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DECIMOQUINTA CONVOCATORIA PARA EL FOMENTO DE LA INVESTIGACION Y LA INNOVACION 2020

Titulo del proyecto

EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLO EN EL SUMINISTRO DE AGUA INFLUENCIADAS POR CAMBIO CLIMATICO Y DE
USOS DEL SUELO EN CUENCAS ANDINAS. CASO DE ESTUDIO CUENCA DEL RiO COELLO
Campo de accion Transdisciplinariedad - Aporte al PIM
El proyecto aporta a las lineas de accion 3 y 5, ya que esta
investigacion permite visibilizar e impactar la sociedad nacional
generando informacién que permita mejorar la toma de decisiones en
un area muy importante para el pais como lo es la gestion del agua.
Articulacion con funciones sustantivas y el sector social y productivo
El proyecto se articula a las funciones sustantivas de Proyeccion social e investigacion, ya que a partir de este se espera generar nuevo
conocimiento sobre el estado de los recursos hidricos en la cuenca y dichos resultados sirven de base para una adecuada toma de
decisiones tanto para las autoridades encargadas del manejo del agua en la zona, como también para todos los usuarios que hacen uso y
aprovechamiento del recurso para el desarrollo de sus actividades socioecondmicas.
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Las situaciones hidroclimaticas de escasez de agua producen
afectacion a los servicios hidrologicos que ofrecen las cuencas andinas
ocasionando serios impactos a los diferentes sectores
hidrodependientes. Estas situaciones se han convertido en un gran
reto para los tomadores de decisiones con respecto a la gestion del
recurso hidrico en periodos de sequias. Este proyecto pretende
evaluar la probabilidad de fallo en el suministro de agua que brinden
soporte para la toma de decisiones con respecto a la satisfaccion de
las demandas de los usos consumibles, no consumibles y ambiental
en periodos de escasez, mediante la aplicacion de la metodologia
general de evaluacion de la probabilidad de fallo en sistemas de
recursos hidricos, teniendo en cuenta la influencia conjunta del cambio
climatico y de usos del suelo.

La cuenca hidrografica del rio Coello, ubicada en el departamento del

Tolima ocupa el 7,8% del departamento y su importancia radica en que

es la fuente que abastece a varios municipios incluyendo la capital del Recursos hidricos, Simulacion, Gestion y Planificacion, cambio
departamento, se encuentra uno de los distritos de riego masclimatico.

importantes del pais y aporta para la generacion hidroeléctrica. Dada

Su ocupaciéon y su intervencion el indice de uso de agua para esta

cuenca tiene un valor de 0,77(cortolima, 2006); por lo cual, se

encuentra muy cercana a la escasez del recurso, con graves efectos

para la poblacion asentada en esta cuenca.

Este trabajo da continuidad al proyecto desarrollado en el marco de la
convocatoria FODEIN 2019 titulado “evaluacion del riesgo de fallo en
el suministro de agua en cuencas andinas influenciadas por cambio
climatico”, en el cual se evaluan diversas situaciones de disminucion
de disponibilidad de agua teniendo unicamente en consideracion las
condiciones climaticas.
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Problema de investigacion
Las sequias se producen en casi todas las zonas climéticas y suelen estar relacionadas con una reduccion de la precipitacion durante un
periodo prolongado de tiempo (Mishra & Singh, 2010). Como ha sido mencionado por varios autores, es probable que los efectos del cambio
climatico puedan aumentar la frecuencia de los episodios de sequia y el nivel de gravedad de sus impactos.
El cambio climatico ha sido en los Ultimos tiempos muy controversial en diferentes escenarios, sin embargo los cientificos de casi todo el
mundo han llegado a la conclusion que es una realidad a nivel global y los impactos generados son cada vez mas evidentes en paises como
Colombia, en donde ya se ha evidenciado algunos efectos como el aumento del nivel mar, disminucion de rendimiento de cultivos, propagacion
de diferentes vectores causantes de enfermedades y mayor incidencia de otros ya existentes, afectaciones en viviendas y en la infraestructura
e inclusive en la oferta hidrica para diferentes usos como el doméstico, agricola, e hidroeléctrico, lo cual produce pérdidas econdémicas que
reducen la competitividad del pais.
Las cuencas andinas son vulnerables a los cambios del clima, asi como también a los cambios del uso del suelo, por lo que la probabilidad
de no suplir las demandas de los multiples usuarios (como la generacion hidroeléctrica, los sistemas de abastecimiento domésticos e
industriales y la agricultura), tiende a agravarse por efecto de la posible disminucion en la oferta y por un incremento en la demanda de agua
por el crecimiento de la poblacion y de dichas actividades econdmicas, causando impactos sociales, economicos y ecologicos negativos, por
lo que el comportamiento futuro del régimen hidrologico debe ser estudiado sobre la base de los efectos combinados del clima y los cambios
en el uso del suelo (Pabon & Dorado, 2008).
Por lo anteriormente expuesto, incorporar la evaluacion de las incidencias del cambio climatico, del uso del suelo y del aumento de las
demandas para la toma de decisiones relacionadas con la gestion del agua en épocas de sequias en cuencas de andinas adquiere cada vez
mas relevancia.
Este proyecto de investigacion plantea el siguiente interrogante: ¢ En qué medida el cambio climatico y de usos del suelo alteraran el servicio
ecosistémico de aprovisionamiento dependientes del recurso hidrico en la cuenca del rio Coello?

Justificacién

A pesar que el agua es el recurso mas abundante en la naturaleza, el agua dulce solo representa aproximadamente solo el 3% del agua en
el planeta, pero aun solo el 1% se encuentra disponible para las actividades humanas.
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En las ultimas décadas, el uso del agua ha aumentado debido al incremento en la poblacion y mayor desarrollo de actividades econdmicas,
estas fuertes presiones sobre los recursos hidricos aunado a la disminucion de la disponibilidad de dicho recurso, provocada por el cambio
en los patrones del clima en el planeta, han generado la aparicion de escasez de agua en muchas zonas.

Los estudios sobre los impactos del cambio climatico realizados hasta ahora muestran una alta probabilidad de importantes reducciones sobre
la oferta hidrica en el futuro, siendo estas reducciones muy variables segun la ubicacion geografica, dada la alta heterogeneidad del territorio,
como en el caso de la region andina (Chavez Jiménez, 2012).

Para plantear las medidas mas adecuadas para mitigar los efectos del cambio climatico y de usos del suelo sobre el régimen hidrolégico se
requiere conocer los posibles impactos sobre la satisfaccion de las demandas de los diferentes usuarios en la cuenca. Por lo que cuantificar
la satisfaccion o no de un conjunto de demandas podria representar una opcion confiable para contar con informacion que permita mejorar la
toma de decisiones para minimizar o mitigar los efectos de las sequias.

Por lo anterior, estimar el fallo en el suministro de agua permite evaluar alternativas de gestion del recurso hidrico en condiciones cambiantes
del clima y de usos del suelo, mediante modelos hidrolégicos y de gestion.

Los resultados obtenidos de este proyecto podran servir de base para que las autoridades encargadas del manejo y administracion del recurso
hidrico, asi como para que los usuarios cuenten con las herramientas técnico-cientificas para afrontar los impactos de sequias que se puedan
presentar en un futuro, con el fin de minimizar los déficits de suministros a las demandas de agua.

Objetivo general

Estimar la probabilidad de fallo en el suministro de agua en la cuenca del rioCoello que incorpore prediccion de sequias futuras y pueda
proporcionar un soporte en la toma de decisiones con respecto a la gestiéon de sistemas de recursos hidricos en tiempos de escasez.

Objetivos especificos

o Estimar el régimen hidrologico futuro en la cuenca piloto, a partir la influencia de los escenarios de cambio climatico y de usos del
suelo.

¢ Implementar un modelo de asignacién de agua para determinar la satisfaccion de las demandas a corto, mediano y largo plazo,
teniendo en cuenta el régimen hidrolégico futuro y las proyecciones de las demandas de agua.

¢ FEvaluar las medidas de mitigacion para diferentes grados de probabilidad de fallo en el suministro.
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Estado del arte y marco conceptual

Modelacién Hidroloégica bajo escenarios cambio climatico y cambio en el uso del suelo

La constante preocupacion por las condiciones de cambio climatico y cambio en el uso del suelo y su repercusion en el comportamiento de
los recursos hidricos ha generado la necesidad de generar herramientas que permitan un acercamiento al comportamiento de los sistemas
hidricos.

Para lograr analizar los impactos que podrian tener el cambio climatico y el cambio de uso de suelo en los recursos hidricos algunos
investigadores en Latinoamérica han aplicado el modelo hidrologico SWAT. En el afio 2013 Zuleta aplico el modelo SWAT para analizar los
impactos en el recurso hidrico de la cuenca del rio Pejibaye debido al cambio climatico y de uso de suelo, con fines de planificacion hidrica
en la cuenca. Se usaron modelos climaticos globales para los escenarios A2 y A1B, respecto a los escenarios de cambio de uso de suelo en
esta investigacion us6 el modelo CA_MARKOV en IDRISI proyectado para el 2030. (Zuleta, 2013)

Proafio et al en el afio 2006 emplearon el modelo SWAT en la subcuenca del rio Ambato, para analizar los efectos sobre el régimen hidroloégico
y la produccion de sedimentos que producen las diversas practicas de uso de suelo, para esto se calculd el balance hidrico para condiciones
actuales y posteriormente simulaciones de generacion de caudales y produccion de sedimentos bajo escenarios de cambio en el uso del
suelo.

En (Castaneda, 2016) se realizo la determinacion y evaluacion de los efecto del cambio de uso del suelo en un escenario de cambio climatico
en la cuenca del rio Coello utilizando los datos climaticos del modelo PRECIS.

Como resultados de dicho estudio se tuvo que para el periodo a 2030, para la condicion sin cambio de uso de suelo una reduccion
aproximadamente del 3,45% del caudal medio anual respecto al periodo de referencia (1988-2007), mientras que para la condicion con cambio
de uso del suelo se obtuvo un incremento del caudal medio anual de 19.33%, respecto al periodo base.

Para simular la hidrologia regional en la Macro Cuenca Magdalena Cauca se implement6 un modelo de tipo Land Surface llamado MESH, el
cual es un modelo semi-distribuido. En este estudio se simularon escenarios de cambio climatico y los efectos de cambio de usos del suelo
dentro, para analizar sus impactos de manera individual, y en conjunto (Arboleda, 2018).

En dicho estudio se concluye que para la Macro Cuenca los escenarios analizados indican un aumento en la evapotranspiracion hasta en un
3.38%, un aumento en la humedad del suelo hasta en un 8% y la escorrentia puede variar entre un -4.25% y un 4.92%, dependiendo del
escenario analizado. Dichos cambios presentan patrones y tendencias diferenciadas a nivel regional y local.

En (Avilés, Solera, Paredes-Arquiola, & Pedro-Monzonis, 2018) se propuso un marco metodolégico integrado para evaluar el riesgo de falla
en el suministro de agua, incorporando pronosticos probabilisticos de sequia. La simulacion de Monte Carlo se utilizé para evaluar el riesgo
de fallo en multiples escenarios estocasticos, que incorporaron pronosticos probabilisticos de eventos de sequia basados en un modelo de
cadenas de Markov (MC) utilizando un indice de sequia. Esta metodologia fue probada en la cuenca del rio Machangara ubicada en el sur
de Ecuador. Los resultados se agruparon en indices de satisfaccion integrados del sistema (DSIG). Estos resultados demostraron que la
incorporacion de pronosticos de sequia probabilistica podria apuntar mejor a las proyecciones de escenarios de simulacion, con el fin de
obtener situaciones realistas en lugar de proyecciones optimistas que conducirian a decisiones mas riesgosas. Ademas, contribuyen a
resultados mas efectivos para proponer multiples alternativas para la prevencion y / o la investigacion en condiciones de sequia.
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Metodologia

Se desarrollara una metodologia, en la cual, partiendo de los caudales presentes en la cuenca, se toma la decision de suministro y se obtiene
informacion acerca de los riesgos asumidos para el futuro como consecuencia de utilizar el agua. La metodologia propuesta requiere los
pasos siguientes:
I.  Se obtiene las series de caudales futuros a través de la modelacion hidrolégica incorporando la influencia del cambio climatico y de
uso del suelo en la cuenca,;
Il.  Se aplica un modelo de series de tiempo para la generacion sintética de caudales mensuales, a partir de registros histéricos, lo que
genera multiples escenarios de posibles caudales futuros equiprobables;
lll.  Con los multiples escenarios generados, las condiciones actuales del sistema de explotacion de agua y definiendo reglas de gestién
del sistema, se realizan miltiples simulaciones de gestién futura del recurso hidrico en la cuenca;
IV.  Los resultados de la simulacion mdltiple se analizan estadisticamente para obtener las probabilidades de falla de las demandas;
V. Laosresultados del paso anterior determina el estado de la cuencay respalda el proceso de toma de decisiones sobre la admisibilidad
0 no de la probabilidad de fallo;
VI.  Cuando no se acepta la probabilidad, se formulan nuevas alternativas de gestion que retroalimentan el modelo de simulacion mdaltiple
(paso 3). Los siguientes pasos se repiten hasta que se tome una nueva decision sobre si el fallo es aceptable o no. Este proceso se
repite cuantas veces sea necesario hasta que la probabilidad de fallo asociado con la decision sea apropiada.

La metodologia detallada se presenta en el anexo 1.

Resultados esperados
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PINABSIACIO RECURSO DESCRIPCION partida | contrapartida | Total ($)
(Externa)
Servicios Técnicos $0
Realizar reconocimiento y georreferenciacion de las coberturas presentes,
Salidas de campo al igual una calibracién mediante un espectroradiémetro de campo, con el | $ 3.000.000 $ 3.000.000
fin de obtener mejores definiciones en |a clasificacién de las coberturas
Equipos Alquiler de un radiometro de campo y un GPS de alta precision $1.000.000 $ 1.000.000
Compra de imagenes satelitales para realizar el analisis multitemporal
espacial gque permitira cuantificar los cambios de cobertura vegetal $ 4.500.000
mm‘gfs’soﬂware ::?Li:é?:os a la intervencion antrépica desarrollada en la cuenca de &3 pancns
RUBROS y Adgquisicion de la licencia del software Terrset el cual se utilizara para la
modelacion de los usos del suelo y la construccion de los mapas de $2.500.000
probabilidad de cambios en cobertura
Auxilio de $0
transporte
Movilidad * $6.000.000
Publicaciones
(Articulos, proceso
editorial y $2.000.000
traduccion) *
TOTAL DEL PROYECTO: | $ 11.000.000

* No se suma dentro del presupuesto total, ya que pertenecen a la bolsa comun.
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