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Resumen

1. Resumen

El trabajo de grado consistié en la aplicacion del modelo hidrol6gico WEAP (Water Evaluation and
Planning) a la cuenca del rio Apulo con el fin de evaluar el desempefio de la herramienta para
representar el comportamiento hidroldgico de la cuenca y realizar la representacion de diferentes
escenarios de cambios de uso del suelo y su afectacion en la disponibilidad hidrica de la cuenca. El
modelo que se represento estima los caudales generados en cada Unidad de andlisis Hidroldgico (UH)
como el resultado de restar a la precipitacion efectiva (porcentaje de la precipitacion total) lo
consumido por la evapotranspiracion (calculada como el coeficiente de cultivo por la
evapotranspiracion de referencia estimada por la ecuacion de Hargreaves) y por las demandas de la
cuenca. A partir de informacidn de estaciones hidroclimatoldgicas de la zona, se realiz6 la calibracion
del modelo para estimar el coeficiente de cultivo y el porcentaje de precipitacion efectiva para cada
tipo de cobertura, obteniendo buenos desempefios del modelo en cuanto a los caudales que simula
comparados con los medidos en la estacién La Esperanza (PBIAS del 3% y NSE del 0.87).

Se representaron tres escenarios de cambios en las coberturas del suelo, disminuyendo cobertura de
pastos y reemplazando en cada escenario por areas agricolas heterogéneas, areas urbanas y bosques
plantados, donde se evidenci6 disminucién de los caudales generados por la cuenca, lo cual obedecid
a las condiciones de la modelaciébn matematica y pueden no representar la respuesta fisica e
hidroldgica de la cuenca.

Palabras Clave: Modelacion hidrolégica, Gestion del Recurso Hidrico, WEAP, Rio Apulo.
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3. Introduccioén

La importancia del agua para los seres humanos ha hecho, que a nivel local e internacional se
implementen mecanismos de gestion y administracion del recurso hidrico, desde la perspectiva de su
caracter finito, lo cual se ha venido abordando durante las Gltimas décadas. Al considerarse por
ejemplo los objetivos marcados en el afio 2000, en la Declaracién de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio de las Naciones Unidas, en que se fij6 como meta “Reducir a la mitad, para el afio 2015, el
porcentaje de personas sin acceso sostenible a agua potable y a servicios basicos de saneamiento”
(ONU, 2013), se pone en manifiesto la necesidad de responder a las demandas de agua potable y
saneamiento, con un recurso que es de caracter limitado y vulnerable.

Dentro de este contexto, Colombia no ha sido ajena a las discusiones internacionales, pues cuenta con
4 de las 214 grandes cuencas del mundo (con area mayor a 100.000 km?), correspondientes a la del
rio Magdalena, el rio Guaviare, el rio Casanare y el rio Meta. Igualmente cuenta con tres cuencas
entre 50.000 y 100.000 km?, en los rios Cauca, Inirida y Putumayo y mas de 700.000 microcuencas
con areas menores de 10 km?, La red hidrica del pais se complementa con la riqueza de aguas
subterraneas y almacenamientos superficiales, que entre lagos, lagunas, embalses, ciénagas y
pantanos alcanzan 17.000 cuerpos de agua (IDEAM, 2002). Esta riqueza hidrica representa para
Colombia un bien que requiere de una caracterizacién profunda para su adecuado manejo.

Segun el Estudio Nacional del Agua ENA (IDEAM, 2010), mas del 80% de las cabeceras municipales
se abastece de fuentes pequefias (i.e. arroyos, quebradas, riachuelos, con bajas condiciones de
regulacion y alta vulnerabilidad) que no garantizan una disponibilidad adecuada, por lo cual es
imprescindible conocer en profundidad el estado y la dindAmica de estos sistemas para ordenar su uso
y realizar un manejo sostenible del recurso. Segun las proyecciones realizadas por el ENA sobre la
situacion de escasez y vulnerabilidad para el 2015 y el 2025, se muestra que “de no tomarse medidas
importantes de conservacion, ordenamiento y manejo de los recursos naturales, asi como de
disminucién de la contaminacién, Colombia tendria en algunas de sus regiones serias dificultades
para el abastecimiento de agua a la poblacion y para otras actividades”.

Es por esto, que se tiene la urgente necesidad de generar el conocimiento y la informacion para apoyar
la toma de decisiones, la planificacidn, la gestion y el uso sostenible del recurso agua, lo que también
es esencial para la evaluacién de la calidad del agua y el ordenamiento de los recursos hidroecol6gicos
(Sauquet, Gottschalk, & Krasovskaia, 2008).

Ha sido entonces el enfoque de las Corporaciones Auténomas como entidades encargadas de
administrar, dentro del area de su jurisdiccion el medio ambiente y los recursos naturales renovables
y propender por su desarrollo sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y las politicas
del Ministerio de Ambiente. En este sentido, las Corporaciones buscan contar con herramientas que
le permitan gestionar los recursos hidricos con una vision general de Cuenca, de forma que pueda
entender la respuesta del recurso natural ante diferentes condiciones de presion y propender asi una
gestion integral que permita el cumplimiento de su mision administrativa del recurso. Para evaluar el
desempefio de una herramienta busca implementar un modelo en un caso piloto para definir asi su
aplicabilidad a la jurisdiccion completa.

Mediante este trabajo de grado de la Especializacion en Ordenamiento y Gestién Integral de Cuencas
Hidrogréaficas se busca ilustrar el uso de la herramienta de modelacién hidrolégica WEAP (Water
Evaluation and Planning System) como una herramienta que permite representar de forma particular
el recurso hidrico a partir de su interfaz gréafica, con sus nodos de demandas y suministros, y los
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vinculos entre ellos que permiten una visualizacion tanto grafica como numérica del comportamiento
hidroldgico de la cuenca, al realizar balances hidrico distribuidos por cada subcuenca o unidades de
andlisis hidrolégico que se definan para el modelo.

Para ello se seleccion6 una cuenca ubicada en el Departamento de Cundinamarca correspondiente a
la cuenca del rio Apulo que se caracteriza por presentar una limitada disponibilidad del recurso
hidrico dadas las condiciones climaticas (altas temperaturas) e hidroldgicas (bajos caudales) de la
zona. Adicionalmente, su cuerpo de agua principal presenta malas condiciones de calidad debido a
las descargas de aguas residuales a lo largo de toda la cuenca (CAR - Planeacion Ecoldgica Ltda. -
Ecoforest Ltda., 2006). Esto, asociado al alto atractivo turistico que presentan los municipios de la
region ha hecho que se presenten condiciones de desabastecimiento a las diferentes poblaciones lo
cual resulta en un conflicto entre la disponibilidad del recurso y su demanda.

De esta forma, en el presente trabajo de grado, se presenta inicialmente un marco tedrico donde se
realiza una descripcion de la modelacion hidroldgica destinada a la Gestion del Recurso Hidrico, y
una descripcién mas detallada sobre el modelo WEAP. El capitulo siguiente consiste en la
metodologia implementada para realizar la representacion de la cuenca del rio Apulo en el modelo
WEAP, para en el siguiente capitulo mostrar los resultados correspondientes de la modelacion,
detallando las diferentes fuentes de informacion empleadas para realizar el modelo topoldgico de la
cuenca en WEAP. El capitulo final detalla las conclusiones y recomendaciones obtenidas de adelantar
el presente trabajo.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Implementar el modelo WEAP (Water Evaluation and Planning System) a la cuenca del rio Apulo,
para determinar la disponibilidad hidrica de la cuenca, bajo escenarios de cambios en usos del suelo.

4.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar hidrolégicamente la cuenca del rio Apulo mediante la recopilacion de
informacidn de diferentes entidades para conformar la linea base de la cuenca.

- ldentificar las demandas principales del recurso hidrico en la cuenca del rio Apulo para la
determinacion de la presion ejercida sobre el mismo.

- Establecer posibles escenarios de cambios de usos del suelo para la cuenca del rio Apulo de
acuerdo con las politicas establecidas en la zona.

- Representar los procesos hidrolédgicos de la cuenca del rio Apulo mediante la implementacién
del modelo WEAP bajo las condiciones de linea base como de escenarios de cambios de uso
del suelo.
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5. Marco Teorico

A continuacion, se describe tedricamente la modelacién hidroldgica en la gestion del recurso hidrico,
el modelo implementado en el presente trabajo y las principales caracteristicas de la cuenca
hidrografica del rio Apulo.

5.1La Modelacion hidrologica para la gestion del recurso hidrico

Cuando se busca entender la disponibilidad hidrica de una region para poder administrar estos
recursos de manera adecuada entre los diferentes actores que demandan el recurso requiere de
modelos que representen la interaccién de diferentes procesos fisicos y quimicos que operan a
diferentes escalas tanto espaciales como temporales.

Estas interacciones son representadas por el balance de agua en el ambiente, el cual es afectado por
condiciones climéticas, por cambios en el uso del suelo, que influyen en la infiltracion y la
percolacidn, procesos que determinan los caudales maximos de una fuente de agua, la retencion de la
humedad del suelo y la regulacién hidrica (Bruinjzeel, 2004)

Los modelos que permiten la prediccion de flujos de agua en una cuenca hidrografica deben ser
evaluados para diferentes condiciones ambientales (climéticas, topograficas, suelos, cobertura
vegetal) y buscaran capturar los mecanismos fisicos de generacion de escorrentia superficial y la
recarga de los acuiferos subterraneos a partir de la interaccion de las diferentes condiciones
ambientales.

Segun Ocampo y Vélez (2013) la seleccion objetiva del modelo es un paso crucial en la modelacion
para predecir con exactitud caudales y otras variables y entender las respuestas de las cuencas
hidrograficas. Para un analisis de caso en particular, el propésito del estudio, el modelo y la
disponibilidad de datos son los factores que determinan la seleccidn.

5.1.1 Las herramientas de modelacion hidroldgica

Cuando se usa la palabra “herramienta” en el contexto de la deteccion y evaluacion del riesgo
climatico, se refiere a un dispositivo tangible como un programa de computador o un documento de
cualquier tipo (como un manual o una lista de verificacion). La herramienta con fines hidrol6gicos se
entendera como cualquier documento, programa de computador o sitio web que usa un conjunto de
principios y técnicas que permiten apoyar la evaluacion, estimacion y/o construccion de parametros
que buscan entender la ocurrencia, movimiento y escurrimiento del agua en una cuenca hidrogréfica.

Existe un amplio nimero de herramientas que se ajustan a la definicion empleada para fines de este
trabajo, las cuales se pueden clasificar como:

- Herramientas que suministran datos e informacion: Constituida por todos aquellos
documentos y sitios web que suministran datos e informacion que permiten la construccion
de los productos exigidos por el POMCA para el componente agua.

- Herramientas de procesamiento de datos: Herramientas que permiten procesar y analizar los
datos tipicamente empleados en aplicaciones hidrolégicas.

- Herramientas de caracterizacion climatica: Herramientas que permiten realizar la
caracterizacion de las diferentes variables climatoldgicas exigidas en la Guia Técnica para la
formulaciéon de POMCA.
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- Herramientas de estimacion de indices: Conjunto de herramientas que permiten estimas
indices tipicamente empleados para caracterizar el comportamiento hidrol6gico de una
cuenca hidrografica.

- Herramientas de modelos de balance hidrico: Herramientas que permiten realizar balances
hidricos en cuencas con diferentes niveles de agregacion y cantidad de informacion.

- Herramientas de modelacion matematica: Herramientas que permiten la implementacion de
modelos matematicos para la simulacién del comportamiento hidrol6gico de una cuenca.

- Herramientas de calibracion — validacion de modelos: Herramientas empleadas para realizar
la calibracion y validacion de modelos dentro del marco de modelacion matematica en
hidrologia.

- Herramientas de hidrografia: Conjunto de herramientas que permiten realizar
caracterizaciones de la red hidrografica de una cuenca.

- Herramientas de gestién del recurso hidrico: Herramientas que incluyen componentes de
oferta, demanda y gestién del recurso hidrico, para la evaluacidn de escenarios y respuestas
hidrolégicas.

5.1.2 Herramientas de modelacion de gestion del recurso hidrico

Las herramientas de gestion del recurso hidrico son las ideales para poder establecer la relacién entre
la oferta, demanda y gestién del recurso. Entre las herramientas que permiten integrar la gestion del
recurso hidrico se encuentran:

- Basin: Basins facilita la examinacion de la informacién ambiental, brinda soporte de anélisis
del sistema medioambiental, provee una estructura para el manejo de las alternativas.
BASINS fue también creado para brindar soporte al desarrollo de TMDLs (Total Maxiun
Daily Loads: Cargas Totales Maximas Diarias).

- Cropwat: Permite a los usuarios calcular las necesidades de agua de los cultivos y las
necesidades de riego en base a datos del suelo, el climay las cosechas.

- Hec-ResSim: Este software simula operaciones de los embalses para la gestion de
inundaciones y el suministro de agua para los estudios de planificacion y el apoyo de
decisiones en tiempo real.

- WaterWorld: WaterWorld es un banco de pruebas para el desarrollo e implementacién de
politicas relacionadas con el manejo del agua y la tierra en regiones a nivel mundial.

- WRAM: EIl propésito de WRAM es determinar la asignacién 6ptima del agua y la
reasignacion en términos de decisiones de siembra de los cultivos y las necesidades de agua
de riego.

- WEAP: La herramienta WEAP, se basa en el principio elemental de balance hidrico de una
cuenca: las entradas totales de agua deben ser iguales a las salidas y al cambio en el
almacenamiento neto disponible (en embalses, acuiferos o el suelo). WEAP representa de
forma particular el recurso hidrico a partir de la interfaz grafica, con sus nodos de demandas
y suministros, y los vinculos entre ellos que permiten una visualizacion tanto gréfica como
numeérica del comportamiento hidrolégico de la cuenca.

Como se describio anteriormente, la seleccion de una herramienta y en particular de un tipo de modelo
hidrologico debera basarse en entender el proposito de la modelacion y la disponibilidad de la
informacién que requiere el modelo para su uso. A continuacion se detalla el uso de la herramienta
WEAP como herramienta de gestion del recurso hidrico.
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5.2El modelo WEAP (Water Evaluation and Planning System)

La herramienta WEAP, se basa en el principio elemental de balance hidrico de una cuenca: las
entradas totales de agua deben ser iguales a las salidas y al cambio en el almacenamiento neto
disponible (en embalses, acuiferos o el suelo). Como expresan Yates et al., (2005), WEAP representa
de forma particular el recurso hidrico a partir de la interfaz grafica, con sus nodos de demandas y
suministros, y los vinculos entre ellos que permiten una visualizacion tanto grafica como numérica
del comportamiento hidrolégico de la cuenca.

WEAP es usado por un gran numero de usuarios, desde aquellos encargados de la planificacion
hidroldgica, hidrélogos, agronomos, economistas, hasta funcionarios publicos encargados del recurso
hidrico, y comunidades locales. Usando la esquematica de WEAP, entidades publicas de planeacion
de agua y comunidades locales pueden colaborar en la descripcién fisica de la zona de interés. Una
vez el sistema esta construido, se pueden implementar las demandas y suministros de agua y observar
el balance del recurso en la region (CCG - SEI, 2009)

WEAP se consolida ademas como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en la gestion del
recurso hidrico. Emplea la caracterizacién de una linea base, creada a partir de los suministros,
demandas, y el estado de contaminacion que se identifiqgue como condiciones actuales de la cuenca,
y los emplea para la evaluacion de escenarios de alteracion climéatica, demografica o de cambio en
las politicas de uso, de forma que se identifiquen las respuestas hidroldgicas ante estos escenarios.

Las principales caracteristicas que representa WEAP se resumen en el siguiente listado (Tomado del
sitio oficial del software www.weap21.0rg):

- Conforma un sistema integrado de planeacién del recurso hidrico.

- Incorpora modelos para: precipitacion, escorrentia e infiltracién, evapotranspiracion,
requerimientos de cultivo y rendimientos, interaccion agua superficial / agua subterranea y
calidad del agua dentro de la corriente.

- Interfaz grafica “arrastrar y soltar” basada en SIG.

- Capacidad para construir modelos con un nimero de funciones predefinidas.

- Ecuaciones y variables definidas por el usuario.

- Enlaces dinamicos a hojas de célculo y otros modelos.

- Un programa lineal embebido resuelve ecuaciones de asignacion

- Estructuras de datos flexibles y expandible.

- Sistema de reporte de gran alcance que incluye gréaficos, tablas y mapas.

- Ayuda Contextualizada y Guia del Usuario.

- Requerimientos computacionales minimos: Usar con Windows XP, Vista, 7, 8 u 10 con 256
MB de RAM.

5.2.1 Proceso de aplicacién del modelo WEAP

De acuerdo con la Guia Metodolégica para el uso del modelo WEAP (CCG - SEI, 2009), el desarrollo
del modelo WEAP incluye generalmente las siguientes etapas:

1. Definicidn del estudio: En esta etapa se establece el marco temporal, los limites espaciales,
los componentes del sistema y la configuracion del problema.

2. Busqueda de informacion: En esta etapa se hace una recoleccion de datos de acuerdo con el
tipo de estudio definido. Esta etapa puede ser iterativa, y generalmente se realiza en dos
partes: una etapa de recoleccion de datos generales y una etapa de recoleccion de datos
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especificos una vez se ha montado el modelo y se han identificado necesidades adicionales
de informacion.

3. Desarrollo del modelo: En esta etapa se construye el esquema, se realiza la entrada de datos
y se realizan corridas iniciales de modelos para observar su comportamiento preliminar y
para eliminar posibles inconsistencias y errores.

4. Calibracién: Aqui se desarrolla una caracterizacion de la oferta y demanda actual del agua,
las cargas contaminantes, los recursos y las fuentes para el sistema.

5. Uso del modelo, generacion de escenarios: Una vez el modelo esta calibrado, se pueden
explorar los impactos que tendria una serie de supuestos alternativos sobre las politicas
futuras, costos y clima, por ejemplo, en la demanda de agua, oferta de agua, hidrologia y
contaminacion.

5.2.2 Descripcion conceptual del modelo

El modelo WEAP cuenta con diferentes modelos conceptuales para representar la interaccion de la
oferta y la demanda del agua dentro de una cuenca hidrogréfica, las cuales se agrupan en las siguientes
caracteristicas:

5.2.2.1 Demandas

Las demandas en WEAP pueden representar diferentes sectores que hagan presion sobre el recurso
hidrico, los cuales pueden representarse de dos opciones:

- Demanda mensual: opcion que permite incluir valores de demanda del recurso mes a mesa.

- Demanda anual con variacion mensual: permite expresar las demandas a un nivel anual cuya
variacion mensual puede obedecer a una expresion matematica o a porcentajes dados por el
usuario.

5.2.2.2 Hidrologia de la cuenca

Existen cinco opciones en WEAP para representar procesos hidrolégicos de la cuenca como la
evapotranspiracion, la escorrentia, la infiltracion y las demandas de irrigacion: los métodos son:

5.2.2.2.1 Método de coeficiente simplificado para demandas por irrigacion
Es el modelo mas sencillo de WEAP, el cual usa el coeficiente de cultivo para calcular la
evapotraspiracion potencial en la cuenca, y luego determina la demanda para irrigacién como una
porcion de la evapotranspiracion que la lluvia no puede suplir. EI método no simula la escorrentia ni
procesos de irrigacion, ni cambios en la humedad del suelo.

5.2.2.2.2  Modelo de coeficiente simplificado para representar el proceso lluvia — escorrentia
El método también determina la evapotranspiracion usando el coeficiente de cultivo. El remanente
de la lluvia que no es consumida por la evapotranspiracion se representa como escorrentia en la
cuenca, 0 una proporcion de ésta puede considerarse como aporte a aguas subterraneas.

5.2.2.2.3 Modelo de humedad del suelo para representar el proceso lluvia — escorrentia
El método es un modelo de dos tanques para representar la hidrologia de la cuenca. El tanque superior
tiene un balance entre la evapotranspiracion, la escorrentia, el flujo al tanque inferior y los cambios
en la humedad del suelo. El flujo base, y los cambios en la humedad del suelo se representan en el
tanque inferior. Es un modelo que requiere de una parametrizacion mayor de la cuenca.
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5.2.2.24 Método MABIA (FAO 56, Kc dual, Diario)
El método MABIA es una representacion diaria de la transpiracion, evaporacion, requerimientos de
irrigacion, crecimiento del cultivo e incluye médulos para estimar la evapotranspiracion de referencia
y la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo. Se deriva del software MABIA desarrollado
por el Instituto Nacional de Agronomia de Tlnez, del Dr. Alu Sahli y Mohamed Jabloun.

5.2.2.2.5 Modelo de crecimiento de plantas
El modelo representa el crecimiento de plantas, el uso del agua y la capacidad de almacenamiento a
una escala temporal diaria. Se desarroll6 para estudiar los impactos de alteraciones en las
concentraciones de CO2 en la atmosfera, cambios de temperatura, variabilidad por estaciones, y las
demandas de agua.

5.2.2.3 Demanda para generacion hidroeléctrica.

Para representar situaciones en las que un reservorio se quiere priorizar para generacion de energia
eléctrica, hay dos métodos en WEAP para representar las demandas de generacion hidroeléctrica:
como demandas individuales para un reservorio o como un agregado de las demandas de energia al
nivel del sistema.

5.2.2.4 Calidad del agua

La seccion de calidad de agua permite representar aportes contaminantes y su tratamiento sobre un
cuerpo de agua superficial. La modelacion de calidad de agua en el cuerpo de agua puede hacerse
desde WEAP o vincularse a QUAL2K.

5.2.2.5 Analisis financiero

El mddulo de planeacion financiera en WEAP permite calcular costos y beneficios asociados a
escenarios. En WEAP pueden representarse costos fijos o variables y beneficios fijos o variables
asociados a cada elemento de WEAP, los cuales pueden dividirse en costos operativos y
operacionales.

5.2.3 Elementos del modelo WEAP

La representacion de los procesos hidrologicos esta en términos de fuentes de suministro (agua
superficial, agua subterranea, trasvases, y elementos de re-utilizacién del agua), de extraccion,
transmision, instalaciones de tratamiento de aguas residuales, demandas de agua, y la contaminacion
generada por dichas actividades. Los objetos correspondientes que representan cada uno de los
elementos del modelo se presentan en la Tabla 1.

5.2.4 Fuentes de informacion para el modelo WEAP

Para construir el modelo, se requiere de una fase de recopilacion de informacion que dé soporte al
modelo. Esta fase busca recopilar la informacion existente en agencias de gobierno, bases de datos
internacionales, informacidon de satélite e informacién publicada en estudios previos. Segun la guia
metodoldgica para la implementacion del modelo WEAP (CCG - SEI, 2009), los datos que se deben
recopilar para una aplicacion de WEAP se resumen en la Tabla 2, donde se especifican algunos
formatos esperados para la entrada de la informacion.

Una descripcion méas detallada del modelo puede encontrarse en el manual de WEAP, el cual se puede
descargar gratuitamente del sitio web de WEAP (http.//www.weap21.org/).
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Tabla 1 Elementos del modelo WEAP

Categoria | Simbolo | Nombre Descripcién
Elementos de Catchment Area en la que se especifican procesos como precipitacion,
suministro . evapotranspiracion, escorrentia, irrigacion y los desempefios
de los suelos agricolas y no agricolas.
- Groundwater Elementos de aguas subterraneas que pueden tener
infiltracion de origen natural o a través de trasmisiones,
infiltracion de las cuencas, interaccion con los rios y
capacidad de almacenamiento.
Other supply Corresponde a cantidades de agua disponibles, y son
‘ elementos que no tienen capacidad de almacenamiento.
Elementos de Demand Site Corresponden a usuarios del recurso, como ciudades,
demanda . industrias o distritos de riego.
[ A} Reservoir Representan embalses presentes en el rio.

/7

Flow requirement

Definen los caudales ecoldgicos necesarios en cierta posicion
del rio.

Run of river | Se usan para representar las estaciones de generacion
hydropower hidroeléctrica basadas diferentes caudales pero una carga
hidrdulica constante.
Elementos de River Representacion principal de los cuerpos de agua como rios o
transmisién quebradas.
Diversion Derivaciones de los ri6s a canales o tuberias.

Runoff/infiltration
Links

Representan la escorrentia o infiltracion de las cuencas a los
rios, embalses o elementos de aguas subterraneas.

A (e

Transmission Links

Se usan para representar la transmision de caudales de aguas
superficiales (embalses, o rios), aguas subterraneas u otros
suministros, para satisfacer las demandas.

N

Return flow links

Representan caudales de retorno luego de ser empleados pos
los sitios de demanda.

Tratamiento de
aguas

Wastewater treatment

plants

Representan las plantas de tratamiento que reciben aguas de
sitios de demanda, y remueven los contaminantes en las
proporciones definidas para devolver el agua a los rios, a los
sitios de demanda o a cualquier otra fuente de suministro.

Elementos de
calibracion

. (@

Stream flow gauges

Representan sitios de medicion de caudales.

5.3 La cuenca del rio Apulo

La descripcion que a continuacion se presenta se basa en la caracterizacion adelantada por la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca CAR y otras entidades elaborada para la
conformacion del Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del rio Bogota cuya Gltima version
fue aprobada mediante la Resolucion 957 de 2019 “Por la cual se aprueba el ajuste y actualizacion
del POMCA Rio Bogota” de las Corporaciones Auténomas Regionales de Cundinamarca, del Guavio
y de la Orinoquia.

La cuenca del rio Apulo se localiza al sur de la Sabana de Bogota y forma parte de la cuenca media
baja del rio Bogota; presenta un rango altitudinal muy pronunciado que varia de 3200 msnm a 425
msnm, permitiendo topograficamente relieves montafiosos, planos, bajo condiciones climéticas
variables entre frio himedo, seco, medio himedo y célido seco.
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Tabla 2 Resumen de datos para construir un modelo WEAP

Datos Requeridos | Formato preferido | Notas
Datos de entrada — Demandas

- Uso de suelo Estos datos son necesarios para
o DEM GIS caracterizar la cuenca
o  Cobertura de vegetacion GIS
o Tipo de suelo GIS
o Geologia GIS
o Areas de agricultura irrigada GIS, Excel, texto o csv
o Tecnologias de irrigacion GIS, Excel, texto o csv

- Clima Estos datos son necesarios para
o  Precipitacion Excel, texto o csv alimentar el modelo  con
o Temperatura Excel, texto 0 csv condiciones climéticas.
o Humedad relativa Excel, texto o csv Precipitacion y temperatura deben
o Viento Excel, texto o csv ser un promedio aproximado.
o Cobertura de nubes Excel, texto o csv
o Latitud Excel, texto, csv o capas

de SIG
- Sitios de demanda (Ciudades, industrias, Aunque las demandas agricolas se
zonas agricolas) pueden estimar dentro del modelo

o Numero de usuarios - hidroldgico, también se pueden
o Consumo per capita - agrupar en un sitio de demanda.

o Variacion mensual -
o  Porcentaje de retorno -
Datos de Entrada — Suministro y recursos

- Reservorios/represas Si existen  reservorios, es
Datos fisicos: importante  tener  informacion
o Capacidad de almacenamiento - sobre su localizacion y sus
o  Volumen inicial - caracteristicas  fisicas y de
o Curva de volumen/elevacién - operacion.

o Evaporacién -
o  Pérdidas a agua subterranea -
Datos de operacion
o Maximo nivel de conservacion -
o Maximo nivel de seguridad -
o Maximo nivel inactivo -

- Capacidad hidroeléctrica El modelo requiere estos datos
o Minimo caudal de turbina - para poder calcular produccion
o Maéaximo caudal de turbina - hidroeléctrica

o Cabeza hidraulica -
o Factor de planta -
o Eficiencia -
- Requerimientos de caudales minimos

- Canales para extraccion de agua (i.e. canales Es importante saber la localizacion
de irrigacion de los canales y acuiferos
- Agua subterranea
Datos para calibracion del modelo
- Rios Estos datos son importantes para
o  Series de tiempo de caudales Excel, texto, o csv chequear el comportamiento del

modelo, y realizar la calibracion.

La importancia ambiental de la subcuenca se evidencia con la presencia de ecosistemas de gran
importancia debido a la diversidad existente como la Laguna Verde en el municipio de Zipacon, el
rio Curi en el municipio de Anolaima, el Bosque Andino de Pefia Negra, rio Bajamén en el municipio
de Cachipay, el rio Apulo en la desembocadura al rio Bogota y la laguna Puerto Rico en el municipio
de Zipacon.
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La economia de la subcuenca gira alrededor de la produccion agricola con cultivos de mango,
guayaba, mora, platano, citricos y café, actividades industriales con la produccion de flores de
exportacion tradicionales de la region y la avicultura; la actividad pecuaria con la crianza de ganado
vacuno, porcino, caprino, aves de corral, conejos y actividades extractivas de piedra, arena, ladrilleras.

El potencial turistico de la zona se destaca con la cercania a la ciudad de Bogota, su agradable clima
Yy paisaje que atrae a miles de turistas hacia los centros vacacionales que hacen parte de la subcuenca.

5.3.1 Localizacion general

Se enmarca en los municipios de Anapoima, Apulo, Anolaima, Bojacd, Cachipay, Zipacon, La Mesa
y en menor proporcion Quipile, Alban, Bituima, Facatativa, Jerusalén, Tena y Tocaima, los seis
altimos en conjunto ocupan menos del 1% del area total de la cuenca. La localizacion general se
muestra en la Figura 1.

5.3.2 Hidrografia de la cuenca del rio Apulo

El rio Apulo nace en el Distrito de Manejo Integrado Cerro Manjui en el municipio de Facatativa y
desemboca en la margen derecha del rio Bogota a la altura del municipio de Apulo; tiene como
afluentes principales los rio Curi, Cachipay, Dofia Juana y las quebradas Agua Fria, San Miguel, Las
Micas, Salada, La Carbonera, El Limonal y Seca. En la Figura 2 se muestra la distribucién de la red
hidrica de la cuenca del rio Apulo.
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Figura 1 Localizacién general de la cuenca del rio Apulo. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2 Red hidrica de la cuenca del rio Apulo. Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2.1 Zonificacion de la cuenca del rio Apulo

A partir de la red hidrografica, para la cuenca del rio Apulo, el Plan de Ordenamiento y Manejo de la
Cuenca del rio Bogot4, la subdivide en siete (7) subcuencas, de acuerdo con los principales aportes
de agua al rio. En la Figura 3 se muestra la localizacion de cada una de las subcuencas del rio Apulo
las cuales se describen en la Tabla 3 se muestra la caracterizacion morfométrica de cada una de las
subcuencas de acuerdo a la informacion recopilada del POMCA del Rio Bogota (MinAmbiente -
MinHacienda - Corporinoquia - CAR - Corpoguavio - Fondo de Adaptacién - Consorcio Huitaca,
2019).
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Figura 3 Subcuencas del rio Apulo. Fuente: Elaboracion propia a partir de POMCA Rio Bogota

Tabla 3 Caracterizacion subcuencas Rio Apulo. Fuente: POMCA Rio Bogotd, 2019

Nombre Microcuenca Cauce Principal (?uredrfga Pgﬁ;?]r;jcie Lcog(gn%teusd ﬁrrﬁza (km?l?mZ)
Directos Cuenca baja Rio Apulo Rio Apulo 8 Dendritico ~ 321.2 114.6 2.80
Quebrada El Tigre Quebrada El Tigre 6 Dendritico 57.0 17.9 3.19
Directos Cuenca alta Rio Apulo Rio Apulo 5 Dendritico ~ 446.6 127.7 3.50
Directos Cuenca baja Rio Curi Rio Curi 5 Dendritico 583.1 138.2 4.22
Directos Cuenca media Rio Curi Rio Curi 4 Dendritico 166.6 38.4 434
Directos Cuenca alta Rio Curi Rio Curi 3 Dendritico 1247 29.2 427
Quebrada La Yegtiera Quebrada La Yeguera 4 Dendritico 53.4 18.7 2.85

5.3.3 Caracterizacion hidroclimatoldgica

Entre la documentacion consultada la méas reciente clasificacion climética de la cuenca del rio Apulo
se elabord para la elaboracion del POMCA del rio Bogot4, la cual se elabor6 a partir de la informacion
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de mediciones de variables climéaticas en la red de estaciones hidroclimatoldgicas tanto de la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca CAR como del IDEAM las cuales se muestran
en la Tabla 4, y cuya localizacion se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Localizacion de las estaciones climatoldgicas en la cuenca del rio Apulo
Tabla 4 Estaciones climatologicas de la cuenca del rio Apulo
CODIGO NOMBRE CAT ENT OP ELEVACION COORD COORD ESTE
(msnm) NORTE

2120639 MESA LA CP CAR 1194 955142 1003154
2120178 PEDRO PALO PG CAR 2050 963048 1009838
2120179  ARGENTINA PG CAR 1150 950294 1017884
2120180 SAN GREGORIO PG CAR 854 953250 1008599
21205660 MERCEDES LAS Cco IDEAM 810 950164 998433
21205670 FLORIDA LA Cco IDEAM 1915 960048 1019328
21206180 PRIMAVERA D MATIMA Cco IDEAM 1850 959403 1023156
2120647 ESPERANZA LA CP CAR 1240 960750 1012164

CP: Climatoldgica Principal, PG: Pluviogréfica, CO: Climatoldgica Ordinaria

De acuerdo con el andlisis de la informacién de las estaciones hidroclimatologicas el principal
comportamiento de las variables climaticas se presenta a continuacion:
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5.3.3.1 Precipitacion

Los maximos valores de precipitacion se presentan en la cuenca media entre la parte norte del
municipio de La Mesa, en Cachipay y Quipile con valores cercanos a los 1100mm anuales, mientras
que los menores registros se ubican en la parte alta de la cuenca en inmediaciones de Bojaca y Zipacon
con valores que oscilan los 800mm anuales como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5 Régimen de Precipitaciones Cuenca del rio Apulo. Fuente: Elaboracion propia a partir de POMCA Rio Bogota

El comportamiento temporal de la precipitacion es bimodal, con un comportamiento tipico de la zona
central del pais por el paso de la Zona de Confluencia Intertropical tanto en el primer semestre del
afio como en el segundo. El primer periodo himedo se presenta entre los meses de marzo, abril y
mayo Y el segundo entre octubre y noviembre. El periodo de estiaje se observa de diciembre a febrero,
presentando en enero los meses mas secos.

5.3.3.2 Temperatura

La distribucion de la temperatura en la cuenca obedece a la orografia del terreno de acuerdo a los
valores promedio registrados en las estaciones climatoldgicas. La distribucion espacial de la
temperatura promedio anual se presenta en la Figura 6 donde pueden evidenciarse valores cercanos a
los 11°C en las zonas altas de la cuenca y de cerca de 23°C en la cuenca baja.
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Figura 6 Régimen de Temperaturas Cuenca del rio Apulo. Fuente: Elaboracién propia a partir de POMCA Rio Bogota

Los valores medios mensuales de temperatura presentan una distribucion de tipo bimodal,
observandose los valores mas altos en el primer trimestre del afio con valores que fluctian alrededor
de los 26°C, y entre agosto y septiembre con registros de alrededor de 25°C. Los valores mas bajos
de temperatura se presentan entre abril y junio con valores cercanos a los 24°C y en noviembre con
valores promedio igualmente de 24°C.

5.3.3.3 Humedad relativa

La humedad relativa media mensual presenta una distribucion de tipo bimodal, siguiendo los mismos
parametros de la precipitacion, presentando los valores mas altos entre abril y mayo y entre octubre
y noviembre con registros del 81% y del 82% respectivamente. Los valores mas bajos se presentan
en julio, agosto y septiembre con valores que oscilan el 75%.

5.3.3.4 Brilloy radiacion solar

En cuanto al brillo solar los valores mas altos se presentan a final de afio con valores de 180 h/mes.
Los menores valores se presentan en abril y mayo del primer semestre y en septiembre del segundo
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semestre con valores de 120 h/mes. La radiacion solar medida en ciertas estaciones de la cuenca
presenta una distribucién uniforme a lo largo del afio presentando un valor promedio de 358 cal/cm?.

5.3.3.5 Evapotranspiracion

A partir de las estimaciones de Evapotranspiracion potencial y real calculadas para el POMCA del
rio Bogotd, se estiman valores para la potencial de en promedio 1100mm anuales, mientras que los
valores de evapotranspiracion real para la cuenca oscilan alrededor de 1000mm anuales.

5.3.3.6 Régimen de Caudales

En la cuenca del rio Apulo se cuenta con Unicamente siete (7) estaciones de tipo hidroldgicas, de las
cuales seis cuenta con periodos de registros de menos de 10 afios de datos y solamente una cuenta
con mas de 10 afios de registro. Las estaciones existentes en la cuenca se muestran en la Tabla 5y su
distribucion espacial se muestra en la Figura 8.

Tabla 5 Estaciones limnimétricas en la cuenca del rio Apulo

. . Elevacion
Cod Nombre Latitud Longitud (msnm)
2120880 SANJAVIER 4.663667  -74.474528 784
2120885 PENA NEGRA 4703528  -74.486278 980
2120892 MANZANARES 4676 -74.510444 711
2120916 ESPERANZA LA 4704278  -74.431694 1341
2120930 CARTAGENA 4715167  -74.404222 1522
2120931 PUENTE PEATONAL 4702972  -74.435194 1279
2120933 PUENTE FERROCARRIL 4758917  -74.377472 2422
2120934 CHIRCALEL 4722722  -74.391972 1971
2120985 PROSOCIAL 4.702083  -74.434639 1299

En la estacion La Esperanza ubicada en la cuenca media del rio Apulo se observan dos periodos de
aumentos de caudales obedeciendo a una distribucién de tipo bimodal, con valores maximos de caudal
registrados en mayo y noviembre. Los caudales oscilan en los 500 L/s, pero se han alcanzado valores
de hasta 2 metros clbicos por segundo (m?¥s). En la Figura 7 se puede observar la distribucién
temporal de los valores medios maximos y minimos de caudales registrados por la estacion.
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Figura 7 Distribucion del régimen de caudales para la estacion La Esperanza - Rio Apulo
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Figura 8 Estaciones hidroldgicas en la cuenca del rio Bogota

5.3.4 Cobertura del suelo

De acuerdo con la metodologia Corine Land Cover, en el POMCA del rio Bogota publicado en el afio
2019 el suelo de la cuenca del rio Apulo es principalmente de bosques plantados, seguido de cultivos
permanente o transitorios. Esta disposicion es acorde con los usos que se le dan al suelo, por la
principal actividad econdmica de la region. En la figura Figura 9 se muestra la distribucion de las
coberturas de suelo para la cuenca del rio Apulo.
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Figura 9 Cobertura del suelo cuenca del rio Apulo. Fuente: Elaboracion propia a partir de POMCA Rio Bogota

5.3.5 Demanda del recurso hidrico en la cuenca del rio Apulo

De acuerdo con la informacién recopilada de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
CAR, en la subcuenca del rio Apulo se identificaron 469 concesiones de agua superficial que
demandan sobre la cuenca un total de 205 L/s, cuyos usos son principalmente de uso doméstico
seguido de uso para riego y silvicultura. En la Figura 10 se muestra la distribucion espacial de las
concesiones otorgadas por la CAR y su distribucion de acuerdo con el uso principal otorgado se
muestra en la Figura 11.
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Figura 10 Concesiones otorgadas por la CAR en la cuenca del rio Apulo. Fuente: Elaboracion propia a partir de POMCA
Rio Bogota
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Figura 11 Usos principales del agua en la cuenca del rio Apulo. Fuente: Elaboracién propia
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6. Metodologia

De acuerdo con la disponibilidad de informacidn y las caracteristicas del software descritos en los
capitulos anteriores la representacion de la cuenca del rio Apulo se realiz6 siguiendo la siguiente
metodologia:

6.1 Fuentes de informacion

A continuacion, se describen las fuentes de informacion empleados para realizar el modelo WEAP
de la cuenca del rio Apulo:

6.1.1 Caracteristicas fisicas e hidroclimatoldgicas de la cuenca

De acuerdo con los elementos disponibles en el modelo WEAP para realizar la caracterizacién de las
unidades hidroldgicas, a partir de la informacidn recopilada se utilizé la informacion de los formatos
sefialados en la Tabla 6, la cual posteriormente se procesa con las herramientas sefialadas para obtener
la caracterizacion que requiere la modelacién de la cuenca:

Tabla 6 Fuentes, formatos y herramientas para la caracterizacion hidrolégica

Datos de entrada | Fuente | Formato y Herramientas de procesamiento
Datos de entrada — Demandas
- Area POMCA cuenca del rio | Shape para procesamiento en herramienta
Bogota SIG
- Cobertura del suelo POMCA cuenca del rio | Shape para procesamiento en herramienta
Bogota SIG
- Clima Registros  estaciones | Tablas de datos para procesamiento en Excel
hidrometeorolégicas y distribucion espacial mediante herramientas
IDEAM SIG
Datos para calibracion
- Registros de caudales Registros  estaciones | Tablas de datos para procesamiento en Excel
hidrologicas IDEAM

6.1.2 Demandas de recurso hidrico en la cuenca del rio Apulo

Para la identificacion de las demandas del recurso hidrico en la cuenca del rio Apulo, las cuales se
contemplan dentro del balance hidrico de la cuenca, se recopilé la informacién de concesiones
otorgadas por la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca vigentes al afio 2019 las cuales
fueron suministradas por la Corporacion de forma tabular, a partir de la cual, de acuerdo con su
localizacion se agruparon por unidad de andlisis hidroldgica definida en el modelo WEAP, que se
muestra en la seccion de resultados.

6.2 Planteamiento de escenarios de cambios de uso del suelo

De acuerdo con las coberturas identificadas en la cuenca del rio Apulo se consideran tres posibles
escenarios que pueden darse con la toma de decisiones por parte de las entidades encargadas de la
gestion de los recursos naturales y la planeacion en la region como lo son la Corporacion Autonoma
Regional, las Administraciones municipales o Departamentales.
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Planteando estos posibles escenarios se busca evaluar el cambio en el régimen hidroldgico en la
cuenca del rio Apulo a partir del cambio de los usos del suelo, utilizando la herramienta WEAP.

Los suelos de la cuenca del rio Apulo son principalmente bosques plantados y pastos, considerando
posibles escenarios de cambio de usos de suelo a partir de criterios de ordenamiento territorial,
mediante el cual se busque el crecimiento de las condiciones materiales del territorio, expresables en
mejores infraestructuras y mejores condiciones de produccién para una mayor productividad y
competitividad territorial (Cabeza, 2006).

Los escenarios que se plantean, considerando posibles criterios de ordenamiento territorial en las
regiones son:

- Considerando que la principal actividad econdmica de la cuenca es la produccidn agricola,
se plantea un escenario de aumento del 10% en las &reas agricolas heterogéneas
disminuyendo en este mismo porcentaje la cobertura de pastos.

- Teniendo en cuenta el atractivo turistico de la mayoria de los municipios de la cuenca, se
plantea como escenario un aumento del 10% en las &reas urbanas disminuyendo en el
porcentaje de pastos, contemplando una posible expansion en construccién de conjuntos
residenciales y su infraestructura urbana asociada.

- Contemplando un posible escenario de politicas de preservacion ambiental, al considerar los
diferentes ecosistemas de importancia presentes en la cuenca, se planteé un posible aumento
del 10% en las areas de bosques plantados disminuyendo en cobertura de pastos, como
estrategia de conservacion y preservacion de los recursos naturales de la cuenca.

6.3 Modelacion en WEAP de la cuenca del rio Apulo

Para la representacion de los procesos hidrologicos en la cuenca del rio Apulo se emplea el modelo
WEAP, para ello la metodologia empleada considero:

6.3.1 Representacion topoldgica de la cuenca

Para la representacion topoldgica de la cuenca se emplearon los elementos del modelo WEAP que se
sefialan en la Tabla 1. En este sentido las subcuencas que se definen se representan mediante
elementos de “Unidades Hidrologicas”, las demandas se representan mediante los elementos de
“Sitios de demanda”, los rios principales se representan utilizando el elemento “Rio” y los sitios de
captacion mediante el elemento “Medidor de caudal”.

Todos estos elementos se relacionan en el modelo mediante vinculos que obedezcan a las relaciones
hidrolégicas de la cuenca, para lo que el modelo WEAP permite interactuar con cartografia en formato
shape que facilita la identificacion de las relaciones como se muestra en la seccion de resultados.

6.3.2 Representacion de las caracteristicas fisicas de cada Unidad Hidroldgica

Las caracteristicas fisicas de cada subcuenca se representan como atributos a las Unidades
Hidrologicas, las cuales incluyen:

- Area: Determinada a partir de la cartografia en formato shape disponible para la cuenca.
- Coeficiente de cultivo y precipitacion efectiva: Se determinan para cada una de las coberturas
existentes en la cuenca, para lo que se determina el area de cada cobertura a partir de la
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cartografia en formato shape disponible para la cuenca. Estos coeficientes se dejan por
defecto y serdn objeto de calibracion.

6.3.3 Representacion de las condiciones climaticas

La informacion de las condiciones climaticas se obtendra de los registros de precipitacion disponibles
para la cuenca, para lo que se tomaran series representativas para cada Unidad Hidroldgica a partir
de los registros en la zona. Los datos empleados para representar las condiciones climaticas son:

- Precipitacion: Se realizara la distribucion espacial de las series de tiempo de las estaciones
que registran lluvias en las zonas, a partir de las cuales se realizard una Unica serie que
represente el comportamiento de precipitacion en cada Unidad Hidroldgica.

- Evapotranspiracion de referencia: La Evapotranspiracion de referencia se calculara
empleando la ecuacion de Hargreaves siguiendo la recomendacion hecha por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, teniendo en cuenta que
en las estaciones climatoldgicas de la cuenca no se cuenta con informacién de radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento para el periodo de estudio (FAO, 2006). La ecuacion
de Hargreaves calcula la evapotranspiracion de referencia ET, en mm/dia como:

ET, = 0,0023 (Treq + 17.8) (Thax — Trnin)>°Ra

Donde T,,.q corresponde a los valores medios mensuales de temperatura media, Ty, 4, SON
los valores de temperatura maxima mensual, T, corresponde a los valores de temperatura
minima y R, a valores de radiacion extraterrestre en mm/dia, cuyos valores se tomaron para
una latitud de 4° Norte y los valores mensuales obedecieron al dia 15 de cada mes como se
muestra en la Tabla 7:

Tabla 7 Valores de R, (MJ m? dia!) empleados para la estimacién de la evapotranspiracion de referencia.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
R, 346 364 376 374 360 350 353 365 373 366 349 339
Tomado de (FAO, 2006)

Una vez se estiman los valores de Evapotranspiracion de referencia estos se representaran
mediante series de tiempo representativos para cada Unidad Hidrol6gica del modelo.

6.3.4 Representacion de las demandas

Las demandas en la cuenca se agregaran para cada Unidad Hidroldgica considerando el caudal total
concesionado para cada Unidad los cuales se representaron a través del elemento “Demand Site” del
modelo, las cuales se consideran en el balance hidrico que realiza el modelo WEAP.

6.3.5 Calibracion del modelo

Para la calibracion del modelo se utilizaré la metodologia PEST (Parameter ESTimation) como como
mabdulo integrado en WEAP para realizar la calibracion de los pardmetros de coeficiente del cultivo
y precipitacion efectiva de cada una de las coberturas.

PEST es un estimador de parametros para modelos independientes no lineales. Este programa ha sido
ampliamente utilizado para la calibracion de varios tipos de modelos en diferentes areas de la
ingenieria. PEST se comunica con el modelo directamente con el archivo de entrada del programa el
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cual se esta utilizando, de esta manera PEST puede usar el archivo del programa automaticamente sin
necesidad de recompilar el archivo de entrada.

Este programa esta basado en el método Gauss-Marquardt-Levenberg lo cual hace que el algoritmo
utilizado para calibrar los pardmetros no lineales tenga buenas aproximaciones. Siendo disefiado
especificamente para modelos ambientales complejos, el tiempo requerido para calibracion puede ser
reducido a la hora de usar este programa.

Para la estimacién de los coeficientes de cultivo se tom6 un rango de 0 a 1.5 de acuerdo con los
valores identificados en las recomendaciones de la FAO para la estimacion del coeficiente (FAO,
2006), y la precipitacion efectiva en el rango de 0% a 100%.

Se utilizo6 la ecuacion del sesgo relativo (P-Bias) y del pardmetro de eficiencia de Nash - Sutcliffepara
estimar el desempefio del modelo, cuya ecuacion y valores de referencia se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8 Ecuaciones para evaluacién del desempefio del modelo

Criterio Expresion Valores admisibles
¥ (yobs — ysim) Muy bueno: <10%
Sesgo relativo % PBIAS = [#] * 100 Bueno:  10-15%
(P-Bias) Zr ) Satisfactorio: 15 -25%
No satisfactorio: > 25%
. 2 - —
Eficiencia de  Nash NSE = 1— [Z?(Log(}’f”") — Log(Y™)) ] ll\BAuue);utJ)‘ueno(.) 650 750'75 100
S(llj\ltgléf)fe 27 (Log (Y?*) = Log(¥)ymeer)? Satisfactorio: 0.50 - 0.65
No satisfactorio: <05

Para la calibracién se identificaran las estaciones limnimétricas o limnigréaficas existentes en la cuenca
y cuya disponibilidad de registros permita comparar las simulaciones que se realizan en WEAP con
los datos que se observaron para el periodo de tiempo que se emple6 en la caracterizacion climatica
de la cuenca.

6.3.6 Simulacion hidrologica bajo escenarios de cambio de usos del suelo

Una vez se tenga calibrado el modelo se representaran los escenarios cambiando los porcentajes de
coberturas que tiene el modelo de forma que se obtengan series medias mensuales multianuales que
permitan realizar comparativos entre los diferentes escenarios simulados como respuesta de la cuenca
a cambios de coberturas de suelo.
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7. Resultados

A continuacion, se describe la estrategia de modelacion de la cuenca del rio Apulo en el modelo
WEAP

7.1 Caracterizacion fisica e hidroclimatoldgica de la cuenca del rio Apulo

Teniendo en cuenta la disponibilidad de informacion para la calibracion del modelo, como se describe
en el aparte 7.1.4, se definieron dos Unidades Hidrol6gicas para realizar la modelacion de la cuenca
del rio Apulo, a partir de las cuales se utilizd la siguiente informacion para la respectiva
caracterizacion:

7.1.1 Area

Con el fin de agrupar la informacidn de la cuenca del rio Apulo en las dos subcuencas definidas para
la modelacién en WEAP se emple6 la informacién sefialada en la Tabla 9:

Tabla 9 Estimacién area Unidades Hidrol6gicas modelo WEAP Rio Apulo

Zonificacion POMCA UH WEAP Area (km?)
Directos Cuenca baja Rio Curi UH R Curi 205,8
Directos Cuenca media Rio Curi

Directos Cuenca alta Rio Curi

Directos Cuenca baja Rio Apulo UH R Apulo 278,9
Quebrada El Tigre

Directos Cuenca alta Rio Apulo

Quebrada La Yeguera

7.1.2 Coeficiente de cultivo y Precipitacion efectiva

Los valores de coeficiente de cultivo y precipitacion efectiva obedeceran al tipo de cobertura que se
tiene en cada una de las subcuencas. A partir del mapa de coberturas sefialado en la Figura 9, se hizo
una estimacion del area que cada cobertura tiene en la subcuenca y los valores del coeficiente de
cultivo y la precipitacion efectiva corresponden a valores que se calibraran para la cuenca como se
describird méas adelante. Las areas identificadas de para cada una de las coberturas se muestra en la
Tabla 10.

Tabla 10 Areas por cobertura para cada subcuenca de modelacién en WEAP

Cobertura Cuenca Rio Apulo Cuenca Rio Curi
(km?) (km?)
Avreas agricolas heterogéneas 85,05 99,68
Areas urbanas 3,26 NR
Bosques naturales 0,09 13,58
Bosques plantados 2,84 1,08
Cultivos anuales o transitorios 25,52 2,42
Cultivos semipermanentes y permanentes 3,04 1,45
Pastos 156,40 87,55
Vegetacion secundaria 2,69 0,01

NR= No registra
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7.1.3 Caracterizacion climatica
7.1.3.1 Precipitacion

A partir de la informacion de estaciones hidroclimatoldgicas de la cuenca se identificaron las
estaciones cuyos registros de precipitacion total mensual abarcaran el periodo comprendido entre
1992 y 2012 de acuerdo con la disponibilidad de registros de caudales en la cuenca con fines de
calibracion del modelo como se explica adelante (ver capitulo 7.1.4 Informacién para la calibracion
del modelo) como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Cantidad de registros mensuales por afio de precipitacion total en la cuenca del rio Apulo

Codigo

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2010
2011
2012

2120639
2120178
2120180
2120179
2120647

21205670

21205660

Con la informacion de las estaciones seleccionadas se realizé la distribucion espacial de los registros
mediante interpolacién con el uso del software ArcGIS para obtener finalmente un valor
representativo de precipitacién para la cuenca en series de tiempo mensuales como se muestra en la
Figura 12 para la cuenca del rio Curi y en la Figura 13 para la cuenca del rio Apulo:
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Figura 12 Serie de precipitacion para la cuenca del rio Curi
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Figura 13 Serie de precipitacion para la cuenca del rio Apulo
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7.1.3.2 Evapotranspiracion de referencia

Teniendo en cuenta el periodo de analisis tomado de 1992 a 2012 las estaciones que cuentan con
valores de temperaturas medias, maximas y minimas, para el andlisis se utilizaron las sefialadas en la
Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14, obteniendo las series de evapotranspiracion de referencia mensual
mostradas en la Figura 14 y en la Figura 15.

Tabla 12 Cantidad de registros mensuales por afio de temperatura media en la cuenca del rio Apulo

N M S 1O © N~ © o O d N Y M © N~ ® o O «H
Codi o O o O O o O o O O O O O O O o o o d «d o
0odaigo » o) o) o)) o)) o o)) o)) o o o o o o o o o o o o o
— A - - - & « N N & N & § & & & & &
2120647
21205660
21205670

21206180

Tabla 13 Cantidad de registros mensuales por afio de temperatura maxima en la cuenca del rio Apulo

N M ¥ O © I~ ® o 9O «H o o ¥ 10w © N~ o o o «HA o
Codigo & & 2 2 9 2 £ £ § @ & 8 2 8 8 8 8 ¢ © g9 -
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2120647

21205670
21205660
21206180

Tabla 14 Cantidad de registros mensuales por afio de temperatura minima en la cuenca del rio Apulo

Cédigo

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2010
2011
2012

21205670
21205660
21206180

2120647
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Figura 14 Series de valores de Evapotranspiracion de referencia para la subcuenca del rio Curi
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Figura 15 Series de valores de Evapotranspiracion de referencia para la subcuenca del rio Apulo

7.1.4 Informacion para la calibracién del modelo

Para la calibracién del modelo se identificaron las estaciones hidroldgicas que tiene la cuenca, de las
cuales se buscé la que tuviese la mayor longitud de registros. En la Tabla 15 se muestra la longitud
de registros con que cuentan las estaciones de la cuenca:

Tabla 15 Cantidad de registros mensuales por afio de caudales medios en la cuenca del rio Apulo

— N [22] < Te) ©0 ~ [o0] (2] o - N [a0] <t Te) [{e] ~ [e] [2] o — (V] ™ <t
Cidigp & & & & & & 8 8 &§ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 3 & o o
Ll i i i - - i i i N N N N N N N N N N N N N N N
2120930 8 12 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10
2120916 A 28 11 10 12 12 12 12 12 @ @) 11 12 12 10 12 12 12 12 12 10
2120934 12 911 12 12 12 12 12 10 12 12 9 12 11 9 12 12 12 12 10
2120933 9 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 116N 12 12 12 12 12 12 10
2120885 12 12 12 12 116N 11 12 12 12 12 12 1 10
2120931 8 11 12 128 11 12 11 12 1011 10
2120892 911 10 sE o1l 8 10 12 12 12
2120880 12 12 12 12 12 12" 10
2120985

12 12 12 10
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Las estaciones con mejor longitud de registros son las estaciones 2120930 Cartagena y 2120916 La
Esperanza, las cuales se encuentran en el rio Apulo. Teniendo en cuenta que la que mayor area de
cuenca abarca es la estacion La Esperanza, se selecciona como estacion para calibracion de los
parametros de la cuenca, cuya serie de registros se muestra en la Figura 16.
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Figura 16 Series de caudales para la estacion La Esperanza
7.2 Identificacion de las demandas de recurso hidrico en la Cuenca del rio Apulo

Teniendo en cuenta la distribucién espacial de las demandas en la cuenca y que la modelacion en
WEAP se agregd para dos subcuencas, las demandas del recurso tomadas a partir de las concesiones
de agua otorgadas en la region, igualmente se agreg6 para cada una de las dos subcuencas o Unidades

Hidroldgicas de modelacién. En este sentido la informacion de demandas en la cuenca se agregé
como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16 Demandas estimadas de cada subcuenca en el rio Apulo

Caudal total Estimado de
Subcuenca concesionado -
(Lis) poblacion
Rio Curi 89.064 64126
Rio Apulo 116.5688 83930

Teniendo en cuenta que el principal uso que se le da al agua en la cuenca es el doméstico, para su
representacion en WEAP se consider6 el caudal total concesionado como caudal de uso doméstico,
tomando como referencia un consumo promedio dia de 120L/Hab-d para estimar una cantidad de
poblacion abastecida en la cuenca y un coeficiente de consumo del 20%! (Teniendo en cuenta el

coeficiente de retorno del 80% recomendado por el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS)

LEn el modelo WEAP el coeficiente de consumo se considera como el porcentaje del caudal afluente consumido
(pérdidas del sistema), calculando el caudal de retorno como el producto del caudal afluente*(1-coeficiente de
consumo). De esta forma, para el modelo, del total de agua concesionada en cada Unidad Hidroldgica,
solamente se retorna a la cuenca el 80% (recomendado por el RAS) y se consume efectivamente el 20%.
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7.3 Representacion de procesos hidroldgicos en la cuenca del rio Apulo

7.3.1 Topologia del modelo

La topologia del modelo corresponde a la representacion de los principales elementos que conforman
la cuenca. De acuerdo con la zonificacién de la cuenca, se identifican dos principales cuerpos de agua:
El rio Curiy el Rio Apulo, para los cuales se determinarén dos subcuencas para las cuales se agregaran
los elementos que representa WEAP como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Representacion topoldgica de la cuenca del rio Apulo

7.3.2 Seleccion del modelo hidrologico

Para representar el comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Apulo se empled el modelo de
coeficiente simplificado para representar el proceso lluvia — escorrentia teniendo en cuenta que es un
modelo que tiene pocos pardmetros comparado con el modelo de humedad del suelo que tiene WEAP.

Adicionalmente, al tener en consideracion la pobre instrumentacion hidroldgica que permita calibrar
el modelo, se consider6 oportuno emplear la metodologia més sencilla con que cuenta WEAP para
realizar la representacion de su comportamiento hidroldgico.

7.3.3 Calibracién

Para la calibracion del modelo, al emplear la estacion La Esperanza, se delimito el area de aporte al
sitio de ubicacion de la estacion, el area delimitada se muestra en la Figura 18.
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Figura 18 Delimitacion de la subcuenca a partir de la estacion La Esperanza

El area de la subcuenca formada es de 59.4km?, los cuales se distribuyen en las coberturas sefialadas
en la Tabla 17, tomadas del mapa de coberturas empleado para el trabajo:

Tabla 17 Area que representa cada cobertura en la subcuenca La Esperanza

Cobertura Area (km?)
Avreas agricolas heterogéneas 28.36
Bosques naturales 0.09
Bosques plantados 2.84
Cultivos anuales o transitorios 24.00
Pastos 1.50
Vegetacion secundaria 2.69

Como periodo de calibracion del modelo se tomo del
PEST (Parameter ESTimation).

afio 1992 al 2007 y se utiliz6 la metodologia

Tras realizar la calibracion del modelo se obtuvo la serie de caudales sefialada en la Figura 19 cuyo

desemperfio en P-Bias se obtuvo en el 3% y NSE de
buenos para el desempefio del modelo.

0.87 los cuales se consideran resultados muy
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Figura 19 Serie de caudales simulada en el modelo WEAP tras la calibracion del modelo

Los parametros resultantes de la calibracion del modelo fueron:

Tabla 18 Resultados de la calibracion del modelo

Coeficiente de Precipitacion

Cobertura Area (km2) cultivo efectiva

Areas agricolas heterogéneas 28.36 1.50 100.00%
Bosques naturales 0.09 1.24 49.72%
Bosques plantados 2.84 1.50 62.53%
Cultivos anuales o transitorios 24.00 1.50 100.00%
Pastos 1.50 0.01 11.63%
Vegetacion secundaria 2.69 1.05 61.12%

7.3.4 Validacion

Para la validacion del desempefio del modelo se utiliz6 el periodo comprendido entre el afio 2008 y
el 2012, y la evaluacion del mismo se realiz6 empleando los parametros definidos en la Tabla 18. Las

series resultantes se muestran en la Figura 20 cuyo PBIAS resulté en el -5% y el coeficiente NSE en
0.88 manteniendo buenos resultados de la modelacion.
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Figura 20 Serie de caudales simulada en el modelo WEAP tras la validacion del modelo
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7.3.5 Simulacion de escenarios

Obtenidos los parametros de calibracion del modelo se realizaron simulaciones para visualizar el
comportamiento de los caudales en la cuenca a partir de cambios en las coberturas del suelo. Los
escenarios analizados fueron:

7.3.5.1 Escenario 1 Aumento en las &reas agricolas heterogéneas

Se consider6 un aumento del 10% en las &reas agricolas heterogéneas disminuyendo en este mismo
porcentaje la cobertura de pastos de la cuenca. Los resultados de los caudales modelados para este
escenario se muestran en la Figura 21 donde se evidencia que esta alteracion disminuiria los caudales
de la cuenca en hasta el 32% de los caudales de la linea base.
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Figura 21 Alteracion en la generacion de caudales para el escenario 1

7.3.5.2 Escenario 2 Aumento en las areas urbanas

Se considerd un aumento del 10% en las &reas urbanas disminuyendo en este mismo porcentaje la
cobertura de pastos de la cuenca. Los resultados de los caudales modelados para este escenario se
muestran en la Figura 22 donde se evidencia que al igual que en el escenario anterior, la alteracion
disminuiria los caudales generados en la cuenca en hasta el 22% respecto al caudal de la linea base.
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Figura 22 Alteracion en la generacion de caudales para el escenario 2
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7.3.5.3 Escenario 3 Aumento en las areas de bosques plantados

Se consideré un aumento del 10% en las &reas de bosques plantados disminuyendo en este mismo
porcentaje la cobertura de pastos de la cuenca. Los resultados de los caudales modelados para este
escenario se muestran en la Figura 23 donde se evidencia que al igual que los dos escenarios
anteriores, la alteracion disminuiria los caudales generados en la cuenca en hasta el 23% del caudal
generado en la linea base.
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Figura 23 Alteracion en la generacion de caudales para el escenario 3

7.3.5.4 Analisis de los resultados

A partir de los escenarios representados para el cambio de usos del suelo en la cuenca se compilaron
en la Figura 24 los caudales resultantes de los diferentes escenarios.
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Figura 24 Comparativo de las alteraciones en caudales para los diferentes escenarios

Como puede evidenciarse en los tres escenarios se tiene una disminucion de los caudales resultantes
en la cuenca, siendo el escenario mas desfavorable el de aumento de las areas agricolas heterogéneas
(disminucion de los caudales en el 32% respecto a la linea base) y el menos el de aumento de areas
urbanas (disminucién de los caudales en el 22% respecto a la linea base).

Estos resultados pueden obedecer a una respuesta de la modelacion matematica y no obedecerian
necesariamente al comportamiento fisico e hidrolégico de la cuenca, dado que los resultados de los
parametros de coeficiente de cultivo y de precipitacion efectiva demuestran una necesidad imperiosa
del modelo para generar escorrentia, teniendo en cuenta que para las dos coberturas principales (&reas
agricolas heterogéneas y pastos) los valores de estos parametros fueron los del limite superior, lo que
puede obedecer a altas demandas de evapotranspiracion en la cuenca.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

El modelo empleado para la representacion de la cuenca del rio Apulo en el software WEAP,
contempld un balance entre la precipitacion efectiva por cada tipo de cobertura, la evapotranspiracion
calculada como el producto del coeficiente de cultivo por la evapotranspiracion de referencia la cual
se calculd a partir de datos de temperatura de la cuenca usando la ecuacion de Hargreaves, y las
demandas de agua de la cuenca

Para la modelacidn de la cuenca, se realiz6 un proceso de calibracion y validacion a partir de los datos
observados de la estacion La Esperanza ubicada en la cuenca alta del rio Apulo en el periodo de 1992
a 2012, utilizando el modulo PEST integrado en el software WEAP.

Los resultados del proceso de calibracion y validacion fueron aceptables en términos de los resultados
de las funciones objetivo, representados por los resultados del coeficiente PBIAS del 3% y NSE de
0.87 para la calibracién, y para la validacion un PBIAS del -5% teniendo en cuenta que el modelo
sobreestimd los caudales comparado con las observaciones de la estacion y NSE de 0.86 lo cual
continla representando un buen desempefio.

A partir de los parametros obtenidos para el modelo, se realizd la simulacion mediante cambios de
coberturas del suelo planteando tres escenarios diferentes: aumento de areas agricolas heterogéneas,
aumento de areas urbanas y aumento de areas de bosques plantados. Para cada uno de los escenarios
se supuso un aumento en el 10% del &rea disminuyéndolo en la cobertura de pastos, al ser la mayor
cobertura de la cuenca.

Como resultado de la modelacién se evidencid que en los tres escenarios se tiene una disminucion de
los caudales resultantes en la cuenca, siendo el escenario mas desfavorable el de aumento de las areas
agricolas heterogéneas (disminucion de los caudales en el 32% respecto a la linea base) y el menos
el de aumento de &reas urbanas (disminucion de los caudales en el 22% respecto a la linea base), lo
gue puede obedecer a una respuesta de la modelacién matematica y no al comportamiento fisico e
hidrolégico de la cuenca, dado que los resultados de los parametros de coeficiente de cultivo y de
precipitacion efectiva demuestran una necesidad imperiosa del modelo para generar escorrentia,
teniendo en cuenta que para las dos coberturas principales (areas agricolas heterogéneas y pastos) los
valores de estos parametros fueron los del limite superior, lo que puede obedecer a altas demandas de
evapotranspiracion en la cuenca.

8.2 Recomendaciones

Se considera WEAP como una herramienta de fécil uso y con complementos Utiles al momento de
realizar modelacion hidroldgica como la posibilidad de incluir demandas del recurso hidrico y los
maodulos de calibracion que tiene integrados. Sin embargo es necesario contar con buenas fuentes de
informacion que permitan alimentar al modelo, como es el caso de mayores fuentes de informacion
climatica para la estimacion de la evapotranspiracion mediante métodos mas robustos y mas
aceptados como la ecuacion de Penman Montheit (FAO, 2006) y mejores registros en las estaciones
hidrologicas para obtener series que permitan optimizar la calibracion del modelo.
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La modelacion en WEAP de la cuenca del rio Apulo puede mejorarse complementando con fuentes
de informacion satelital para la obtencion de una mejor estimacién de la evapotranspiracion y la
implementacion de estaciones hidroldgicas en mas sitios de la cuenca que permitan tener diferentes
puntos de calibracion.

La implementacidn de la herramienta en la cuenca demostr6 su utilidad para la gestion integral de los
recursos hidricos, la cual podria llegar a ser implementada en entidades como las Corporaciones
Autonomas Regionales, de manera que se pueda simular la respuesta de las cuencas hidrograficas a
cambios, no s6lo en el uso del suelo, sino en las demandas del recurso hidrico, y asi validar la
informacién que presenten estudios hidroldgicos para intervenciones en los cuerpos de agua y/o las
gestiones territoriales que se adelanten en los municipios.
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