; Oguma, K; Yoshimura, K; Shiiba, M; Hori, T; Oki, 
T. 2013. Assessment of potential suspended sediment yield in Japan in the 21st century 
with reference to the general circulation model climate change scenarios. Global and 
Planetary Change 102:1-9. 

Mukundan, R; Pradhanang, SM; Schneiderman, EM; Pierson, DC; Anandhi, A; Zion, MS; Matonse, 
AH; Lounsbury, DG; Steenhuis, TS. 2013. Suspended sediment source areas and future 
climate impact on soil erosion and sediment yield in a New York City water supply 
watershed, USA. Geomorphology 183:110-119. 



	

76	
	

Narsimlu, B; Gosain, AK; Chahar, BR. 2013. Assessment of Future Climate Change Impacts on 
Water Resources of Upper Sind River Basin, India Using SWAT Model. Water Resources 
Management 27(10):3647-3662. 

Paparrizos, S; Matzarakis, A. 2016. Assessment of future climate change impacts on the 
hydrological regime of selected Greek areas with different climate conditions. Hydrology 
Research 48(5):1327-1342. 

Peñuelas, J; Rutidhauser, T; Filella, I. 2009. Phenology Feedbacks on Climate Change. Science 
324(5929):887-888.  

Portillo-Quintero, C; Sanchez-Azofeifa, A; Calvo-Alvarado, J; Quesada, M; do Espirito Santo, MM. 
2015. The role of tropical dry forests for biodiversity, carbon and water conservation in the 
neotropics: lessons learned and opportunities for its sustainable management. Regional 
Environmental Change 15(6):1039-1049. 

Praskievicz, S; Chang, H. 2009. A review of hydrological modelling of basin-scale climate change 
and urban development impacts. Progress in Physical Geography 33(5):650-671. 

Ramos, MC; Martínez-Casasnovas, JA. 2015. Climate change influence on runoff and soil losses 
in a rainfed basin with Mediterranean climate. Natural Hazards 78(2):1065-1089. 

Sachs, JP; Sachse, D; Smittenberg, RH; Zhang, Z; Battisti, DS; Golubic, S. 2009. Southward 
movement of the Pacific intertropical convergence zone AD 1400–1850. Nature Geoscience 
2(7):519-525. 

Shi, P; Chen, C; Srinivasan, R; Zhang, X; Cai, T; Fang, X; Qu, S; Chen, X; Li, Q. 2011. Evaluating 
the SWAT Model for Hydrological Modeling in the Xixian Watershed and a Comparison with 
the XAJ Model. Water Resources Management 25(10):2595-2612. 

Shuai, L; Hong, W; Yuan, L; Wenchao, M; Yanwen, G; Yue, P; Changxiao, L. 2017. Runoff 
prediction for Ningxia Qingshui River Basin under scenarios of climate and land use changes. 
Acta Ecologica Sinica 37(4):1252-1260. 

Singh, VP; Woolhiser, DA. 2002. Mathematical modeling of watershed hydrology. Journal of 
Hydrologic Engineering 7:270-292. 

Tan, ML; Ibrahim, AL; Yusop, Z; Chua, VP; Chan, NW. 2017. Climate change impacts under CMIP5 
RCP scenarios on water resources of the Kelantan River Basin, Malaysia. Atmospheric 
Research 189:1-10. 

Tosi, JA. 1964. Climatic control of terrestrial ecosystems: a report on the Holdridge model. 
Economic Geography	40(2):173-181. 

Yates, DN; Kittel, TGF; Cannon, RF. 2000. Comparing the correlative Holdridge model to 
mechanistic biogeographical models for assessing vegetation distribution response to 
climatic change. Climatic Change	44:59-87. 

Vicente-Serrano, SM; Saz-Sánchez, MA; Cuadrat, JM. 2003. Comparative analysis of interpolation 
methods in the middle Ebro Valley (Spain): application to annual precipitation and 
temperature. Climate Research	24:161-180. 

Walther, GR; Post, E; Convey, P; Menzel, A; Parmesan, C; Beebee, TJC; Fromentin, JM; Hoegh-
Guldberg, O; Bairlein, F. 2002. Ecological responses to recent climate change. Nature 
416:389-395. 



	

77	
	

Wang, S; Kang, S; Zhang, L; Li, F. 2008. Modelling hydrological response to different land-use 
and climate change scenarios in the Zamu River basin of northwest China. Hydrological 
Processes 22(14):2502-2510. 

Zhang, X; Srinivasan, R; Hao, F. 2007. Predicting hydrologic response to climate change in the 
Luohe River Basin using the SWAT model. Transactions of the ASABE 50(3):901-910. 

 


