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Resumen

El presente documento denominado la evaluacién de la oferta hidrica disponible para el
sistema de abastecimiento del municipio de Ibagué frente a escenarios de cambio climatico, se
toma el area de estudio de la cuenca del rio Combeima, principal fuente de abastecimiento de
agua potable para la poblacién. El desarrollo de este proyecto surge ante la necesidad de

analizar el impacto de la variabilidad climatica, disminucién observada en caudales.

La metodologia del estudio se desarroll6 en tres etapas, en la primera se realiz6 la
recopilacién, depuracion y analisis de informacion hidrometeoroldgica, incluye precipitacion,
temperatura, evatranspiracién y caudales, evaluando los criterios de calidad, completitud y
consistencia estadistica. De forma paralela, se ejecutd la morfometria de la cuenca mediante
herramientas SIG y modelos digitales de elevacion, permitiendo comprender el comportamiento

hidrolégico.

La segunda etapa se implementa el modelo hidrolégico GR4J, el cual fue calibrado y
validado utilizando series histéricas diarias de caudales, precipitacion y evatranspiracion
potencial. La modelacién permite simular el comportamiento hidrolégico de la cuenca y estimar

la oferta hidrica bajo las condiciones actuales.

Seguido a ello, para la tercera etapa, se evalué la oferta hidrica futura mediante la
incorporacion de proyecciones climaticas a partir del sexto informe de evaluacién del IPCC,
utilizando modelos de circulacion global y escenarios socioeconémicos SSP1-2.6, SSP2-4.5,

SSP3-7.0 y SSP5-8.5.

Las proyecciones fueron ajustadas por medio de procesos de downscaling, correccién
de sesgos y ensamblé REA, generando series futuras diarias de precipitacion, temperatura y
evatranspiracion potencial que alimentan el modelo hidrolégico para la simulacién de caudales

futuros.
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Los resultados evidencian una disminucién progresiva de la oferta hidrica disponible
bajo los diferentes escenarios climaticos, acompafiado de un incremento de la demanda
asociado al crecimiento poblacional. La comparacion entre oferta y demanda demuestra
condiciones de déficit hidrico, especialmente en escenarios de mayores emisiones,

comprometiendo la sostenibilidad del abastecimiento a largo plazo.

Finalmente, se propone unas recomendaciones de adaptacion orientas a la gestion
eficiente de la demanda, la proteccion de ecosistemas reguladores, fortalecimiento del
almacenamiento hidrico y la planificacion del recurso bajo los criterios de cambio climatico.
Estos resultados permiten construir un insumo técnico para toma de decisiones en la gestion

integral del agua y la planificacion territorial del municipio de Ibagué.
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Abstract

This document, entitled "Evaluation of the Available Water Supply for the Ibagué
Municipality's Water System Under Climate Change Scenarios," focuses on the Combeima
River basin, the main source of drinking water for the population. This project arose from the

need to analyze the impact of climate variability and the observed decrease in river flows.

The study methodology was developed in three stages. The first stage involved the
collection, refinement, and analysis of hydrometeorological data, including precipitation,
temperature, evapotranspiration, and flows, evaluating the criteria of quality, completeness, and
statistical consistency. Simultaneously, the basin's morphometry was carried out using GIS tools

and digital elevation models, allowing for an understanding of its hydrological behavior.

The second stage involved implementing the GR4J hydrological model, which was
calibrated and validated using daily historical series of flows, precipitation, and potential
evapotranspiration. This model allows for the simulation of the basin's hydrological behavior and
the estimation of water supply under current conditions. Following this, for the third stage, future
water supply was evaluated by incorporating climate projections from the IPCC Sixth
Assessment Report, using global circulation models and socioeconomic scenarios SSP1-2.6,

SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5.

The projections were adjusted through downscaling, bias correction, and REA assembly
processes, generating future daily series of precipitation, temperature, and potential

evapotranspiration that feed the hydrological model for simulating future flows.

The results show a progressive decrease in available water supply under the different
climate scenarios, accompanied by an increase in demand associated with population growth.
The comparison between supply and demand demonstrates water deficit conditions, especially

in scenarios with higher emissions, compromising the long-term sustainability of the water
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supply. Finally, adaptation recommendations are proposed, focusing on efficient demand
management, the protection of regulatory ecosystems, strengthening water storage, and
resource planning under climate change criteria. These results provide a technical input for
decision-making in integrated water management and territorial planning for the municipality of

Ibagué.



EBANTO oM s o

—SEDE PRINCIPAL —

Introduccién y planteamiento del problema

El acelerado desarrollo industrial y el crecimiento poblacional, tanto actual como
proyectado, han generado modificaciones significativas en las condiciones meteoroldgicas
promedio del planeta (Adedeiji et al., 2014). En este contexto, se ha evidenciado un incremento
en la frecuencia e intensidad de fendmenos extremos, tales como precipitaciones intensas, olas
de calor y eventos de sequia. Estos fendmenos pueden tener un origen natural o estar
asociados a la intervencion antropica, particularmente a la emisién de gases de efecto

invernadero y a los cambios en el uso del suelo (Adedeji et al., 2014; Anderson et al., 1995)

En relacién con el recurso hidrico, las alteraciones en las condiciones
hidrometeoroldgicas, tanto a escala espacial como temporal, pueden generar impactos
negativos sobre las poblaciones, afectando la disponibilidad, calidad y sostenibilidad del

agua(Adedeji et al., 2014; Poveda German et al., 2001).

El municipio de Ibagué, capital del departamento del Tolima (Colombia), cuenta con una
extension aproximada de 1.439 km?, una altitud media de 1.285 m s. n. m. y una temperatura
promedio de 24 °C. De acuerdo con el censo de 2018, presenta una poblacién cercana a los
529.634 habitantes. El suministro de agua potable es gestionado principalmente por la
Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado (IBAL), cuya principal fuente de captacién
es el rio Combeima, el cual aporta aproximadamente el 80 % del abastecimiento para la ciudad

(Universidad de Ibagué, 2024).

La cuenca del rio Combeima se extiende desde el Nevado del Tolima, a una altitud
aproximada de 5.200 m s. n. m., hasta su desembocadura en el rio Coello, a 700 m's. n. m.,
atravesando los municipios de Cajamarca, Anzoategui, Alvarado, Piedras, Coello, San Luis y
Rovira. Esta cuenca presenta un area aproximada de 279,48 km?, lo que la convierte en un

sistema estratégico para el abastecimiento hidrico regional(Universidad de Ibagué, 2024).
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En los ultimos anos, y particularmente durante 2024, se han registrado eventos de
sequia significativos en el pais. En este contexto, el rio Combeima, como fuente principal de
abastecimiento para Ibagué, ha presentado una disminucién aproximada del 23,5 % en su
caudal (Redaccién Ibagué & El Olfato, 2024). Actualmente, el caudal disponible en condiciones
normales es cercano a 9,021 m?¥s, mientras que la demanda total de agua en la cuenca
alcanza aproximadamente 15,77 m3/s, lo que evidencia una condicion de alto estrés hidrico

(Cortolima, 2020).

Ante esta problematica, resulta fundamental evaluar la disponibilidad actual y futura del
recurso hidrico en la cuenca del rio Combeima, considerando la influencia de la variabilidad
climatica y los escenarios de cambio climatico, con el fin de generar insumos técnicos que

contribuyan a la gestion sostenible del recurso y a la toma de decisiones.

En este contexto, la pregunta de investigacidon se orienta a analizar la variacion de la
oferta hidrica en la cuenca del rio Combeima bajo diferentes escenarios de cambio climatico, lo
cual define el enfoque del estudio hacia la evaluacion de la disponibilidad del recurso en
condiciones actuales y futuras. En coherencia con esta pregunta, los objetivos especificos se
estructuran en torno a la recopilacion y analisis de informacion hidrometeoroldgica, la
implementacién de un modelo hidrolégico calibrado y validado, y la simulacion de escenarios

climaticos que permitan estimar la oferta hidrica.

A su vez, la metodologia se organiza en tres etapas que responden directamente a
estos objetivos: (uno) analisis de la informacion base, (dos) modelacion hidrolégica vy (tres)
simulacion de escenarios de cambio climatico. De esta manera, se garantiza la articulacion
entre la pregunta de investigacion, los objetivos planteados y el enfoque metodoldgico.
Finalmente, los resultados obtenidos permiten dar respuesta a la pregunta formulada,

evidenciando la variacién de la oferta hidrica y su relaciéon con la demanda, lo cual sustenta la
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formulacién de recomendaciones orientadas a la gestion del recurso hidrico en el municipio de

Ibagué.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar la oferta hidrica del municipio de Ibagué ante escenarios de cambio climatico

para proponer recomendaciones de adaptacion.

1.2 Objetivos especificos
e Recopilar y analizar la informacién hidro climatolégica disponible del municipio
de Ibagué.
e Determinar la oferta hidrica disponible en la condicion actual y futura con un

modelo calibrado y validado.

e Analizar los resultados de oferta y demanda hidrica en la captacion del area de estudio.

2. Alcance del proyecto
Para el alcance del proyecto se cuenta de tipo correlacién como lo menciona Sampieri
(Sampieri Roberto, 2014), debido a que el propésito es identificar si existe una relacién
significativa entre las proyecciones de los diferentes escenarios de cambio climatico y
disponibilidad de agua en las fuentes hidricas en el municipio de Ibagué. El estudio adicional
cuenta con un alcance descriptivo ya que se realizara una caracterizacion del sistema de

abastecimiento actual de las fuentes hidricas y los patrones de oferta y demanda del agua.

3. Pregunta de investigacion

Cémo varia la oferta hidrica en la cuenca del rio Combeima bajo los diferentes

escenarios de cambio climatico del sexto informe del IPCC.
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4. Marco tedrico
En el presente capitulo se describen los conceptos y metodologias empleados para la
caracterizacion fisica y espacial de la cuenca, asi como el tratamiento estadistico de las series
hidroldgicas, integrando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el
analisis morfométrico. Asimismo, se aborda el uso de modelos hidroldgicos, en particular el
modelo GR4J, utilizado en el desarrollo de este estudio para la simulacion de caudales y la

aplicacion de técnicas de calibracion y validacion.

Adicionalmente, se incorporan los conceptos asociados al cambio climatico, incluyendo
el uso de modelos de circulacion general, los escenarios SSP y las técnicas de downscaling y
correccion de sesgos, con el propésito de evaluar la respuesta hidrolégica futura de la cuenca,

la oferta hidrica y la disponibilidad de agua por habitante bajo distintos escenarios climaticos.

4.1 Andlisis exploratorios de datos
El esquema metodoldgico del analisis exploratorio de datos aplicado al estudio
hidrolégico de una cuenca. El proceso inicia con la carga de la informacién base como modelos

de Elevacion Digital para la delimitacion de la cuenca y el calculo de su morfometria.

De manera simultanea, se desarrolla el analisis hidrometeorologico, que incluye la
evaluacién de la calidad y completitud de los datos, la identificacién de valores atipicos
mediante pruebas estadisticas por método del Test de Grubbs y método de MADS.
Posteriormente, se evalua la aleatoriedad y tendencia de las series mediante pruebas como
Mann-Kendall, regresion lineal y prueba de rachas, integrando finalmente la influencia del

ENSO en el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

4.1.1 Hidrometeoroldgica
La informacién hidrometeoroldgica corresponde al conjunto de variables que describen

el comportamiento del ciclo hidrolégico una region determinada (Chow Ven Te et al., 1988;
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Maidment et al., n.d.). Estos datos constituyen la base para la comprension y modelacion de
procesos como la precipitacion, la evapotranspiracion, la escorrentia y la infiltracion, y son

esenciales para la evaluacion de la oferta hidrica y la planificacion del recurso.

Entre las principales variables empleadas en los estudios hidroldgicos se incluyen la
precipitacién, la temperatura, la evapotranspiracion, el brillo solar y el caudal, las cuales
permiten caracterizar de manera integral el funcionamiento hidrolégico de una cuenca y su
respuesta a la variabilidad climatica (Bléschl et al., 2017; Trenberth et al., 2009; World

Meteorological Organization, 2008).

Esta informacion se obtiene a partir de redes de estaciones hidrometeorolédgicas
operadas por entidades oficiales. En Colombia, el monitoreo es realizado principalmente por el
IDEAM, cuyos registros constituyen la principal fuente de datos para estudios hidroldgicos,

climaticos y de gestién del recurso hidrico.

4.1.2 Series hidrologicas, calidad, completitud, confiabilidad Tratamiento de
datos.
Las series hidrolégicas son registros temporales de variables como la precipitacion, el
caudal, la temperatura, brillo solar, humedad relativa y la evapotranspiracion. Su correcta
interpretacion depende de la calidad, completitud y confiabilidad de los datos, los cuales

condicionan la validez de los analisis hidrolégicos (Wilks Daniel, 2006).

La calidad de los datos se refiere a la exactitud, consistencia y coherencia fisica, de
modo que representen de forma realista el comportamiento de la variable sin errores
sistematicos ni inconsistencias temporales. La completitud corresponde al grado de
disponibilidad de los datos dentro de una serie, expresado como el porcentaje de registros
existentes respecto al total esperado, lo que permite identificar vacios y evaluar su

representatividad estadistica (Teegavarapu & Chandramouli, 2005; Wilks Daniel, 2006).
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La Organizacién Meteorolégica Mundial recomienda que las series hidroclimaticas
tengan una longitud minima de 30 afios y un porcentaje de datos faltantes inferior al 30 % para
garantizar analisis confiables (Kundzewicz & Robson, 2004; World Meteorological Organization,

2008).

El tratamiento estadistico de las series hidroclimaticas comprende el conjunto de
técnicas destinadas a depurar, analizar e interpretar los datos con el fin de extraer informacion
representativa y reducir la incertidumbre asociada a los registros (Katz & Brown, n.d.; Wilks
Daniel, 2006). Dentro de este proceso, los valores atipicos corresponden a observaciones que
se apartan del comportamiento general de la serie y pueden deberse tanto a errores de
medicion como a eventos hidrolégicos extremos reales. Para su identificacion se emplean
pruebas como el test de Grubbs y la desviacion absoluta mediana (MADS), que difieren en sus

supuestos estadisticos y sensibilidad a valores extremos (Grubbs, 1969; Wilks Daniel, 2006).

4.1.2.1 Método de MADS

El método MADS (Median Absolute Deviation from the Median) es una técnica
estadistica robusta empleada para la deteccién de valores atipicos en series de datos,
especialmente adecuada cuando no se cumple el supuesto de normalidad (Helsel et al., n.d.;
Wilks Daniel, 2006). A diferencia de los métodos basados en la media y la desviacion estandar,
el MADS reduce la influencia de valores extremos, permitiendo una identificacién mas confiable

de anomalias en series hidrologicas.

El método se fundamenta en el calculo de la desviacion absoluta de cada observacion
respecto a la mediana de la serie, lo cual permite cuantificar la dispersion de los datos de

manera robusta. La desviacion absoluta mediana (MAD) se define como:

MAD = Mediana ([Xi — Mediana (x)])
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Fuente: Ecuacion tomada de (Helsel et al., n.d.).

Posteriormente, este valor puede ser escalado (MADs) para hacerlo comparable con la

desviacion estandar bajo condiciones de normalidad:
MADs = 1.4826 + MAD

Fuente: Ecuacion tomada de (Helsel et al., n.d.).

Un valor es considerado atipico cuando su desviacion respecto a la mediana supera un

umbral definido en funcion de la desviacion absoluta mediana escalada:
[Xi — media (x)] > K x MADs

Fuente: Ecuacion tomada de (Helsel et al., n.d.).

Donde K corresponde a un factor de tolerancia, comunmente entre 3 y 3,5, que

determina el nivel de sensibilidad en la deteccion de valores extremos (Wilks Daniel, 2006).

En el contexto hidrolégico, el método MADS resulta especialmente util para identificar
eventos extremos reales en variables como la precipitacion, sin sesgar el analisis debido a la
presencia de distribuciones asimétricas. En este estudio, dicho método se empled para la
deteccidn de valores atipicos en las series de precipitacion, permitiendo diferenciar entre

eventos hidrometeorologicos extremos y posibles inconsistencias en los datos.

De manera complementaria, el analisis de tendencias y aleatoriedad permite evaluar la
existencia de cambios sistematicos en el tiempo en las series hidroclimaticas, los cuales
pueden estar asociados a la variabilidad climatica y a posibles modificaciones en el régimen
hidrolégico (Kundzewicz & Robson, 2004; Milly et al., 2008). Asimismo, este analisis facilita la

identificacion de la estructura temporal de la serie, permitiendo determinar si presenta
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dependencia temporal o un comportamiento estacionario, aspectos fundamentales para la

correcta interpretaciéon de los registros hidrologicos (Helsel et al., n.d.; Milly et al., 2008).

La dependencia temporal se manifiesta cuando los valores de la serie presentan
correlacion a lo largo del tiempo, mientras que un comportamiento estacionario se caracteriza
porque sus propiedades estadisticas, como la media y la varianza, permanecen constantes en

el tiempo (Milly et al., 2008).

Para la evaluacion de estas caracteristicas, se implementaron de manera
complementaria métodos estadisticos como la regresion lineal, utilizada para identificar
tendencias deterministicas, y el test no paramétrico de Mann-Kendall, ampliamente aplicado en
estudios hidroldgicos debido a que no requiere supuestos de normalidad y presenta robustez

frente a valores atipicos (Helsel et al., n.d.).

4.1.2.2 Mann Kendall
El método de tendencia Mann-Kendall es modelo no paramétrico, el cual evalua si
existe una tendencia monaétona dentro de una serie de datos en el tiempo (Yue & Wang, 2002).

El cual se emplea 4 pasos para ejecutarlo:

Método estadistico S, el cual compara todos los datos pares de datos de la serie y

determina si predominan incrementos o decrecimientos.

sgn Xj — Xi)

+M=

Fuente: Ecuacion tomada de (Yue & Wang, 2002).

Donde

e Xiy Xj; son valores de la serie



EBANTO oM s "

—SEDE PRINCIPAL —

e n: numero de observaciones.

Seguido a ello se realiza la Varianza de S, donde mide la variabilidad esperada de S y

ajusta el calculo si hay valores iguales.

La siguiente formula matematica se presenta si no hay empates:

n(n—-1)(2n+5)

Var(S) = 18

Fuente: Ecuacion tomada (Yue & Wang, 2002).
Sin embargo, si se presenta valores iguales se presenta la siguiente férmula

matematica:

n(n—1)(2n+5) - Y, Tp(Tp — 1)(2Tp +5)
18

Var(S) =

Fuente: Ecuacion tomada (Helsel et al., n.d.).

Donde:
o Var (S): Varianza del estadistico S.
o n: numero total de observaciones.
. Tp: el numero de datos iguales en un determinado grupo.
. suma P: suma sobre todos los grupos de empates presentes en la
serie.

Posteriormente el estadistico normalizado Z, normaliza S usando su varianza

permitiendo comparar el resultado con una distribucién normal:
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S—-1 _
—_—, Sis>0
JVar(S)

Z=4 0 Sis=0

S+1

—_—, SiS>085iS<0
Jvar(s)
Fuente: Ecuacion tomada (Helsel et al., n.d.).
Finamente el ultimo paso del método se compara Z con un valor de criterio, donde
determinara si Z > 0 se decide que la tendencia es creciente, sin embargo, Z < 0 se determina
que la tendencia es decreciente, pero si no es significativo el valor Z sera sin tendencia (Helsel

et al., n.d.)(Yue & Wang, 2002).

4.1.3 Morfometria de la cuenca
La morfometria de una cuenca hidrografica corresponde al analisis cuantitativo de sus
caracteristicas geométricas, topograficas y del sistema de drenaje, las cuales influyen
directamente en el comportamiento hidrolégico del territorio (Farhan et al., 2015). Estos
parametros permiten describir la forma, el relieve y la organizacion del sistema fluvial,
proporcionando informacién clave para comprender la generacién de escorrentia, la respuesta

ante eventos de precipitacion y la disponibilidad del recurso hidrico.

Los parametros de forma, como el area, el perimetro y la longitud del cauce principal,
permiten caracterizar la geometria de la cuenca y constituyen la base para el analisis de su

respuesta hidroldgica (Farhan et al., 2015).

Los parametros de relieve permiten identificar como influye directamente en la
generacion de escorrentia y la dinamica del flujo. Es la manera en que el sistema transforma la
precipitacion en escorrentia, por parametros de forma, pendiente y densidad del drenaje que
influyen directamente en el tiempo de concentracion (Chow Ven Te et al., 1988; Farhan et al.,

2015; Schumm, 1966).
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Los indices de forma permiten evaluar la geometria de la cuenca y su influencia sobre la
concentracion de escorrentia; cuencas alargadas tienden a presentar respuestas hidrologicas
mas atenuadas en comparacién con cuencas compactas (ministerio de hacienda & ministerio
de ambiente, n.d.). Para este estudio se emplearon indices de compacidad como Gravelius

(Kc), Coeficiente de sinuosidad (Ks) y factor de forma (Kf).

indice de compacidad de Gravelius, compara la forma de la cuenca con un circulo de

igual area y lo expresa en la siguiente expresion matematica:

P

Kc=———
2V *x A

Fuente: Ecuacion tomada de (ministerio de hacienda & ministerio de ambiente,
n.d.).

Donde P es el perimetro de la cuenca y A es el area de la cuenca, el valor de Kc = 1
corresponde a una cuenca perfectamente circular, mientras valores mayores a uno
corresponde a cuencas menos compactas y mas alargadas. Si Kc de una cuenca tiende a ser
menor significa que tiende a concentrar la escorrentia en mejor tiempo, generando picos de
caudal altos, mientras que valores de Kc elevados reflejan una respuesta mas atenuada

(ministerio de hacienda & ministerio de ambiente, n.d.).

Coeficiente de sinuosidad mide el grado de curvatura del cauce principal y se define
como la relacion entre longitud real del cauce y la longitud en linea recta desde el nacimiento
hasta su punto de cierre (ministerio de hacienda & ministerio de ambiente, n.d.), se expresa en

la siguiente expresion matematica:

Lc
Lr
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Fuente: Ecuacion tomada de (ministerio de hacienda & ministerio de ambiente,
n.d.).

Donde Lc es la longitud real del cauce y Lr es la longitud recta del cauce. Los valores de
K8 cercanos a 1 indican causes rectilineos, mientras que valores mayores reflejan causes mas
sinuosos (ministerio de hacienda & ministerio de ambiente, n.d.). Una mayor sinuosidad
incrementa el tiempo de recorrido de una gota de agua, reduce la velocidad y favorece a la
dispersion de energia ayudando a atenuar crecidas, procesos de erosion y transporte de

sedimentos.

Factor forma relaciona el area de la cuenca con la longitud de la misma y se expresa de

la siguiente manera:
A
Kf = L_Z

Fuente: Ecuacion tomada de (ministerio de hacienda & ministerio de ambiente,
n.d.).

Donde Aes el area de la cuenca y L es la longitud maxima de la cuenca, este indice
permite evaluar el alargamiento de la cuenca, valores altos de Kf corresponden a cuencas mas
compactas mientras que valores bajos indican cuencas alargadas e indican que presenta una
mayor dispersion temporal de los aportantes de escorrentia (ministerio de hacienda & ministerio

de ambiente, n.d.).

Parametros de drenaje permite analizar si la densidad de drenaje refleja el grado de
desarrollo del sistema fluvial y su eficiencia para transportar la escorrentia superficial. Los
tiempos de concentracion es el tiempo que tarda una gota de agua en desplazarse desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta la salida o punto de control (ministerio de hacienda &

ministerio de ambiente, n.d.).
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Se cuentan con diferentes métodos para analizar el tiempo de concentracion los cuales

se encuentra:

Kirpich, aplica principalmente en cuencas pequefias con pendientes pronunciadas,
caracterizado por tiempos de concentracion bajos (ministerio de hacienda & ministerio de

ambiente, n.d.), su expresion matematica se presenta a continuacion:
TC = 0.0195 = 077 x §70-385

Fuente: Ecuaciéon tomada de (ministerio de hacienda & ministerio de ambiente,
n.d.).
Donde Tc: tiempo de concentracién, L longitud del cauce principal y S pendiente media

del cauce.

Giandotti, implementa en cuencas medianas y grandes, ya que incorpora el area,
longitud y pendiente, proporcionado valores intermedios y representativos (ministerio de
hacienda & ministerio de ambiente, n.d.). La expresion matematica se presenta como Tc:
tiempo de concentracion, A: area de la cuenca, L: longitud del cauce principal y H la diferencia

altitudinal.

4+/A + 1.5L
0.8VH

Tc =

Fuente: Ecuacion tomada de (ministerio de hacienda & ministerio de ambiente,

n.d.).

4.1.4 Método Oudin
EL uso del modelo de (Oudin et al., 2005), se realiza para la estimacion de la

evapotranspiracién potencial (ETP). Este modelo empirico simplificado se basa principalmente
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en la temperatura media del aire y la radiacion extraterrestre, constituyéndose en una
herramienta eficiente y robusta para estudios hidrolégicos en cuencas con disponibilidad

limitada de informacion meteoroldgica.

La formulacion del modelo de Oudin se expresa como:

Re T+5 T < —_5°C

ETP = {Sp* 100 ' T < -5°C

Fuente: Ecuacion tomada de (Oudin et al., 2005).

La ETP es evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia), Re corresponde a la radiacion
extraterrestre diaria (MJ-m™2-dia™), T es la temperatura media diaria del aire (°C), é representa
el calor latente de vaporizacion del agua (aproximadamente 2.45 MJ-kg™) y p es la densidad
del agua (1000 kg-m~). El modelo asume que la evapotranspiracion potencial esta controlada
principalmente por la energia disponible y la temperatura del aire, permitiendo estimaciones
confiables sin requerir variables adicionales como humedad relativa, velocidad del viento o

radiacion solar medida (Oudin et al., 2005).

4.1.5 Enso
El fendmeno El Nifo—Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) constituye el
principal modo de variabilidad climatica interanual del sistema océano—atmadsfera en el océano
Pacifico tropical, ejerciendo una influencia significativa sobre los patrones climaticos a escala
global y regional (Philander, 2001). Este fendmeno resulta del acoplamiento entre las
anomalias de la temperatura superficial del mar y las variaciones en la circulacién atmosférica,
lo que genera cambios en los regimenes de precipitacidon y temperatura en distintas regiones

del mundo.

ENSO presenta tres fases: El Nifio, La Nifa y una fase neutral. Durante eventos El

Nifio, se registra un calentamiento andémalo de la temperatura superficial del mar en el Pacifico
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ecuatorial, acompafiado por un debilitamiento de los vientos alisios, o que genera condiciones
mas secas en gran parte de Colombia. Por el contrario, La Nifia se caracteriza por un
enfriamiento andmalo de estas aguas y el fortalecimiento de los vientos alisios, favoreciendo el
incremento de la precipitacion y, en consecuencia, de los caudales (IDEAM, 2022; Poveda

German et al., 2001).

Desde el punto de vista hidrolégico, el ENSO desempeia un papel determinante en la
variabilidad interanual de la precipitacién y los caudales, especialmente en regiones tropicales
como los Andes colombianos. En este contexto, los eventos El Nifio suelen asociarse con
reducciones en la disponibilidad hidrica, mientras que La Nifia incrementa la probabilidad de
lluvias intensas, crecientes y procesos de transporte de sedimentos (IDEAM, 2018; Poveda

German et al., 2001).

Para la caracterizacién del ENSO se emplean diferentes indices climaticos, como el
indice Oceanico de El Nifio (ONI), el indice Nifio 3.4 y el indice de Oscilacion del Sur (SOI), los
cuales permiten identificar la intensidad y duracién de los eventos y analizar su relacion con las

variables hidrometeoroldgicas (NOAA, 2025; Poveda German et al., 2001).

En el presente estudio, el ENSO se incorpora como un factor clave para el analisis de la
variabilidad de la precipitacion y su influencia sobre la dinamica hidrolégica de la cuenca del rio
Combeima. Su inclusién permite interpretar la ocurrencia de eventos extremos, la presencia de
valores atipicos en las series de precipitacién y las variaciones en la oferta hidrica,
estableciendo un vinculo directo entre los forzantes climaticos de gran escala y la respuesta

hidrolégica de la cuenca.

4.2 Modelacion, calibracion y validacion
El esquema implementado para el desarrollo de la modelacion, calibracion y validacion

para la modelacion hidrolégica. El proceso inicia con la definicion de los modelos hidroldgicos,
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seguida de la seleccién del modelo GR4J, elegido por su estructura conceptual, requerimiento
de informacion y adecuada aplicacién en cuencas con disponibilidad limitada de datos.
Posteriormente, se describen los fundamentos tedricos del modelo GR4J y la definicion de sus
parametros, que incluyen la capacidad del reservorio de produccién (X1), el coeficiente de
intercambio subterraneo (X2), la capacidad del reservorio de enrutamiento (X3) y el tiempo de

retardo de la cuenca (X4).

Finalmente, el esquema culmina con la etapa de calibracién y validacion, en la cual se
ajustan los parametros del modelo mediante criterios de desempefio estadistico, con el fin de
evaluar su capacidad para reproducir el comportamiento hidrolégico observado y garantizar la

confiabilidad de las simulaciones de caudal.

4.2.1 Modelos hidrolégicos

La modelacioén hidrolégica consiste en la representacién de los componentes del ciclo
hidrolégico mediante relaciones matematicas, con el propdsito de describir y analizar la
dinamica del agua superficial (Chow Ven Te et al., 1988; Singh, n.d.). Esta representacion se
fundamenta en principios fisicos basicos, como las ecuaciones de conservacion de la masa y la
energia, que permiten simular el comportamiento del agua en el sistema. Los procesos
incorporados en un modelo dependen de su naturaleza y del fendmeno que se desea estudiar,
por lo que la seleccién del modelo debe responder a los objetivos especificos de cada
aplicacion, ya sea la evaluacion de riesgos, el disefio de infraestructura o la gestién del recurso
hidrico, dado que cada propdsito implica distintos requerimientos de informacion, parametros y

resultados (Beven, 2012).

Existen diversos tipos de modelos hidrolégicos desarrollados en distintos contextos,
cuya eleccién depende principalmente de la disponibilidad y calidad de los datos, asi como del

nivel de instrumentacion de la cuenca (Refsgaard, 1997). En términos generales, los modelos
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pueden clasificarse en deterministas, que producen una Unica solucioén para un conjunto dado
de condiciones iniciales y parametros, y estocasticos o probabilisticos, que incorporan la

variabilidad y la incertidumbre mediante enfoques estadisticos (Singh, n.d.; Todini, 2007).

La gama de modelos hidrolégicos abarca desde formulaciones simples hasta modelos
conceptuales, fisicamente basados y modelos integrados que representan multiples
componentes del ciclo hidrolégico, e incluso su interaccion con la atmodsfera (Beven, 2012;
Singh, n.d.). Entre los mas utilizados se encuentran los modelos lluvia—escorrentia, los cuales
simulan la transformacion de la precipitacion en caudal y pueden aplicarse a diferentes escalas
espaciales y temporales, tanto en eventos individuales como en simulaciones continuas, siendo
ampliamente empleados en ingenieria, gestion del recurso hidrico y estudios de cambio

climatico (Beven, 2012; Perrin et al., 2003).

Por su parte, los modelos estadisticos constituyen herramientas de rapida
implementacién y amplia aplicacién en el disefo de infraestructura, la planeacion hidrica y el
analisis de eventos extremos (Helsel et al., n.d.; Wilks Daniel, 2006). Tanto los modelos
deterministas como los estadisticos presentan ventajas y limitaciones asociadas al paso de
tiempo, el numero de parametros y los requerimientos de informacion, por lo que su seleccion
debe ajustarse a los objetivos y alcances especificos de cada estudio (Beven, 2012; Refsgaard,

1997).

4.2.2 Modelo GR4J
El modelo GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier) es un modelo hidroldgico
desarrollado por Cemagref. Es una herramienta robusta para simular la transformacion
precipitacién — escorrentia a escala de la cuenca (Aassian et al., 2001; Perrin et al., 2003).
Adicional el modelo representa el comportamiento hidrolégico promedio de toda la cuenca,

asumiendo homogeneidad espacial y dispone de series de hidrometeoroldgicas confiables
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(Perrin et al., 2003, 2007). Para explicar un poco el fundamento del modelo se aprecia la figura
1, donde simula proceso de lluvia escorrentia a partir de la precipitacion y la evapotranspiracion

potencial diaria (Perrin et al., 2003).

Figura 1:
Fundamento del modelo GR4J.
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Fuente: Elaborado por (Perrin et al., 2003) .

La precipitacion efectiva, obtenida tras considerar las pérdidas por evapotranspiracion,
ingresa al depdsito de produccion, donde tienen lugar los procesos de almacenamiento y
liberacion del agua en el suelo (Perrin et al., 2003). Una parte de esta agua retorna a la
atmosfera mediante la evapotranspiracion real, mientras que la fraccién restante percola hacia

el sistema de transferencia.
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El flujo percolado se divide posteriormente en dos componentes que son enrutados
mediante hidrogramas unitarios (UH1 y UH2), los cuales representan la respuesta retardada de
la cuenca y permiten simular la propagacion temporal del caudal a lo largo del sistema
hidrolégico (Aassian et al., 2001; Perrin et al., 2003, 2007). A continuacion, el flujo es regulado
en el depésito de laminacion, encargado de controlar los procesos de retardo y atenuacién
antes de alcanzar la salida de la cuenca (Perrin et al., 2001). Finalmente, el caudal total
simulado (Qot) resulta de la combinacién de los flujos rapidos y lentos, representando de
manera integrada el comportamiento hidrolégico de la cuenca (Perrin et al., 2007). Parametros

del modelo GR4J.

El modelo cuenta con los siguientes cuatro parametros su calibracion:

X1: capacidad maxima del reservorio de produccién (mm), asociada al

almacenamiento del suelo.

e X2: coeficiente de intercambio subterraneo (mm), que controla las ganancias o

pérdidas de agua del sistema.

e X3: capacidad del reservorio de enrutamiento (mm), relacionada con la

atenuacion del flujo.

X4: tiempo de retardo (dias), que controla la respuesta temporal del caudal.

La calibracién de los parametros permite ajustar el modelo para que el caudal simulado

represente adecuadamente el caudal observado.

El modelo GR4J ha sido ampliamente utilizado en la simulaciéon de la oferta hidrica a
partir de la relacién lluvia—escorrentia, debido a su capacidad para reproducir caudales en
diferentes condiciones hidroldgicas (Perrin et al., 2003). En el estudio seminal de (Perrin et al.,

2003), el modelo fue evaluado en un conjunto amplio de cuencas, evidenciando un desempeno
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superior frente a otros modelos conceptuales, con valores altos del coeficiente de eficiencia
Nash-Sutcliffe (NSE) y una adecuada representacion de caudales medios y bajos, lo que
consolidé su uso en estudios hidrolégicos regionales. De manera complementaria, (Aassian et
al., 2001), demostraron que el modelo presenta una adecuada capacidad de transferencia entre
cuencas, manteniendo desempefios satisfactorios en validacion, lo que resalta su robustez bajo
diferentes condiciones hidroldgicas. Asimismo, estudios como el de (Gupta et al., 2009a)
evidencian que los modelos conceptuales pueden alcanzar eficiencias superiores a 0.7,

confirmando su utilidad en la simulacién hidroldgica.

En el contexto de cambio climatico, el modelo ha sido utilizado para evaluar la
respuesta hidrolégica bajo diferentes escenarios, evidenciando su capacidad para reproducir la
variabilidad estacional de los caudales. Sin embargo, (Mecchia et al., 2014), muestran que la
incertidumbre aumenta al proyectar condiciones futuras, especialmente en escenarios de altas
emisiones, lo que afecta la confiabilidad de las estimaciones de oferta hidrica. De manera
similar, (Le Lay et al., 2007) evidencian que el desempefno de modelos conceptuales disminuye
cuando las condiciones climaticas difieren del periodo de calibracion, lo que pone en evidencia

limitaciones en su capacidad predictiva bajo condiciones no estacionarias.

El desempeio del modelo también puede verse afectado por la calidad de los datos de
entrada, especialmente en regiones con limitada informacién hidrometeorolégica. (Perrin et al.,
2003) evidencian que la incertidumbre en la precipitacion influye directamente en la calibracién
y desempefio del modelo. En cuencas de alta montafia o con procesos hidrolégicos complejos,
(Steffens et al., 2013) muestran que los modelos conceptuales presentan limitaciones para
representar procesos como la acumulacion y fusion de nieve, lo que afecta la simulacion de
caudales. Asimismo, (Gupta et al., 2009b) senalan que estos modelos tienden a subestimar

eventos extremos debido a la simplificacion de los procesos hidroldgicos.
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En el contexto colombiano y andino, los modelos conceptuales han demostrado ser
herramientas utiles para reproducir la dinamica hidrolégica general; sin embargo, presentan
limitaciones en la representacion de eventos extremos y en la variabilidad espacial de la
cuenca (Beven, 2012; Gupta et al., 2009b). En sintesis, la literatura evidencia que el modelo
GRA4J constituye una herramienta eficiente y ampliamente validada para la simulacion de la
oferta hidrica. No obstante, su caracter conceptual y agregado limita la representacién de la
heterogeneidad espacial y de eventos extremos, especialmente en cuencas de alta montafia.
Estas limitaciones son particularmente relevantes en la cuenca del rio Combeima, donde la
complejidad topogréfica y la variabilidad climatica pueden influir en la precision de las

simulaciones.

En sintesis, la literatura evidencia que, aunque el modelo GR4J presenta un desempefio
robusto en la simulacidon de caudales medios, tiende a subestimar eventos extremos debido a
su estructura conceptual simplificada y su caracter agregado, lo que limita la representacion de
la variabilidad espacial, especialmente en cuencas de alta montafa. En el contexto colombiano,
los estudios coinciden en que el modelo presenta resultados satisfactorios en términos
generales, aunque con incertidumbres asociadas a la calidad de los datos y la representacion
de crecidas. No obstante, es importante precisar que el alcance del presente estudio no se
orienta al analisis detallado de eventos extremos, sino a evaluar la variacion de la oferta hidrica
bajo escenarios de cambio climatico en la cuenca del rio Combeima. En este sentido, el uso del
modelo GR4J resulta pertinente para representar la dinamica hidrolégica general y dar

respuesta a la pregunta de investigacion planteada.

4.2.3 Calibracién y validacion del modelo.
La calibracién del modelo consiste en evaluar su desempefio para representar
adecuadamente el fendmeno de interés, utilizando datos histéricos previamente procesados.

Esta evaluacion se realiza mediante criterios de desempefio que comparan los valores
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observados y simulados, permitiendo verificar la capacidad del modelo para reproducir el

comportamiento del sistema hidrolégico (Moriasi et al., 1983; Refsgaard, 1997).

Entre los indicadores mas utilizados se encuentra el coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), el cual mide la magnitud de los errores relativos entre las simulaciones y las
observaciones en relacién con la variabilidad de los datos observados. Este coeficiente puede
tomar valores entre menos infinito y 1, donde valores cercanos a 1 indican un ajuste 6ptimo del
modelo, mientras que valores menores a 0 reflejan un desempefio inadecuado (Nash &

Sutcliffe, 1970).

De acuerdo con los criterios propuestos por (Moriasi et al., 1983) los valores de NSE
superiores a 0.75 indican un desempefio muy bueno del modelo, lo que implica una alta
capacidad para reproducir la dinamica hidrolégica del sistema. Valores entre 0.65 y 0.75 se
consideran buenos, mientras que valores entre 0.50 y 0.65 son aceptables, especialmente en
estudios donde existen limitaciones en la calidad o disponibilidad de datos. Por el contrario,
valores inferiores a 0.50 reflejan un desempefio insatisfactorio del modelo, lo que sugiere la

necesidad de recalibracion o ajuste de parametros (Moriasi et al., 1983).

Adicionalmente, el coeficiente de correlacion (R) es ampliamente empleado para medir
el grado de asociacion lineal entre las series observadas y simuladas, permitiendo evaluar la
capacidad del modelo para reproducir la variabilidad temporal de la variable hidroldgica.
Asimismo, el error medio absoluto relativo (MARE) constituye un indicador adimensional que
cuantifica la magnitud promedio del error relativo entre los valores simulados y observados. En
aplicaciones de modelacion lluvia—escorrentia a escala diaria, valores de MARE inferiores al 40
% son considerados aceptables, especialmente en cuencas con alta variabilidad climatica o
limitaciones en la disponibilidad de informacién hidrometeorolégica (Gupta et al., 2009b;

Legates & McCabe, 1999).
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La validacion del modelo hidrolégico no implica establecer una verdad absoluta, sino
confirmar su legitimidad mediante argumentos, métodos y convenciones aceptadas en la
comunidad cientifica. Este proceso consiste en evaluar el desempefo del modelo en
condiciones distintas ya sean temporales o espaciales a las utilizadas durante la calibracion,
aplicandolo sin modificar sus parametros. De esta manera, se busca verificar la capacidad
predictiva del modelo y evitar problemas de sobreajuste, garantizando que los resultados
obtenidos sean representativos y confiables (Beven, 2012; Refsgaard, 1997). En este contexto,
el coeficiente de Nash-Sutcliffe contintia siendo una herramienta clave para evaluar la calidad
de las simulaciones durante la validacion, permitiendo comparar el desempefio del modelo en

diferentes escenarios.

En sintesis, la calibracion y validacion de modelos hidrolégicos mediante indicadores
como el NSE, el coeficiente de correlacion y el MARE constituyen etapas esenciales para
garantizar la calidad y confiabilidad de las simulaciones hidrolégicas. La adecuada aplicacion
de estos criterios permite no solo evaluar la precision del modelo, sino también su capacidad
predictiva, contribuyendo significativamente a la gestion sostenible de los recursos hidricos y al

analisis de escenarios de variabilidad y cambio climatico.

4.3 Escenarios de cambio climatico

Para el esquema para desglosar la componente escenarios de cambio climatico, el cual
se mencionara la evaluacién de escenarios de cambio climatico aplicados al analisis
hidrolégico. El proceso parte del Sexto Informe de Evaluacion del IPCC, a partir del cual se
seleccionan modelos de circulacion global (CMIPG6) y escenarios SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5,

SSP3-7.0 y SSP5-8.5).

Posteriormente, se mencionara las proyecciones climaticas son sometidas a

downscaling y correccién de sesgos, seguidas de un ensamble de modelos (REA) para reducir
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la incertidumbre. Finalmente, la informacion climatica ajustada se emplea para evaluar la oferta

y demanda hidrica futura bajo distintos escenarios de cambio climatico.

4.3.1 Sexto informe de cambio climético

El Sexto Informe de Evaluacion del Cambio Climatico (ARG6), elaborado por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), constituye la evaluacién cientifica mas
reciente y completa sobre el estado del sistema climatico global, publicada de manera
progresiva entre los anos 2021 y 2023. Este informe integra los avances mas recientes en la
comprension de los procesos fisicos del clima, los impactos del cambio climatico, los riesgos
asociados y las opciones de adaptacion y mitigacién, proporcionando una base cientifica sélida
para la formulacion de politicas publicas y la planificacion territorial a escala global y regional

(IPCC, 2021, 2022, 2023).

El AR6 concluye con alto grado de confianza que el calentamiento global observado es
consecuencia directa de la actividad humana, principalmente por el incremento en las
concentraciones de gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO,), el metano
(CH,) y el 6xido nitroso (N,O). Asimismo, el informe documenta aumentos significativos en la
temperatura media global, modificaciones en los patrones de precipitacion, una mayor
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos y alteraciones en el ciclo hidroldgico,
con implicaciones directas sobre la disponibilidad y variabilidad del recurso hidrico (IPCC,

2021).

4.3.2 Modelos de circulacion global
Los modelos de circulacién global (GCM, por sus siglas en inglés) son herramientas
numéricas disefiadas para simular el comportamiento del sistema climatico terrestre a escala
global, representando de manera integrada los principales componentes del clima. Estos

modelos incluyen la atmdsfera, donde se simulan variables como temperatura, precipitacion,
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presion, viento y radiacion; los océanos, mediante la representacion de corrientes marinas,
temperatura y salinidad; la criosfera, que incorpora procesos asociados a la nieve, glaciares y
hielo marino; y la superficie continental, donde se modelan procesos como evaporacion,
infiltracién, escorrentia y cambios en la cobertura del suelo (IPCC, 2021; Randall et al., 2007).
Los GCM constituyen la base cientifica para la evaluacion del cambio climatico y la generacion

de proyecciones climaticas a largo plazo.

No obstante, la resolucién espacial tipica de los modelos de circulacién global, que se
encuentra en el orden de 100 a 250 km, limita su capacidad para representar adecuadamente
fendmenos climaticos locales o regionales, especialmente aquellos condicionados por la
topografia, el uso del suelo y la variabilidad climatica local. Debido a esta limitacion, las salidas
de los GCM no pueden aplicarse directamente en estudios hidrolégicos a escala de cuenca, por
lo que es necesario recurrir a técnicas de reduccion de escala (downscaling), ya sea dinamico,
mediante modelos climaticos regionales, o estadistico, a través de relaciones empiricas entre

variables climaticas globales y locales (Giorgi & Gutowski, 2015; IPCC, 2021).

4.3.3 Modelos climaticos globales seleccionados

En el marco del Sexto Informe de Evaluacién del IPCC (ARG6), las proyecciones
climaticas se fundamentan en simulaciones realizadas por Modelos de Circulacion Global
(GCM), desarrollados por distintos centros de investigacion a nivel mundial. Estos modelos
participan en el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados fase 6 (CMIPG6), yo
objetivo es generar conjuntos de simulaciones climaticas consistentes que permitan evaluar la
evolucion del clima bajo diferentes niveles de forzamiento climatico y escenarios de cambio
climatico futuro (Eyring et al., 2016; IPCC, 2021). Los GCM presentan diferencias en su
estructura fisica, esquemas de parametrizacion y sensibilidad climatica, lo que conduce a
variaciones en las proyecciones obtenidas. Por esta razon, el uso de multiples modelos

climaticos es una practica ampliamente aceptada, ya que permite capturar y cuantificar la
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incertidumbre asociada a las proyecciones climaticas, aumentando la robustez de los analisis y

la confiabilidad de los resultados (IPCC, 2021; Knutti et al., 2010).

4.3.3.1 ACCESS-CM2

EI ACCESS-CM2 es un modelo climatico global acoplado desarrollado por la
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) y la Bureau of
Meteorology de Australia, en el marco de su contribucion al CMIP6 (Wang et al., 2020). El
modelo integra la atmdsfera, el océano, la superficie terrestre y el hielo marino, y opera con una
resolucion espacial aproximada de 1.25° x 1.875° en el componente atmosférico y cercana a 1°
en el componente oceanico, lo que corresponde a escalas del orden de 100-200 km (Bi et al.,
2020). Una de sus principales fortalezas es la adecuada representacion de los procesos
atmosféricos, en particular de la precipitacion y la temperatura, razén por la cual ha sido
ampliamente empleado en evaluaciones climaticas asociadas al Sexto Informe de Evaluacién

del IPCC (ARG) (IPCC, 2021).

4.3.3.2 CanESM5

El CanESMS5 (Canadian Earth System Model, version 5) es un modelo climatico global
acoplado desarrollado por Environment and Climate Change Canada y el Canadian Centre for
Climate Modelling and Analysis, como contribucion oficial de Canada al CMIP6 (Swart et al.,
2019). El modelo integra la atmosfera, el océano, la superficie terrestre, la biosfera y el hielo
marino, y opera con una resolucion horizontal aproximada de 2.8° x 2.8° en la atmdsfera 'y
cercana a 1° en el componente oceanico, lo que corresponde a escalas espaciales del orden
de 100 a 300 km (Swart et al., 2019). Una caracteristica distintiva del CanESMS5 es su alta
sensibilidad climatica, lo que se traduce en una tendencia a simular mayores incrementos de

temperatura (IPCC, 2021).
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4.3.3.3 EC-EARTH3

El EC-EARTH3 es un modelo climatico global acoplado desarrollado por el EC-Earth
Consortium, que agrupa multiples instituciones europeas, como parte de su contribucion al
CMIP6 (Haarsma et al., 2020). EI modelo integra atmésfera, océano, superficie terrestre y hielo
marino, y opera con una resolucion atmosférica aproximada de 1° x 1°, mientras que el
componente oceanico presenta una resolucion cercana a 1°, correspondiente a escalas
espaciales del orden de 100 km. EC-EARTHS3 se caracteriza por su buen desempeno en la
simulacion de patrones de precipitacion y circulacion atmosférica(Haarsma et al., 2020; IPCC,

2021).

4.3.3.4 MIROCG6

El MIROCG6 (Model for Interdisciplinary Research on Climate, version 6) es un modelo
climatico global acoplado desarrollado por un consorcio japonés liderado por la University of
Tokyo, JAMSTEC y el National Institute for Environmental Studies (Tatebe et al., 2019). El
modelo presenta una resolucion atmosférica cercana a 1.4° x 1.4° y una resolucién oceanica
de aproximadamente 1°, lo que equivale a escalas espaciales del orden de 100-150 km.
MIROCS6 se distingue por su adecuado balance entre simulacion de temperatura y
precipitacidon, asi como por su capacidad para representar la variabilidad climatica interanual

(IPCC, 2021; Tatebe et al., 2019).

4.3.3.5 NorESM2-MM

El NorESM2-MM (Norwegian Earth System Model, version 2 — Medium Resolution) es
un modelo climatico global acoplado desarrollado por el Norwegian Climate Centre, como
contribucién de Noruega al CMIP6 (Seland et al., 2020). EI modelo integra atmésfera, océano,
superficie terrestre, hielo marino y procesos biogeoquimicos, y opera con una resolucion

atmosférica aproximada de 1.25° x 0.94° y una resolucién oceanica cercana a 1°,
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correspondiente a escalas espaciales del orden de 100 km. NorESM2-MM se caracteriza por su

fuerte acoplamiento océano—atmodsfera (IPCC, 2021; Seland et al., 2020).

4.3.3.6 CMCC-ESM2

El CMCC-ESM2 es un modelo climatico global acoplado desarrollado por el Centro
Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCC), como parte de la contribucion italiana al
CMIPG6 (Lovato T et al., 2022).El modelo integra atmdsfera, océano, superficie terrestre, hielo
marino y ciclos biogeoquimicos del carbono, y presenta una resolucién atmosférica cercana a
1° y una resolucién oceanica de aproximadamente 1°, equivalente a escalas espaciales del
orden de 100 km. CMCC-ESM2 se destaca por su representacion explicita del ciclo del carbono

(IPPC, 2021; Lovato T et al., 2022).

4.3.4 Escenarios SSP

Una de las contribuciones fundamentales del Sexto Informe de Evaluacion del Cambio
Climatico (ARG) es la introduccién y consolidacion de los escenarios Socioeconémicos
Compartidos (Shared Socioeconomic Pathways, SSP), los cuales describen trayectorias
plausibles del desarrollo socioeconémico global y su interaccion con las emisiones futuras de
gases de efecto invernadero. Estos escenarios permiten evaluar posibles futuros climaticos
bajo diferentes supuestos relacionados con el crecimiento poblacional, el desarrollo econémico,
los patrones de uso de la energia y la implementacion de politicas climaticas, constituyéndose
en un marco integral para el analisis de impactos, adaptacion y mitigacion del cambio climatico

(IPCC, 2021; O’Neill et al., 2016).

Los escenarios SSP representan combinaciones coherentes entre trayectorias
socioecondmicas utilizados en estudios climaticos e hidrolégicos. En particular, el escenario
SSP1-2.6 representa un desarrollo sostenible con bajas emisiones y una transicion hacia

energias limpias; SSP2-4.5 corresponde a una trayectoria intermedia de desarrollo; SSP3-7.0
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se caracteriza por una alta fragmentacion socioecondmica y elevadas emisiones; mientras que
SSP5-8.5 describe un desarrollo intensivo basado en el uso de combustibles fosiles, asociado a

altos niveles de emisiones y forzamiento radiactivo (IPCC, 2021, 2023).

4.3.5 Downscaling

Los modelos de circulacion global (GCM) proporcionan proyecciones climaticas a escala
planetaria, pero su resolucién espacial relativamente gruesa, del orden de 100 a 250 km, limita
su aplicacién directa en estudios de impacto climatico e hidrolégico a escala local o de cuenca
(Giorgi & Gutowski, 2015; IPCC, 2021). Por esta razén, se emplean técnicas de downscaling,
cuyo objetivo es transferir la informacion climatica global hacia escalas espaciales y temporales
mas finas, incorporando de manera explicita las caracteristicas locales de la regién de estudio,
tales como la topografia, el uso del suelo y la variabilidad climatica regional, o que permite
mejorar la representatividad de variables climaticas como la temperatura y la precipitacion

(Wilby et al., 2004).

Existen dos enfoques principales de downscaling: el downscaling dinamico, que se basa
en el uso de modelos climaticos regionales (RCM) que resuelven explicitamente las ecuaciones
fisicas del sistema climatico sobre un dominio regional, utilizando como condiciones de frontera
las salidas de los GCM (Giorgi & Gutowski, 2015) y el downscaling estadistico, que establece
relaciones empiricas entre las variables simuladas por los GCM y las observaciones locales,
siendo uno de los métodos mas utilizados el Bias Correction and Spatial Disaggregation
(BCSD), el cual permite corregir sesgos sistematicos y ajustar la variabilidad espacial de las
proyecciones climaticas a escalas locales (Maraun et al., 2010; Wood et al., 2004) BCSD —

Bias-Correct and Spatial Disaggregation.
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4.3.6 Bias-Correction and Spatial Disaggregation
El método Bias Correction and Spatial Disaggregation (BCSD) es una técnica de
downscaling estadistico ampliamente utilizada, la cual combina dos etapas fundamentales: la
correccion de sesgos de los modelos de circulaciéon global (GCM) y la desagregacion espacial
de la informacion climatica hacia resoluciones mas finas. Los GCM suelen presentar sesgos
sistematicos respecto a las observaciones locales, derivados de simplificaciones en la

representacion de procesos fisicos, parametrizaciones y limitaciones en su resolucion espacial.

La etapa de correccidén de sesgos tiene como objetivo ajustar estadisticamente las
salidas del modelo climatico, de modo que sus distribuciones de probabilidad incluyendo la
media, la varianza y la forma— sean consistentes con las observaciones durante un periodo de
referencia. Uno de los enfoques mas utilizados para este propésito es el mapeo cuantilico
(quantile mapping), el cual permite transformar la distribucion de los datos simulados para que
coincida con la distribucion observada (Maraun et al., 2010; Wood et al., 2004). De forma

general, este proceso puede expresarse como:
Xcorr = Fobs Y (Fgem(Xgcm))

Fuente: Ecuacion tomada (Wood et al., 2004).
Donde Xgcm es la variable simulada por el GCM, FGCM es su funcion de distribucion
acumulada, y Fobs™? corresponde a la funcion de distribucion inversa de los datos

observados(Wood et al., 2004).

Posteriormente, la etapa de desagregacion espacial permite redistribuir la informacion
climatica corregida desde la escala del GCM hacia una grilla de mayor resolucion, utilizando
patrones espaciales observados o informacion auxiliar, como la topografia. Este proceso

permite preservar la variabilidad espacial local de variables climaticas, particularmente la
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precipitaciéon y la temperatura, generando insumos mas representativos para estudios

hidrolégicos (IPCC, 2021; Wood et al., 2004).

A partir de las caracteristicas del modelo BCSD el cual ha sido ampliamente
implementado en estudios de cambio climatico e hidrologia, se ha evidenciado una alta
capacidad para reproducir tanto la media como la variabilidad de las variables climaticas
observadas (Atiah et al., 2023; Duan et al., 2021; Lorenz et al., 2021). En este sentido, el
método es considerado robusto y consolidado en la literatura cientifica, siendo aplicado de
forma recurrente en la generacion de escenarios climaticos y en la evaluacién de impactos

hidrologicos.

En multiples estudios de downscaling estadistico, el énfasis se centra en la aplicacién
de métodos consolidados mas que en su validacion local, dado que su desempeno ha sido
previamente evaluado en diversos contextos climaticos e hidrologicos. En particular, el método
Bias-Correction and Spatial Disaggregation (BCSD) ha sido ampliamente implementado en
estudios de cambio climatico, demostrando su capacidad para corregir sesgos sistematicos y
reproducir adecuadamente las caracteristicas estadisticas de variables como la precipitacion y

la temperatura (Cannon et al., 2015; Maurer & Hidalgo, 2008a; Pierce et al., n.d.)

A partir de lo anterior, en el presente estudio no se realiza una validacion explicita entre
datos observados y corregidos, dado que se adopta un método cuya robustez ha sido
previamente documentada en la literatura cientifica. Esta decision es consistente con el alcance
de la investigacion, el cual se orienta a la estimacién de la oferta hidrica bajo escenarios de
cambio climatico, y no al desarrollo o validacion de técnicas de downscaling. Por tanto, se
prioriza la aplicacion de metodologias consolidadas, practica ampliamente aceptada en

estudios de modelacion climatica.
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No obstante, se reconoce que el proceso de downscaling introduce incertidumbres
asociadas tanto a la calidad de los datos de entrada como a las condiciones locales, las cuales
pueden influir en los resultados obtenidos. En consecuencia, dichas incertidumbres son
consideradas en la interpretacion de los resultados, particularmente en el analisis de la

variabilidad y disponibilidad hidrica proyectada.

4.3.7 Ensamble climético RAE

Dentro de los estudios de cambio climatico, las proyecciones futuras presentan
incertidumbres significativas asociadas a las diferencias en la estructura fisica, esquemas de
parametrizacion y sensibilidad climatica de los modelos de circulacion global (GCM). Para
abordar estas incertidumbres, se emplean ensambles climaticos, los cuales combinan multiples
modelos con el fin de obtener proyecciones mas robustas y representativas. El Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) recomienda el uso de multiples modelos,
dado que ningun GCM individual es capaz de representar completamente la complejidad del
sistema climatico, y que la combinacién de modelos permite capturar mejor la incertidumbre

asociada a las proyecciones futuras (IPCC, 2021; Knutti et al., 2010).

Uno de los métodos mas utilizados para la construccion de ensambles ponderados es el
REA (Reliability Ensemble Averaging), el cual asigna pesos diferenciados a los modelos
climaticos, en lugar de asumir que todos poseen la misma confiabilidad (Giorgi & Gutowski,
2015). Este método se basa en dos criterios fundamentales: el desempefio histérico, que
evalua la capacidad de cada modelo para reproducir el clima observado durante un periodo de
referencia, y la convergencia futura, que mide el grado de consistencia de las proyecciones de

cada modelo respecto al conjunto del ensamble.

La formula matematica que emplea la metodologia REA es la siguiente:
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YN wisxi
T, wi

Xrea=

Fuente: Ecuacién tomada de (Giorgi & Gutowski, 2015).
Donde:
o Xi son las proyecciones de la variable climatica del modelo i.
o Wi: peso asignado al modelo i segun su confiabilidad.
o N: numero total de modelos
Los pesos Wi se calculan en funcién del error del modelo respecto a las observaciones

y su desviacion frente al promedio del ensamble (Giorgi & Gutowski, 2015; Knutti et al., 2010).

4.3.8 Oferta hidrica.

La oferta hidrica superficial corresponde al volumen de agua que escurre naturalmente
a través de las cuencas hidrograficas como resultado de los procesos del ciclo hidroldgico,
principalmente la precipitacion, la evapotranspiracion, la infiltracién y el almacenamiento
temporal. En Colombia, la estimacion de esta variable se fundamenta en el balance hidrico y en
los principios de conservacion de la masa y la energia, los cuales permiten cuantificar la
disponibilidad natural del recurso hidrico en diferentes escalas espaciales y temporales
(IDEAM, 2022). El Estudio Nacional del Agua 2022 distingue entre la oferta hidrica total
superficial, entendida como el volumen de agua generado naturalmente en la cuenca a partir de
la precipitacion una vez descontadas las pérdidas por evapotranspiracion, infiltracion y
almacenamiento, y la oferta hidrica disponible o neta, definida como el volumen de agua que
puede ser aprovechado sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos ni los

usos aguas abajo (IDEAM, 2022).

De acuerdo con el IDEAM, la oferta hidrica superficial en Colombia presenta una alta

variabilidad espacial y temporal, asociada a factores topograficos, gradientes altitudinales y a la
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influencia de fendmenos climaticos de gran escala como el El Nifio—Oscilacion del Sur (ENSO),
los cuales modulan significativamente los patrones de precipitacion y escorrentia (IDEAM,
2022; IPCC, 2021). La oferta hidrica neta se obtiene al descontar de la oferta hidrica total los
caudales ambientales, entendidos como el volumen minimo requerido para garantizar el
funcionamiento ecoldgico de los ecosistemas acuaticos y la provision de sus servicios

ambientales. De manera general, esta relacion puede expresarse como:
Caudal neta = Caudal total — Caudal Ambiental

Fuente: Ecuacion tomada por (IDEAM, 2022).

Donde el caudal neta corresponde a la oferta hidrica disponible, caudal total a la oferta
hidrica superficial total y caudal ambiental al caudal ambiental definido para la cuenca. Este
enfoque es ampliamente utilizado en la planificacién y gestion del recurso hidrico en Colombia,
al permitir una evaluacion integrada de la disponibilidad del agua bajo criterios de sostenibilidad
ambiental (IDEAM, 2022).

4.3.9 Caudal ambiental

La oferta hidrica total disponible corresponde al volumen de agua resultante de
descontar, la oferta hidrica total superficial, el caudal necesario para el sostenimiento de los
ecosistemas acuaticos, denominado caudal ambiental. Este ultimo, segun el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, es el volumen de agua requerido para garantizar el equilibrio
ecolégico y las actividades de los usuarios aguas abajo (V. y D. T. Ministerio de Ambiente,

2010).

Para su estimacion, el IDEAM propone un enfoque basado en las curvas de duracion de
caudales y la regionalizacion por subzonas hidrograficas. A partir de estas curvas se
seleccionan percentiles representativos del régimen hidroldgico, como Q75 y Q85, en funcion

del indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH). Cuando el IRH es menor a 0,70 (baja a



EBANTO oM s y

—SEDE PRINCIPAL —
moderada regulacién), se adopta el Q75 como caudal ambiental; mientras que para valores
iguales o superiores a 0,70 (moderada a alta regulacién), se utiliza el Q85. Este criterio permite
ajustar la estimacion del caudal ambiental a la capacidad de regulacion natural de la cuenca
(IDEAM, 2018).

4.3.10 Dotacién de agua por habitante

La proyeccion poblacional y la estimacion del consumo de agua por habitante

constituyen insumos fundamentales para la planificacion y disefio de sistemas de
abastecimiento de agua potable, ya que permiten estimar la demanda actual y futura del
recurso hidrico. En Colombia, estos andlisis se rigen por el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2017, el cual establece los lineamientos técnicos
para la determinacion de la poblacién actual y proyectada, asi como para la definicion de las
dotaciones per capita, considerando las caracteristicas demograficas, socioeconémicas y
territoriales del area de estudio (Ras 2017, 2017). De acuerdo con este reglamento, para
poblaciones urbanas la dotacién tipica de agua potable se encuentra en un rango aproximado
de 120 a 180 L/(hab-dia), mientras que para poblaciones rurales los valores recomendados son
menores, permitiendo ajustes con base en informacion local, habitos de consumo y estudios

especificos (Ras 2017, 2017).

La proyeccion de la poblacién debe realizarse a partir de informacién censal oficial,
suministrada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), empleando
métodos demograficos reconocidos, tales como el método aritmético, geométrico o
exponencial, seleccionando aquel que mejor represente la dinamica de crecimiento del
municipio (Ministerio de Ambiente, 2003; Ras 2017, 2017). En particular, el método aritmético
de proyeccién poblacional asume que la poblacion crece a una tasa absoluta constante en el
tiempo, lo que implica un incremento anual uniforme de habitantes. Este método es apropiado

para poblaciones con un crecimiento relativamente estable, donde los procesos de natalidad,
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mortalidad y migracién presentan variaciones moderadas, dando lugar a un comportamiento

lineal del crecimiento poblacional (Ministerio de Ambiente, 2003; Ras 2017, 2017).

A continuacion, la féormula matematica para la proyeccion de poblacion:

Puc — Pci

Pf = Puc + (—
f ue Tuc —Tci

) * (Tf — Tuc)

Fuente: Ecuacion tomada de (Ras 2017, 2017).

Donde:
. Pf. Poblacién proyectada futura para cada afio.
. Puc: Poblacion del ultimo censo disponible.
o Pci: Poblacion del censo inicial.
o Tuc: Afo ultimo censo.
o Tci: Afo del censo inicial.
. Tf: Afo para el que se desea proyectar.

El consumo de agua por habitante, también denominado dotacién, corresponde al
volumen promedio diario de agua requerido por una persona para satisfacer sus necesidades
domeésticas, y constituye un parametro esencial para la estimacion de la demanda hidrica y la

planificacion sostenible del recurso agua (Mays, 2005).

Demanda = Poblacion proyectada * Dotacion per capita

Fuente: Ecuacion tomada de (IDEAM, 2022).
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5. Metodologia
El desarrollo del presente estudio se estructurd en tres etapas principales, orientadas a
la recopilacion y analisis de la informacién hidrometeorolégica, la generacion de un modelo
hidrolégico y la evaluacion de la oferta hidrica bajo escenarios de cambio climatico. Esta
organizaciéon metodoldgica permite abordar de manera integral la dinamica del sistema
hidrolégico de la cuenca del rio Combeima, garantizando la coherencia entre los datos de

entrada, los procesos de modelacién y los resultados obtenidos.

La figura 2, muestra la metodologia general del estudio, organizada en tres
componentes principales: la recoleccién y analisis de la informacion, la generacién del modelo
hidrolégico GR4J y la evaluacion de escenarios de cambio climatico. Adicional la figura
describe el flujo de datos desde la caracterizacion hidrometeoroldgica y morfométrica de la
cuenca, pasando por la calibracion y validacién del modelo hidroldgico, hasta la simulacién de
caudales bajo diferentes escenarios climaticos y la estimacién de la demanda hidrica futura.
Finalmente, las lineas verdes representan los insumos que alimentan cada etapa del proceso,
mientras que las lineas rojas indican los resultados generados, como los caudales simulados y

las proyecciones futuras.

Dentro de cada etapa que se explicara en la metodologia se puede ver mas a fondo

cada proceso realizado.
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Figura 2:
Desarrollo general de la metodologia.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.1 Etapa 1: Recoleccion de informacioén

La primera etapa del estudio tuvo como objetivo la recopilacién, depuracion y analisis de
la informacion espacial e hidrometeoroldgica necesaria para la caracterizacién de la cuenca.
Esta fase constituye la base del estudio, ya que garantiza la calidad y representatividad de los

datos utilizados en la modelacion hidrolégica.

En esta etapa se integré informacion cartografica y climatica proveniente de diferentes
fuentes, incluyendo modelos digitales de elevacién, estaciones hidrometeoroldgicas y
plataformas de andlisis geoespacial. Asimismo, se realiz6 el andlisis estadistico de las series
hidrometeoroldgicas, evaluando criterios de calidad, completitud y consistencia, asi como la

identificacion de valores atipicos, tendencias y patrones de variabilidad.
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5.1.1 Analisis y Recoleccion de informacién
En esta fase se recopil6 la informacion necesaria para la caracterizacion del area de
estudio, incluyendo datos espaciales y variables hidrometeorolégicas. Para ello, se emplearon
modelos digitales de elevacion (DEM) obtenidos a través de la plataforma EarthData, los cuales

permitieron analizar la topografia y las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca.

Adicionalmente, se localiz6 la bocatoma del sistema de abastecimiento del municipio de
Ibagué mediante la plataforma Google Earth, y se delimitd el area de estudio utilizando
herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), apoyandose en informacién

cartografica oficial del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

En cuanto a la informacién hidrometeorolégica, se recopilaron registros de precipitacion,
temperatura y caudal provenientes de estaciones operadas por el IDEAM, los cuales fueron
sometidos a procesos de control de calidad, andlisis de completitud y consistencia estadistica,

con el fin de garantizar su confiabilidad para el desarrollo del estudio.

5.1.2 Delimitacién de la cuenca y morfometria
La delimitacion de la cuenca hidrografica se realiz6 mediante herramientas SIG, a partir
de un modelo digital de elevacion (DEM). Inicialmente, el DEM fue preprocesado mediante el
relleno de depresiones para asegurar la continuidad del flujo superficial. Posteriormente, se

calcularon las direcciones y acumulaciones de flujo, lo que permitié definir la red de drenaje.

A partir de esta informacion, se establecio el punto de salida de la cuenca
correspondiente a la bocatoma del rio Combeima, y se aplicé la herramienta watershed para
delimitar el area de aporte. El resultado fue convertido a formato vectorial, obteniendo el

poligono de la cuenca para su analisis posterior.
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Posterior para calcular la pendiente media de la cuenca y del cauce, para generacién de
estos procesos se utiliza los DEM y se aplica la herramienta slople del Arcgis configurando la
salida en grados. Seguido a ello se implementa el shapes de las delimitaciones de las cuencas
y drenajes y se usa la herramienta Zonal statistics as table usando el poligono de la cuenca
como zona y el DEM de pendientes variables. El valor Mean de la tabla corresponde a la

pendiente media de la cuenca.

A partir de lo anterior con el software Arcgis, se obtiene los siguientes datos area,
perimetro elevacidén maxima, minima y media de la cuenca, longitud del cauce principal y
longitud en linea recta, longitud de drenajes, longitud de la cuenca, ancho de la cuenca,
pendiente media de la cuenca y pendiente del cauce principal. A partir de los resultados
obtenidos se calcularon morfometria y curvas hipsometrias. Los indices de compacidad de
Gravelius, coeficiente de sinuosidad, factor forma, densidad de drenajes, coeficiente orografico

y los diferentes tiempos de concentracion mencionados en el marco tedrico.

5.1.3 Curvas hipsométricas
Para las curvas hipsometrias, se desarrollaron a partir de los modelos de elevacion
digital (DEM) se realizé una clasificacion por rangos altitudinales se emplea la herramienta
reclassify agregando 10 cotas, con la herramienta zonal statistics as table se obtiene una tabla
con el area que corresponde a cada elevacion. Se exporta los datos en formato Excel para
ordenar de menor a mayor y calcular el area acumulada y el porcentaje acumulado de la

cuenca para poder generar una salida grafica del resultado.

5.1.4 Hidrometeoroldgica
El analisis hidrometeoroldgico tuvo como objetivo evaluar la calidad, consistencia y
comportamiento estadistico de las series de precipitacion, temperatura y caudal utilizadas en el

estudio, garantizando su confiabilidad para la modelacién hidroldgica.
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Inicialmente, se realizé un analisis de calidad y completitud de los datos, identificando la
presencia de vacios de informacion y verificando la coherencia de los registros. Este
procesamiento se aplico a las variables de temperatura maxima, minima y promedio, brillo
solar, evapotranspiracion, caudal y precipitacion, asegurando que las series seleccionadas
cumplieran criterios de calidad y confiabilidad. En particular, se consideraron series con una
longitud minima de 30 afios y un porcentaje de datos faltantes inferior al 30 %, conforme a las
recomendaciones de la World Meteorological Organization, lo cual garantiza la
representatividad estadistica y la robustez de los analisis realizados (World Meteorological

Organization, 2008).

El procesamiento y andlisis de la informacién hidrometeorolégica se llevé a cabo
mediante herramientas computacionales en el entorno de programacion PyCharm, utilizando
scripts desarrollados en Python para la depuracién, organizacion y analisis estadistico de las
series de datos. Este enfoque permitié automatizar procesos, mejorar la trazabilidad de los

analisis y garantizar la reproducibilidad de los resultados.

Como parte del procesamiento de la informacion, se realizé la estimacion de la
precipitacién media diaria sobre la cuenca mediante el método de los poligonos de Thiessen, el
cual permite asignar un peso espacial a cada estacion pluviométrica en funcion del area de
influencia que representa dentro de la cuenca. Este método resulta especialmente util cuando
las estaciones presentan una distribucion espacial irregular, ya que mejora la representatividad
espacial de la precipitacion frente al uso de promedios simples (Chow Ven Te et al., 1988;

World Meteorological Organization, 2008).

La precipitacién media de la cuenca se calculé6 mediante la siguiente expresion:
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Fuente: Ecuacion tomada por (Chow Ven Te et al., 1988).

Donde Pm, es la precipitacion media de la cuenca, Pi corresponde a la precipitacion
registrada en la estacién i, A es el area total de la cuenca y n el nimero de estaciones
consideradas. De esta forma, cada estacién contribuye a la estimacion de la precipitacion
media en proporcion directa al area que representa, permitiendo una aproximacion mas realista
de la distribucion espacial de la lluvia, la cual constituye un insumo fundamental para el modelo

hidrolégico GR4J.

Posteriormente, se llevé a cabo la identificacion de valores atipicos mediante la
aplicacion de métodos estadisticos robustos, especificamente el método de la desviacion
absoluta mediana (MADS) y el test de Grubbs (Grubbs, 1969; Wilks Daniel, 2006). Estos
métodos permitieron detectar valores extremos en las series de precipitacion, diferenciando
entre posibles errores de medicidén y eventos hidrometeoroldgicos reales. En este sentido, los
valores atipicos asociados a eventos extremos fueron conservados en la serie, dado que
representan la variabilidad natural del sistema y son fundamentales para la modelacién

hidrolégica.

De manera complementaria, se realizo el analisis de tendencias y aleatoriedad
mediante la aplicacion del test no paramétrico de Mann-Kendall (Yue & Wang, 2002), con el fin
de identificar la existencia de cambios sistematicos en el tiempo. Este analisis permitioé evaluar
si las series presentan comportamiento estacionario o si evidencian tendencias asociadas a la

variabilidad climatica.

Adicionalmente, se analizé la influencia del fendmeno El Nino—Oscilacion del Sur
(ENSO) sobre la precipitacién, mediante la comparacion entre las series hidrometeoroldgicas y
los indices climaticos correspondientes (NOAA, 2025; Poveda German et al., 2001). Este
analisis permitié identificar la relacion entre los eventos ENSO vy la ocurrencia de periodos

secos 0 humedos, asi como su incidencia en la presencia de eventos extremos.
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Finalmente, se estimé la evapotranspiracion potencial mediante el método de Oudin
(Oudin et al., 2005), utilizando como variable principal la temperatura media diaria. Esta
variable constituye un insumo fundamental para la modelacion hidrolégica, ya que permite

representar las pérdidas de agua del sistema y su influencia en la generacion de escorrentia.

En conjunto, este analisis permitié obtener series hidrometeoroldgicas depuradas,
consistentes y representativas, las cuales fueron utilizadas como entrada en el modelo

hidrolégico, garantizando la confiabilidad de los resultados obtenidos.

5.2 Etapa 2: Generacién de un modelo hidrolégico

La segunda etapa del estudio consistié en la implementacién del modelo hidrolégico
lluvia—escorrentia GR4J, con el propésito de simular la dinamica hidrolégica de la cuenca del
rio Combeima y estimar los caudales a partir de las variables hidrometeorolégicas previamente
procesadas. Para ello, se integraron como variables de entrada las series de precipitacion
media areal, calculada mediante el método de los poligonos de Thiessen, la evapotranspiracion
potencial estimada mediante el método de Oudin y los registros de caudal observado. Estas
variables fueron previamente depuradas y validadas en la etapa de analisis hidrometeorolégico,
garantizando su consistencia y representatividad para su uso en la modelacion. Cabe resaltar
que las series empleadas corresponden a un periodo comprendido entre los afios 2000 y 2024,
con informacién diaria, lo cual permitié capturar adecuadamente la variabilidad hidrolégica de la

cuenca.

La implementacion del modelo se realizé mediante hojas de calculo en Microsoft Excel,
en las cuales se estructuraron las ecuaciones del modelo GR4J y se organiz¢ el flujo de calculo
a escala diaria. Este entorno permitié desarrollar las simulaciones de forma sistematica,
facilitando el seguimiento de los calculos, la modificacién de parametros y la comparacion

directa entre los caudales simulados y observados. El modelo transforma la precipitacion en
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escorrentia a través de una estructura conceptual basada en reservorios que representan los

procesos de almacenamiento, infiltracién y transferencia del agua dentro de la cuenca.

En este modelo, la respuesta hidroldgica esta controlada por cuatro parametros
principales que representan distintos procesos del sistema. El parametro X1 corresponde a la
capacidad maxima del reservorio de produccion y esta asociado al almacenamiento de agua en
el suelo, controlando la cantidad de agua disponible para infiltracién y evapotranspiracion. El
parametro X2 representa el coeficiente de intercambio subterraneo, el cual regula las pérdidas
o aportes de agua hacia o desde sistemas subterraneos. El parametro X3 corresponde a la
capacidad del reservorio de enrutamiento, relacionado con el almacenamiento y la
transferencia del flujo dentro del sistema fluvial. Finalmente, el parametro X4 representa el
tiempo de retardo o tiempo de respuesta de la cuenca, controlando la velocidad con la que el

agua se desplaza hacia la salida.

El proceso de calibracion del modelo se llevé a cabo mediante el ajuste iterativo de
dichos parametros, con el objetivo de minimizar las diferencias entre los caudales simulados y
los observados. Este procedimiento se desarrollé sobre un periodo de calibracion definido
dentro del intervalo de datos disponible (2000-2024), ejecutando multiples simulaciones en
Excel y evaluando el efecto de la variacion de los parametros dentro de rangos fisicamente
plausibles. Para la evaluacién del desempeno del modelo se emplearon indicadores
estadisticos ampliamente utilizados en hidrologia, tales como el coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de correlacion (R) y el error medio absoluto relativo
(MARE), los cuales permitieron cuantificar tanto la capacidad del modelo para reproducir la

variabilidad de los caudales como la magnitud de los errores asociados.

Posteriormente, la validacion del modelo se realiz6 utilizando un periodo independiente
al de calibracion dentro del mismo intervalo temporal, con el fin de evaluar su capacidad

predictiva bajo condiciones distintas a las utilizadas en el ajuste de parametros. Durante esta
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etapa, los parametros calibrados se mantuvieron constantes y el modelo fue ejecutado
nuevamente en el entorno de Excel, comparando los caudales simulados con los observados
mediante los mismos indicadores estadisticos. Los resultados obtenidos evidenciaron que el
modelo presenta un desempeno adecuado en la representacion de la dinamica hidrolégica

general de la cuenca, particularmente en condiciones de caudales medios y bajos.

En conjunto, la implementacién, calibracion y validacion del modelo GR4J en entorno de
hojas de calculo permitié obtener una representacién consistente del comportamiento
hidrolégico de la cuenca del rio Combeima, constituyendo una base sélida para la simulacién
de escenarios y la evaluacién de la disponibilidad del recurso hidrico bajo condiciones actuales

y futuras.

5.3 Etapa 3: Simulacién de oferta ante escenarios de cambio climatico

La figura 2, se aprecia el flujo metodoldgico para la evaluacién del impacto del cambio
climatico sobre la oferta y demanda hidrica. El proceso inicia con la selecciéon de modelos de
circulacion global (CMIP6) y la recopilacion de escenarios SSP, cuyas proyecciones son
sometidas a downscaling, correccion de sesgos y desagregacion espacial, integrandose

posteriormente mediante un ensamble de modelos (REA).

A partir de esta informacién se generan las series futuras de precipitacion,
evapotranspiracion y caudal, implementando los poligonos de Thiessen para generar los
valores medios diarios de la cuenca. Estas series alimentan el modelo hidrolégico GR4J,
permitiendo simular caudales futuros. Finalmente, los resultados se integran con la proyeccién
de poblacion para estimar la demanda hidrica, la oferta neta anual y la disponibilidad de agua

per capita, cuyos resultados se presentan mediante graficos comparativos por escenario SSP.
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5.3.1 Seleccién de modelos climaticos globales y escenarios SSP
Con un modelo calibrado precedimos a generar las entradas para los escenarios
futuros, para este estudio se seleccionaron los siguientes modelos climaticos globales:
ACCESS-CM2, CanESM5, EC-EARTH3, MIROC6, NorESM2-MM y CMCC-ESM2, los cuales
fueron escogidos considerando su uso frecuente en la literatura cientifica, su disponibilidad de
variables climaticas relevantes (precipitacion y temperatura) y su adecuada representacion del

clima en regiones tropicales y de montafa.

Se recopilaron y organizaron las proyecciones climaticas provenientes de la circulacion
global, bajo los diferentes escenarios SSP126, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 donde se

incluyen las variables de precipitacién y temperatura.

5.3.2 Downscaling Bais-Correction Spacial Desaggregation
Dado que los modelos climaticos globales presentan una resolucion espacial
relativamente gruesa, generalmente del orden de decenas o cientos de kildmetros, fue
necesario aplicar técnicas de reduccion de escala (downscaling) para adaptar la informacién

climatica a la escala de la cuenca.

Para este propésito, se utilizé el método BCSD (Bias Correction and Spatial
Disaggregation), el cual combina la correccion estadistica de sesgos con la desagregacion
espacial de las variables climaticas. Este método permite ajustar las distribuciones de
precipitacién y temperatura simuladas por los modelos climaticos, alineandolas con los

registros observados histéricos, reduciendo asi las desviaciones sistematicas.

El proceso de correccidon de sesgos se realizé mediante la comparacion entre las series
histéricas observadas y las simuladas por los modelos climaticos, ajustando parametros

estadisticos como la media y la variabilidad. Posteriormente, la desagregacion espacial permitio
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trasladar estas correcciones a la escala de la cuenca, obteniendo series climaticas consistentes

y representativas para su uso en el modelo hidroldgico.

5.3.3 Ensamble RAE
Con el fin de reducir la incertidumbre inherente a las proyecciones climaticas, se
implementd un ensamble de modelos utilizando la metodologia REA (Reliability Ensemble
Averaging). Este enfoque permite combinar multiples modelos climaticos asignando pesos en
funcién de su desempefio histérico y su grado de convergencia con el conjunto de

simulaciones.

El método REA considera que no todos los modelos tienen la misma capacidad para
representar las condiciones climaticas de una region especifica, por lo que asigna mayor peso
a aquellos modelos que muestran mejor ajuste a las condiciones observadas. De esta manera,
se obtiene una proyeccion climatica mas robusta y confiable, reduciendo la incertidumbre

asociada a la variabilidad entre modelos.

Este procedimiento permitid generar series climaticas ponderadas, representativas de
cada escenario SSP, las cuales fueron utilizadas como entrada en el modelo hidrolégico. Donde
se tiene como resultados series diarias de precipitacion y temperatura para cada escenario

SSP corregidas escaladas y validadas.

5.3.4 Caudales simulados
Una vez obtenidas las series climaticas futuras de precipitacién y temperatura a partir
del proceso de proyeccion climatica, se procedio a estimar la evapotranspiracién potencial
(ETP) mediante la aplicacion del método de Oudin, el cual ha demostrado un adecuado
desempeno en modelos lluvia—escorrentia con requerimientos minimos de informacion
climatica (Oudin et al., 2005). Posteriormente, se implementd el modelo hidrolégico GR4J, el

cual fue previamente calibrado con datos histéricos y validado en un periodo independiente,
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siguiendo los lineamientos comunmente aceptados en la modelacién hidrolégica (Perrin et al.,
2003), y present6 un desempenio satisfactorio de acuerdo con los criterios estadisticos
adoptados, en particular el error medio absoluto relativo (MARE), ampliamente utilizado en la

evaluacion de modelos hidrologicos (Moriasi et al., 2007).

El modelo GR4J calibrado se ejecuté en modo predictivo, utilizando como variables de
entrada la precipitacion futura y la evapotranspiracion potencial correspondiente a cada
escenario SSP, con el fin de simular los caudales diarios futuros para los distintos escenarios
de cambio climatico. Las series de caudal resultantes fueron posteriormente organizadas a
escalas diaria, mensual y anual, permitiendo realizar comparaciones entre el periodo historico y
los escenarios futuros. Para el analisis de la disponibilidad hidrica, se priorizd el uso de los

caudales medios anuales, por su relevancia en la evaluacion de la oferta hidrica superficial.

A partir de las series consolidadas, se calcularon indicadores hidrolégicos anuales,
expresados en unidades de m?3/s, los cuales permiten evaluar la disponibilidad del recurso
hidrico en el tiempo, analizar la variabilidad interanual del régimen hidroldgico y cuantificar el
impacto del cambio climatico sobre el comportamiento hidroldgico de la cuenca, conforme a

practicas ampliamente reportadas en la literatura hidrolégica (Moriasi et al., 2007).

5.3.5 Caudal ambiental
A partir de las series de caudales diarios generadas para los diferentes escenarios de
analisis, se realizé el procesamiento hidroldgico con el fin de estimar el caudal ambiental.
Inicialmente, los datos fueron organizados y ordenados para construir la curva de duracién de
caudales, a partir de la cual se determiné la frecuencia de excedencia asociada a cada valor de
caudal, considerando el numero total de registros disponibles. Todo este procesamiento fue

desarrollado mediante herramientas de lenguaje Python.
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Posteriormente, se calcularon el volumen total (Vt) y el volumen parcial (Vp) mediante
integracion numérica de la curva de duracion, lo que permitié estimar el indice de Retencién y
Regulacion Hidrica (IRH) como la relacion entre dichos volumenes. Con base en el valor
obtenido de IRH, se definié el nivel de regulacion de la cuenca y, en consecuencia, se
selecciond el percentil correspondiente de la curva de duracién de caudales para la

determinacion del caudal ambiental, siguiendo los lineamientos del (IDEAM, 2018).

De esta manera, para valores de IRH inferiores a 0,70 se adopto el percentil Q75,
mientras que para valores iguales o superiores a este umbral se empled el percentil
Q85(IDEAM, 2018). Finalmente, este procedimiento se aplicdé de forma anual para cada uno de
los escenarios proyectados, permitiendo estimar el caudal ambiental afio a afio hasta el
horizonte de analisis establecido (2100), incorporando asi la variabilidad hidroldgica y los

posibles efectos del cambio climatico sobre la disponibilidad del recurso hidrico.

5.3.6 Ofertay demanda hidrica
Para la proyeccién de la demanda futura de agua, se recopilé informacion oficial de los
censos de poblacién del municipio de Ibagué, suministrados por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). De acuerdo con los lineamientos establecidos
por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, a través del Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico (Ras 2017, 2017), se adoptd una dotacion per capita de
130 L/hab-dia, valor representativo para poblaciones urbanas con caracteristicas

socioecondmicas similares al area de estudio (Ras 2017, 2017).

Para la estimacion de la poblacion futura, se implementd el método aritmético de
proyeccion poblacional, el cual asume un crecimiento absoluto constante y resulta adecuado

para poblaciones con una dinamica de crecimiento relativamente estable (Ministerio de
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Ambiente, 2003; Ras 2017, 2017). La proyeccion se realizé para el periodo comprendido entre

2024 y 2100, permitiendo estimar la demanda hidrica anual de forma continua.

A partir de la poblacién proyectada y la dotacion per capita, se calculé la demanda anual
de agua, convirtiendo las unidades de consumo de L/hab-dia a m?¥ano, con el fin de mantener
coherencia dimensional con la oferta hidrica. De manera paralela, se consideraron como
insumos el caudal ambiental anual y la oferta hidrica total, esta ultima obtenida a partir de los

caudales medios anuales simulados bajo escenarios de cambio climatico.

La oferta hidrica neta se determiné como la diferencia entre la oferta total y el caudal
ambiental, siguiendo criterios de sostenibilidad ecoldgica establecidos por el Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (IDEAM, 2022).

Finalmente, se realiz6 el balance hidrico anual mediante la comparacién entre la oferta
hidrica neta y la demanda proyectada para cada afio del periodo de andlisis, con el fin de

evaluar la suficiencia del recurso hidrico bajo condiciones futuras.
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6. Resultados
A continuacion, se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de las etapas
metodolégicas planteadas. En particular, se desarrollan los resultados correspondientes a la
Etapa 1: Analisis y recoleccion de informacion, los cuales se organizan y describen de manera

detallada a través de sus respectivos subtemas.

6.1 Etapa 1: Analisis y recolecciéon de informacion

6.1.1 Delimitacion de la cuenca
La Figura 3, muestra la localizacién geografica de la cuenca del rio Combeima,
incluyendo la ubicacién de la bocatoma del sistema de abastecimiento, asi como la delimitacién
de la cuenca y los limites municipales involucrados como son Cajamarca, Rovira, San Luis,
Coello, Piedras, Alvarado y Anzoategui. se puede identificar la red de drenajes de la cuenca del

rio Combeima.

Figura 3:
Delimitacién de la cuenca Rio Combeima, municipio de Ibagué y bocatoma
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— —_w— <
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| Cuenca Rio Conbeima
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Fuente: Elaboracion Propia.
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La ubicacién de la bocatoma dentro del sistema de drenaje evidencia que la oferta

hidrica disponible depende directamente de las condiciones hidrolégicas aguas arriba, lo cual

implica que cualquier alteracion en la cuenca tiene efectos directos sobre el sistema de

abastecimiento.

6.1.2 Morfometria

A continuacion, se presenta la caracterizacion de la morfometria de la cuenca del rio

Combeima, el cual permite comprender el comportamiento hidroldgico del sistema como se

aprecia en la tabla 1.

Tabla 1:
Morfometria de la cuenca rio Combeima.
Parametro Simbolo  Unidad . Cuenca_ Descripcion
Rio Combeima
Area A (km2) 279.48 Intermedia — Pequefia
Perimetro P (km) 166.00 -
Elevacion Minima de la Cuenca Elev_Min (m) 681.00 -
Elevacion Maxima de la Cuenca Elev_Max (m) 5243.00 -
Elevacion Media de la Cuenca Elev_Mean (m) 2390.30 -
Longitud del Cauce Principal Lp (Km) 58.21
Longitud CaucRe Principal En linea Lt (Km) 46.08
ecta
Longitud de Drenajes Ld (Km) 474.06
Longitud de la Cuenca L (Km) 43.94
Ancho de la Cuenca B (Km) 5.11
Pendiente Media de la Cuenca Sc (m/m) 54.27 Moderadamente escarpado
Pendiente del cauce Principal Sp (m/m) 31.06
indice de Compacidad de Gravelius Kc (Ad) 2.80 Rectangular oblonga
Coeficiente de Sinuosidad Ks (Ad) 1.26 Transicional
Factor de Forma Kf (Ad) 0.14 Muy alargada
Densidad de Drenajes D (Km/Km2 1.70 Moderada/Tendencia media
) de escorrentia
Coeficiente Orogréfico Co (Ad) 0.02 -
Tc Williams Tcl (Hn 0.44 -
Tc Giandotti Tc2 (Hr) 0.07 -
Tc Kirpich Tc3 (Hn 0.34 -
Tc Pérez Tc4 (Hn 0.09 -
Tc Temez Tc5 (Hn 3.32 -
Tc Promedio Tc (Hr) 0.85 -

Fuente: Elaboracion Propia.
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La cuenca del rio Combeima presenta un area de 279,48 km?, lo que la clasifica como
una cuenca de tamano intermedio con tendencia a pequefia. Su morfologia alargada,
evidenciada por un factor de forma bajo (Kf = 0,14) y un indice de compacidad (Kc = 2,80),
indica una distribucion espacial elongada que tiende a dispersar los aportes de escorrentia en

el tiempo, reduciendo parcialmente la simultaneidad de los caudales pico.

Desde el punto de vista altitudinal, la cuenca presenta un rango elevado (681 m — 5243
m s. n. m.), con una elevacion media de 2390,30 m, lo que evidencia una fuerte variabilidad
topografica caracteristica de sistemas andinos de alta montafa. Esta condicién favorece
procesos hidrolégicos complejos, incluyendo gradientes marcados de precipitacion,

temperatura y generacion de escorrentia.

La pendiente media de la cuenca (54,27 m/km) y del cauce principal (31,06 m/km)
reflejan un relieve moderadamente escarpado, lo cual, junto con una densidad de drenaje de
1,70 km/km?, sugiere una alta capacidad de generacion de escorrentia superficial. Estas
caracteristicas indican una respuesta hidrolégica relativamente rapida, con potencial para la

generacion de crecientes subitas, especialmente bajo eventos de precipitacion intensa.

En términos de la red de drenaje, la longitud total de drenajes (474,06 km) y la longitud
del cauce principal (46,08 km) evidencian una red bien desarrollada, con una eficiencia
moderada en la evacuacion del flujo. El coeficiente de sinuosidad (Ks = 1,26) indica un cauce
de comportamiento transicional, lo que influye en la velocidad del flujo y en los procesos de

transporte de sedimentos.

Los tiempos de concentracién estimados mediante diferentes metodologias (0,07 h —
3,32 h) reflejan una variabilidad asociada a la sensibilidad de cada método a las caracteristicas

morfométricas de la cuenca. No obstante, el valor representativo (Tc = 0,85 h) sugiere una
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respuesta hidroldgica rapida, tipica de cuencas de montafia, donde los aportes de escorrentia

se concentran en cortos periodos de tiempo.

Los resultados de la morfometria (Tabla 1 y Figura 4) indican que la cuenca presenta
una forma alargada, con un factor de forma bajo (Kf) y un coeficiente de compacidad (Kc)
mayor a la unidad, lo cual sugiere una respuesta hidroldgica relativamente distribuida en el

tiempo.

Adicionalmente, la curva hipsométrica evidencia una distribucién altitudinal que indica
una cuenca en estado geomorfoldgico activo, con presencia de zonas de alta pendiente que

favorecen la generacion de escorrentia rapida.

Desde el punto de vista hidrolégico, estos resultados implican:

. Mayor tiempo de concentracion.
° Menor sincronizacién de aportes de escorrentia.
. Atenuacion relativa de picos de caudal

Aunque la morfometria sugiere una cierta capacidad de regulacion natural, los
resultados de caudal evidencian una disminucion significativa de la oferta hidrica. Esto indica
que la forma de la cuenca, por si sola, no es un factor suficiente para garantizar la estabilidad
hidrolégica. En este contexto, la morfometria condiciona una respuesta hidroldgica rapida,
aunque parcialmente regulada, lo que implica que, si bien la cuenca atenua los picos de caudal,
no logra compensar la reduccion de la oferta hidrica bajo condiciones de variabilidad climatica.
En consecuencia, se evidencia que los factores climaticos ejercen un mayor control sobre la

disponibilidad del recurso.

Este resultado resulta relevante, ya que cuestiona la interpretacién simplificada de que

una cuenca alargada presenta inherentemente menor vulnerabilidad hidrologica, demostrando
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que la disponibilidad hidrica esta determinada en mayor medida por la interaccion entre la

variabilidad climatica y las presiones antrépicas.

6.1.3 Curvas hipsométricas
La curva hipsométrica de la cuenca del rio Combeima evidencia un comportamiento
mixto con tendencia convexa—céncava, lo que confirma un estado evolutivo intermedio. Esta
condicion refleja un equilibrio dinamico entre procesos de erosién y conservacion del relieve,
donde las zonas altas aun presentan menor grado de desgaste, mientras que en sectores
medios y bajos predominan procesos de incision y modelado del terreno. La concentraciéon del
area en cotas medias y bajas sugiere una mayor participacion de estas zonas en la generacién

de escorrentia como se analiza en la figura 4.

Complementando con la morfometria, la cuenca presenta una configuracién alargada a
partir del facto forma, favoreciendo la distribucién temporal de los aportes hidricos y atenua
parcialmente la ocurrencia simultdnea de caudales pico. Sin embargo, esta condicién se ve
contrarrestada por factores como la pendiente media elevada, la densidad de drenaje
moderada y el corto tiempo de concentracion, los cuales indican una respuesta hidrolégica

rapida caracteristica de cuencas de montafia.

El amplio rango altitudinal y la topografia generan condiciones propicias para procesos
hidrolégicos complejos, gradientes marcados de precipitacion y temperatura, asi como una alta
capacidad de generacién de escorrentia superficial. Esto, sumado a la morfologia del cauce,
influye directamente en la dinamica del flujo y en el transporte de sedimentos, favoreciendo su

movilizacién desde las partes altas hacia los sectores bajos.

La cuenca del rio Combeima presenta una dinamica hidrolégica activa, con
susceptibilidad a crecientes rapidas ante eventos de precipitacién intensa. No obstante, la

presencia de ecosistemas estratégicos en zonas altas desempena un papel fundamental en la
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regulacion hidrica, contribuyendo al sostenimiento del caudal base y mitigando parcialmente la

variabilidad extrema del sistema.

Figura 4:
Curva hipsométrica de la cuenca rio Combeima

Curva Hipsométrica Cuenca Rio Combeima
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Fuente: Elaboracién Propia.

6.1.4 Hidrometeorolégica
Se identifica todas las estaciones disponibles en un radio de 30 km alrededor del punto
de captacién de la bocatoma del rio Combeima, en la figura 5, se pueden observar las 3
estaciones climatolégicas ordinarias, 7 estaciones climaticas principal, 5 estaciones
limnigrafica, 10 estaciones limnimétrica, 7 estaciones meteoroldgicas espacial, 22 estaciones

pluviométricas y 1 estacion secundaria para un total de 55 estaciones.
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Figura 5:
Estaciones alrededor de 30 km del rio Combeima.
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Fuente: Elaboracién Propia.

6.1.4.1 Completitud y calidad en las series climéaticas

Con la identificacién de 55 estaciones, se procede a realizar el analisis de completitud
de las series climaticas evidencié una marcada variabilidad en la calidad y continuidad temporal
de los registros entre las estaciones evaluadas. Los periodos de informacion disponible oscilan
entre series menores a 1 afo y superiores a 50 afios, con porcentajes de completitud que
varian desde valores inferiores al 1 % hasta superiores al 85 % como se puede apreciar con

mayor detalle en los anexos.

En la figura 6, se presenta el analisis de completitud de la informacion para la variable
de precipitacién en la cuenca. De acuerdo con el criterio de seleccidn establecido el cual exige
series con mas de 30 afios de registro y un porcentaje de datos faltantes inferior al 30%, se

identificd que, de las 30 estaciones evaluadas, Unicamente 17 cumplen con los requisitos
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definidos para su utilizacion en el estudio mientras que las otras 13 estaciones fueron

rechazadas.

Figura 6:
Andlisis de completitud estaciones de precipitacion

Analisis de completitud de
estaciones precipitacion

® Estaciones Cumplen Estaciones No cumplen

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el analisis de completitud de estaciones de caudales, teniendo en cuenta las
condiciones de criterio mencionado en la figura anterior, se observar que de las 13 estaciones
cumplieron con totalidad los criterios establecidos para el estudio como se aprecia en la figura

7.

Figura 7:
Estaciones de caudales

Analisis de completitud de
estaciones Caudales

H Estaciones Cumplen H Estaciones No cumplen

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.1.4.2 Estaciones seleccionadas

Las estaciones seleccionadas que cumplieron los criterios de calidad y confiabilidad,
con una longitud minima de 30 afios de informacion, conforme a las recomendaciones de la
Organizacion Meteorolégica Mundial (IDEAM, 2022; World Meteorological Organization, 2008),
con un porcentaje de datos faltantes inferior al 30 %. De las 55 estaciones iniciales cumplieron
en total 29 estaciones con la recomendacién mencionada, de las cuales estan divididas en 3
estaciones climaticas ordinarias, 5 estaciones limnigrafica, 8 estaciones limnimétrica, 1

meteoroldgica espacial, 11 pluviométricas y 1 sindptica secundaria como se ve en la figura 8.

Figura 8:

Estaciones climaticas seleccionadas.
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6.1.4.3 Identificacion de valores atipicos
El analisis de valores atipicos para la serie de precipitacion diaria de la estacién El
Secreto (21210080), presentado en la Figura 9, evidencia un patrén recurrente de eventos
extremos a lo largo de todo el periodo de estudio. La aplicacion de los métodos estadisticos
MADS y Grubbs permitié identificar valores significativamente elevados, los cuales se agrupan
en periodos especificos, reflejando una distribucién temporal no uniforme asociada a

condiciones climaticas particulares.

Se observa que una proporcion importante de estos eventos extremos coincide con
fases del fendmeno La Nifa, caracterizadas por condiciones mas humedas y un incremento en
la intensidad y frecuencia de las precipitaciones. Esta relacion se evidencia en la figura, donde
los periodos asociados a La Nina (representados en color azul en la parte superior) coinciden
con una mayor concentracion de valores atipicos y con los picos mas altos de precipitacion,
particularmente en intervalos como 1999-2001, 2010-2012 y 2020-2022. En contraste,
durante las fases El Nifio (zonas en color rojo), los eventos extremos se presentan de forma
mas dispersa y con menor magnitud, lo que confirma la influencia del ENSO sobre la

variabilidad de la precipitacién en la estacién analizada.

La comparacion entre los métodos utilizados muestra una consistencia general en la
deteccidn de valores atipicos; sin embargo, MADS presenta una mayor sensibilidad en la
identificacion de eventos extremos en comparacion con Grubbs, permitiendo capturar un
espectro mas amplio de la variabilidad presente en la serie. Esta complementariedad

metodolégica fortalece la confiabilidad del analisis.

Los resultados indican que los valores atipicos identificados no corresponden a errores
de medicidn, sino a eventos hidrometeoroldgicos reales que forman parte de la dinamica
natural del sistema. Por tanto, su conservacion dentro de la serie es fundamental para

representar adecuadamente la variabilidad del régimen de precipitaciones, asi como para el
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analisis de eventos extremos, la modelacion hidroldgica y la estimacién de crecidas en la

cuenca.

Figura 9:

Valores atipicos de la estacion precipitacion El Secreto 21210080 de precipitacion.
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6.1.4.4 Analisis de Aleatoriedad

Para la variable precipitacion, en la Figura 10 se presenta el resumen del analisis de

2000

2005 2010

Tiempo en dias

2020

aleatoriedad, donde el eje vertical corresponde a las estaciones seleccionadas y el eje

2025

horizontal al nUmero de dias clasificados como aceptables y rechazados dentro de las series

evaluadas. En términos generales, se observa que la mayoria de las estaciones presentan una

proporcion significativamente mayor de datos aceptables respecto a los rechazados, lo que

indica una adecuada calidad estadistica de la informacién. Este comportamiento sugiere que

las series conservan una estructura sin sesgos sistematicos dominantes, lo cual es

fundamental para su utilizacién en procesos de modelacion hidrolégica.
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Sin embargo, este resultado no implica una aleatoriedad en el sentido estadistico, sino
que refleja una variabilidad natural propia de los procesos hidroldgicos. En coherencia con el
analisis de series temporales y la influencia del fendmeno ENSO desarrollado previamente, la
precipitacion en la cuenca del rio Combeima esta condicionada por forzantes climaticos de gran
escala, lo que introduce patrones de variabilidad interanual. En este contexto, las desviaciones
observadas no deben interpretarse como anomalias, sino como parte del comportamiento

climatico regional, lo cual explica por qué las series no son completamente aleatorias.

Por otro lado, se identifican estaciones como la 21245010 y 21215140, en las cuales el
numero de datos rechazados es considerablemente alto. Esta situacion puede estar asociada a
inconsistencias en la medicion, vacios de informacion, errores instrumentales o cambios en las

condiciones de registro, lo que reduce la representatividad estadistica de estas estaciones.

En contraste, estaciones como la 21210220, 21210110, 21210120 y 21210030
presentan una clara predominancia de datos aceptables, evidenciando series mas
consistentes, robustas y confiables. Estas estaciones resultan clave para la representacion del
comportamiento hidroldgico de la cuenca, ya que permiten capturar de manera mas adecuada
la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion, mejorando asi la calidad de la calibracion

y validacion del modelo.

Estos resultados evidencian que la calidad de la informacion hidrometeorolégica no es
homogénea en toda la cuenca, lo cual introduce una fuente importante de incertidumbre. Al
considerar ademas las caracteristicas morfométricas de la cuenca particularmente su gradiente
altitudinal y la presencia de zonas de alta montafia es probable que la variabilidad espacial de
la precipitacion sea mayor a la capturada por la red de estaciones. En consecuencia, los
resultados de modelacion deben interpretarse como una representacion agregada del sistema,

lo cual es consistente con lo reportado en la literatura, donde se reconoce que las limitaciones
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en los datos y la variabilidad climatica influyen directamente en la confiabilidad de los modelos

hidrolégicos (Helsel et al., n.d.; Wilks Daniel, 2006).

Figura 10:
Resumen de la aleatoriedad variable precipitacion

Resumen de Aleatoriedad la variable Precipitacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

6.1.4.5 Andlisis temporal de las series diario, mensual y anual

El andlisis de la precipitacion en la cuenca del rio Combeima, a partir de las diferentes
herramientas estadisticas aplicadas, evidencia un comportamiento altamente variable tanto en
el tiempo como en su magnitud. En primer lugar, el andlisis de aleatoriedad (Figura 10) muestra
que la mayoria de las estaciones presentan una proporcion mayor de datos aceptables
respecto a los rechazados, lo cual indica una adecuada calidad de la informacién y permite su
utilizacion en procesos de modelacion hidrolégica. No obstante, esta aparente aleatoriedad no

corresponde a un comportamiento completamente aleatorio en términos estadisticos, sino que



UNIVERSIDAD

oA SANTO TOMAS .

—SEDE PRINCIPAL —

refleja la variabilidad natural del sistema climatico, influenciado por forzantes de gran escala

como el fenomeno ENSO, lo cual introduce patrones interanuales en la precipitacion.

En este sentido, el andlisis de valores atipicos de la estacion El Secreto (21210080)
figura 11, refuerza esta interpretacion, evidenciando que los eventos extremos no son
aleatorios, sino que se encuentran asociados a condiciones climaticas especificas. La
coincidencia en la deteccion de outliers mediante los métodos MADS y Grubbs indica
consistencia en la identificacion de eventos extremos, los cuales corresponden principalmente
a lluvias intensas que tienen un papel determinante en la dinamica hidroldgica de la cuenca.
Estos resultados permiten establecer que la variabilidad observada no debe interpretarse como

ruido estadistico, sino como una caracteristica intrinseca del régimen pluviométrico.

De manera complementaria, el analisis de la serie de tiempo, los diagramas de caja y la
distribucion de probabilidad figura 11, evidencian que la precipitacion presenta una distribucion
altamente asimétrica, dominada por valores bajos y eventos extremos de baja frecuencia, pero
alta magnitud. Aunque no se identifica una tendencia clara en el tiempo, la presencia recurrente
de eventos intensos indica que el sistema presenta un comportamiento no estacionario, lo cual
es consistente con la influencia de la variabilidad climatica. Este tipo de comportamiento es
caracteristico de cuencas andinas, donde la precipitacion esta controlada por la interaccién

entre factores climaticos y topograficos.

Al relacionar estos resultados con las caracteristicas morfométricas de la cuenca, se
evidencia que la forma alargada, junto con el gradiente altitudinal y las pendientes
pronunciadas, condiciona la respuesta hidrolégica del sistema. En particular, los eventos de
precipitacién intensa generan respuestas rapidas en las zonas altas, mientras que en las zonas
medias y bajas se presenta una atenuacion del flujo. Esta interaccion entre la variabilidad

climatica y la morfometria explica el comportamiento observado en la modelacién hidrolégica.
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Finalmente, la integracion de estos resultados evidencia que la disponibilidad hidrica en
la cuenca del rio Combeima no esta determinada unicamente por la cantidad de precipitacién,
sino por la interaccion entre la variabilidad climatica, las caracteristicas fisicas de la cuencay la
calidad de la informacién utilizada. En este contexto, la predominancia de eventos extremos,
combinada con las limitaciones en la representacion de la variabilidad espacial de la
precipitacién, introduce incertidumbre en la estimacion de la oferta hidrica. Por tanto, los
resultados deben interpretarse como una aproximacién del sistema hidrolégico, en la cual los
eventos extremos juegan un papel fundamental en la dinamica del caudal y en la sostenibilidad

del recurso hidrico, especialmente bajo escenarios de cambio climatico.

Figura 11:
Andlisis de la serie de tiempo diario, mensual y anual.
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6.1.4.6 Enso
El analisis conjunto entre la serie de precipitacion y el indice El Nifio—Oscilacion del Sur
(ENSO) para la estacion 21210080, presentado en la Figura 12, evidencia una influencia
significativa de este fendmeno climatico sobre la variabilidad de la precipitacion. La
superposicion de ambas series permite identificar una relacion clara entre las fases del ENSO y

el comportamiento de la lluvia a lo largo del periodo de estudio.

Durante las fases La Nifa, caracterizadas por anomalias negativas del indice ENSO
(zonas en color azul), se observa un incremento en la frecuencia e intensidad de los eventos de
precipitacién. Este comportamiento se refleja en la presencia de picos elevados en la serie,
particularmente en periodos como finales de los anos 80, 1999-2001, 2010-2012 y 2020-2022,
donde los valores de precipitacion aumentan de manera significativa. Este patrén es
consistente con lo reportado para regiones andinas, donde La Nifia favorece condiciones mas
himedas y una mayor disponibilidad de humedad atmosférica (Poveda German et al., 2001,

Ropelewski C.F & Halpert M.S, 1987).

En contraste, durante las fases El Nifio, asociadas a anomalias positivas del indice
ENSO (zonas en color rojo), se evidencia una reduccion en la frecuencia e intensidad de la
precipitacion, reflejada en una mayor presencia de valores bajos y una menor ocurrencia de
eventos extremos. No obstante, se identifican eventos aislados de alta precipitacién en
periodos como 1986-1987, 1991-1992, 1997-1998, 2002-2003, 2009-2010, 2015-2016 y
2019, los cuales se presentan de forma puntual y sin una concentracién temporal definida,
evidenciando la complejidad del ENSO y su interaccion con factores locales y regionales

(Trenberth et al., 2009).

Adicionalmente, la comparacién entre ambas series sugiere que la respuesta de la
precipitacién frente al ENSO no es inmediata, presentando en algunos casos desfases

temporales. Este comportamiento es caracteristico de sistemas hidrolégicos influenciados por
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multiples forzantes climaticos, donde la sefal del ENSO se modula por condiciones regionales

y locales.

En conjunto, los resultados indican que, aunque no se evidencia una tendencia
sostenida de aumento o disminucion de la precipitacion a largo plazo, el ENSO desempefia un
papel determinante en la ocurrencia de eventos extremos (Ropelewski C.F & Halpert M.S,
1987; Wilks Daniel, 2006). En este contexto, la variabilidad asociada a este fenomeno
condiciona la disponibilidad hidrica en la cuenca, generando fluctuaciones interanuales que
determinan periodos de abundancia y escasez, e introducen un nivel significativo de

incertidumbre en la estimacion de la oferta hidrica.

Figura 12:
Andlisis de serie de tiempo multianual Enso de la estacion El secreto 21210080.
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6.2 Etapa 2: Modelacion hidrolégica

La simulacion lluvia—escorrentia realizada mediante el modelo GR4J permitié generar
una serie temporal de caudales simulados, los cuales fueron comparados con los caudales
observados para el periodo de analisis figura 13. Esta comparacion constituye la base para
evaluar la capacidad del modelo en la representacién del comportamiento hidrolégico de la

cuenca.

A partir de la incorporacion de las variables de entrada (precipitacion, temperatura y
caudal), los resultados evidencian que el modelo logra reproducir de manera adecuada la
dinamica general del sistema hidrolégico, especialmente en condiciones de caudales bajos y
medios. En estos periodos, se observa una buena correspondencia entre las series simulada y
observada, lo que indica una correcta representacion de los procesos de almacenamiento y

liberacion de agua en la cuenca.

Sin embargo, durante eventos de mayor magnitud, se identifican discrepancias entre los
caudales simulados y observados. En particular, el modelo tiende a sobreestimar los picos de
caudal, como se aprecia en varios eventos donde la serie simulada supera significativamente
los valores observados. Esta situacién sugiere una posible limitacion del modelo para
representar con precision los procesos asociados a eventos extremos, tales como la infiltracion,

la saturacion del suelo o la regulacion natural en la cuenca.

Adicionalmente, se observa que el modelo captura de manera adecuada la
temporalidad de los eventos, es decir, los picos simulados ocurren en momentos cercanos a los
observados, lo que indica una buena representacion del tiempo de respuesta hidrolégica. No
obstante, las diferencias en magnitud evidencian la necesidad de un ajuste mas fino de los
parametros del modelo o la incorporacién de informacion adicional que permita mejorar la

simulacién de eventos extremos.
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Los resultados indican que el modelo GR4J constituye una herramienta adecuada para
representar el comportamiento hidrolégico general de la cuenca. Aunque presenta limitaciones
en la simulacién de caudales maximos, su buen desempefio en la representacién de caudales
medios y bajos permite su aplicacion confiable en la estimacion de la oferta hidrica. No
obstante, diversos estudios han demostrado que este tipo de modelos conceptuales tiende a
representar con mayor precision las condiciones hidrolégicas medias, mientras que la
simulacion de eventos extremos puede requerir procesos de calibracion mas rigurosos o el uso

de enfoques complementarios (Tidjani et al., 2026).

Figura 13:
Caudal observado versus caudal simulado
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Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.1 Calibracion del modelo
La calibraciéon del modelo hidrolégico GR4J constituye una etapa fundamental dentro
del proceso de modelacion, ya que permite ajustar sus parametros para representar
adecuadamente la dinamica hidroldgica de la cuenca del rio Combeima, a partir de las series
histéricas previamente depuradas. El periodo de calibracion fue definido entre los afos 2000 y

2021, considerando la disponibilidad, continuidad y calidad de la informacion
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hidrometeoroldgica, asi como la representatividad de la variabilidad climatica de la cuenca,

incluyendo la influencia de fenédmenos como el ENSO.

El proceso se desarrollé mediante Python, lo que permitié optimizar los parametros del
modelo a partir de criterios estadisticos y garantizar la reproducibilidad del analisis. Como
resultado, se obtuvieron los parametros X1 = 1544.28, X2 = 0.565, X3 =1.00 y X4 = 1.412, los
cuales reflejan una configuracion adecuada del sistema hidrolégico, en concordancia con la

estructura conceptual del modelo (Perrin et al., 2003).

En términos de desempenio, el modelo presentd una concordancia moderada entre
caudales observados y simulados (R = 0.583), un buen ajuste global (NSE = 0.71) y un error
dentro de rangos aceptables (MARE = 0.376), evidenciando su capacidad para reproducir el
comportamiento general del sistema, especialmente en condiciones medias, lo cual es

consistente con aplicaciones hidroldgicas continuas (Moriasi et al., 2007, 2015; Reusser et al.,

2009).
Tabla 2:
Resultados de la calibracién del modelo GR4J.
X1 X2 X3 X4 R MARE NASH
0 1544.28 0.565 1 1.412 0.583 0.376 0.71

Fuente: Elaboracion Propia.

La comparacion entre los caudales observados y simulados (Figura 14),
correspondiente al periodo de calibracién (2000-2021), evidencia que el modelo reproduce
adecuadamente la dinamica temporal del caudal, capturando los patrones asociados a los
eventos de precipitacion. No obstante, se presentan diferencias en la magnitud de algunos

picos, especialmente durante eventos de alta intensidad.

La curva de duracidn muestra una buena concordancia en los caudales medios,

mientras que se identifican discrepancias en los extremos (altos y bajos), lo que refleja
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limitaciones del modelo en la representacion de condiciones extremas. Estas diferencias estan
asociadas tanto a la estructura conceptual del modelo como a la variabilidad climatica de la

cuenca, influenciada por fenomenos como el ENSO.

En general, los resultados indican que el modelo GR4J es adecuado para estimar la
oferta hidrica bajo condiciones promedio. Sin embargo, sus limitaciones en la simulacion de
eventos extremos y su sensibilidad a la variabilidad climatica deben considerarse en la
interpretacion de los resultados, entendiéndose como una herramienta de aproximacion del

comportamiento hidroldgico del sistema.

Figura 14:
Calibracion de caudal observado vs caudal simulado vs precipitacion y curva de duracion.
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6.2.2 Validacién del modelo
La validacion del modelo hidrolégico GR4J se realizé manteniendo fijos los parametros
obtenidos durante la calibracion (X1 = 1544.28, X2 = 0.565, X3 = 1.00 y X4 = 1.41 dias), con el
objetivo de evaluar su capacidad predictiva en un periodo independiente. El periodo de

validacién comprendido entre 2020 y 2024 fue seleccionado para evitar el solapamiento de
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informacion y garantizar la robustez del proceso, en concordancia con metodologias

ampliamente utilizadas en modelacién hidrolégica (KlemeS, 1986; Perrin et al., 2003).

Este procedimiento permite verificar la estabilidad y representatividad de los parametros
calibrados frente a condiciones hidrologicas distintas, constituyéndose en un paso clave para
garantizar la confiabilidad del modelo en aplicaciones posteriores. Los valores de los
parametros son coherentes con una dinamica hidroldgica caracterizada por una capacidad de
almacenamiento moderada a alta, un intercambio subterraneo significativo y una respuesta
relativamente rapida del sistema, en concordancia con la interpretacién conceptual del modelo

(Perrin et al., 2003)

Los resultados evidencian que el modelo mantiene un desempefio aceptable, con una
concordancia moderada (R = 0.51), un error dentro de rangos aceptables (MARE = 0.37) y un
NSE de 0.61, lo que indica una adecuada capacidad para reproducir la dinamica general del
caudal, en linea con lo reportado en estudios de validacion hidrolégica (Moriasi et al., 2015;

Reusser et al., 2009).

La ligera disminucion respecto a la calibracién refleja la incertidumbre inherente al
proceso de modelacion y la variabilidad de las condiciones hidrolégicas, lo cual es esperado en
procesos de validaciéon y confirma que el modelo no presenta sobreajuste, sino que mantiene

una capacidad predictiva consistente.

Tabla 3:
Resultados de la validacion del modelo GR4J.
X1 X2 X3 X4 R MARE NASH
0 1544.28 0.565 1 1.412 0.507 0.371 0.61

Fuente: Elaboracion Propia
La comparacion entre los caudales observados y simulados durante el periodo de
validacién (Figura 15) evidencia que el modelo reproduce de manera adecuada la dindmica

temporal del caudal, capturando los patrones asociados a los eventos de precipitacion. Esto
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indica que los parametros calibrados son estables y representativos del sistema. No obstante,

se presentan discrepancias en la magnitud de algunos picos, especialmente en eventos de alta

intensidad.

La curva de duracién muestra una buena concordancia en el rango de caudales medios,
confirmando la capacidad del modelo para representar el régimen hidrolégico general. En
conjunto, los resultados validan al modelo GR4J como una herramienta confiable para la
simulacion del comportamiento hidrolégico, aunque sus limitaciones en la representacion de
eventos extremos y su sensibilidad a la variabilidad climatica deben considerarse en la

interpretacién de los resultados.

Figura 15:
Validacién de caudal observado vs caudal simulado vs precipitacién y curva de duracion.
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El modelo GR4J incorpora de manera implicita el balance hidrico a través de sus
estructuras de almacenamiento y parametros, representando los procesos de transformacion
de la precipitacion en escorrentia. No obstante, el analisis del balance hidrico a nivel del
estudio permite verificar la coherencia fisica de los resultados obtenidos, asegurando que la
relacién entre precipitacion, evapotranspiracion y caudal sea consistente con el
comportamiento hidrologico de la cuenca. En este sentido, el balance hidrico no sustituye la
modelacion, sino que la complementa como un mecanismo de verificacion de la consistencia
hidrolégica de las simulaciones. De manera complementaria, los valores anuales de las
variables hidrolégicas empleadas en el analisis del balance hidrico pueden consultarse en el
Anexo correspondiente, especificamente en la carpeta “02_Hidrologia”, en el archivo

“GR4J_en”, donde se presentan los resultados detallados del modelo.

6.3 Etapa 3: Simulacién de oferta ante escenarios de cambio climatico

A partir de lo anterior, se procedio a la descarga de la informacion cruda de los modelos
de circulacion global (GCM) ACCESS-CM2, CanESM5, EC-EARTH3, MIROC6, NorESM2-MM
y CMCC-ESM2, correspondientes a los escenarios SSP seleccionados (SSP126, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5). Posteriormente, mediante el lenguaje Python, se aplicaron técnicas de
downscaling y se construyé un ensamble multi-modelo mediante el método REA (Reliability
Ensemble Averaging), con el fin de reducir la incertidumbre asociada a los modelos
individuales. Este proceso permitié obtener series proyectadas de precipitacion y temperatura

para el periodo 2015-2100 para sus respectivas estaciones.

A partir de las representaciones mostradas en la figura 16, se evidencia que la
precipitacién proyectada para la cuenca del rio Combeima presenta una alta variabilidad
interanual a lo largo del siglo XXI, sin una tendencia claramente monotdnica en todos los

escenarios SSP. Aunque algunos escenarios muestran ligeras disminuciones o incrementos en
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determinados periodos, el comportamiento general esta dominado por fluctuaciones que
reflejan la incertidumbre inherente a los modelos climaticos y la variabilidad natural del sistema.
Este resultado es consistente con el comportamiento previamente identificado en las series
histéricas, donde la precipitacién no presenta tendencias marcadas, sino una dinamica

altamente variable influenciada por forzantes climaticos.

Un aspecto importante del andlisis es el amplio rango de dispersién entre los modelos
representado por el area sombreada, lo cual evidencia diferencias significativas en la magnitud
de la precipitacion proyectada. Esta dispersiéon pone de manifiesto que, aunque el ensamble
multi-modelo (REA) permite reducir la incertidumbre individual de cada GCM, persiste una
variabilidad considerable que limita la precision de las proyecciones. En este sentido, los
resultados deben interpretarse como posibles trayectorias del sistema climatico y no como
predicciones deterministicas, reforzando la necesidad de un enfoque basado en escenarios en

la gestion del recurso hidrico.

Al comparar los escenarios SSP, no se observa una separacion completamente definida
entre ellos en términos de precipitacion total, lo que sugiere que, para esta variable, la sefal del
cambio climatico puede ser menos evidente que en otras variables como la temperatura. Sin
embargo, esto no implica ausencia de impacto, ya que las diferencias entre escenarios pueden
manifestarse en la distribucién temporal de la precipitacién y en la frecuencia de eventos
extremos, aspectos que no siempre son capturados unicamente mediante valores promedio

anuales.

Estos resultados indican que la principal afectacion futura en la oferta hidrica no
necesariamente provendra de una disminucion significativa de la precipitacion total, sino de
cambios en su variabilidad, estacionalidad y concentracion temporal. Esto es relevante en el
contexto de la modelacién hidroldgica realizada, donde se evidencié que el sistema es

altamente sensible a eventos extremos, los cuales controlan la generacién de caudales. En
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consecuencia, incluso sin cambios drasticos en los totales anuales, la disponibilidad hidrica

puede verse comprometida por una redistribucién de las lluvias.

En consecuencia, la problematica hidrica futura no se explica unicamente por cambios
en la precipitacion total, sino por su variabilidad y distribucién temporal, lo que incrementa la

probabilidad de eventos de déficit hidrico.

Figura 16:
Comportamiento intra-anual de la variable precipitacion estacion El secreto 21210080.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 17, se presenta el analisis de la estacionalidad de la precipitacion
proyectada para la estacién El Secreto (21210080), donde se compara el comportamiento
mensual histérico con los diferentes escenarios SSP. En términos generales, se observa que
los valores proyectados se mantienen dentro de rangos similares al comportamiento historico,

sin evidenciar cambios abruptos en la magnitud mensual de la precipitacién. Este resultado

sugiere que, a escala intra-anual, el régimen pluviométrico de la cuenca tiende a conservar su
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estructura estacional, lo cual es consistente con lo reportado por el IPCC (2021) para regiones
tropicales, donde las sefiales de cambio en precipitacion suelen ser menos evidentes que en

otras variables climaticas.

No obstante, un aspecto relevante del analisis es la dispersion observada entre los
modelos de circulacion global, especialmente durante los meses de mayor precipitacion, como
abril y mayo. Esta variabilidad refleja la incertidumbre inherente a las proyecciones climaticas y
pone en evidencia que los modelos presentan diferencias en la estimacion de la intensidad de
los eventos lluviosos. En particular, los escenarios de mayores emisiones (SSP3-7.0 y SSP5-
8.5) tienden a mostrar una mayor amplitud en el rango de valores, lo que sugiere que el
incremento en la temperatura global podria estar asociado a una mayor inestabilidad en el

régimen de lluvias.

La conservacion del patron estacional no implica estabilidad hidrolégica. Por el
contrario, el hecho de que los meses humedos continden concentrando la mayor parte de la
precipitacidén, pero con una mayor dispersion entre modelos, indica que los eventos lluviosos
podrian volverse mas intensos o irregulares. Esto es particularmente relevante considerando
que, como se evidencio en el analisis de series y outliers, la cuenca responde de manera
sensible a eventos extremos, los cuales tienen un peso determinante en la generacion de

caudales.

Asimismo, durante los meses secos (junio—agosto), aunque los valores proyectados no
muestran cambios significativos en magnitud, la persistencia de condiciones de baja
precipitacién, combinada con el incremento de la temperatura, podria intensificar los periodos
de déficit hidrico debido al aumento de la evapotranspiracion. Este efecto refuerza la idea de
que la disponibilidad hidrica futura no depende unicamente de la cantidad de precipitacion, sino

de su interaccion con otras variables climaticas.
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Evolucién anual de la precipitacion proyectada en diferentes SSP estacion El secreto

21210080.
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Fuente: Elaboracién Propia.

6.3.1 Proyeccién y demanda hidrica de poblacién de Ibagué

Los resultados de la proyeccion poblacional para el municipio de Ibagué figura 18,

evidencian un crecimiento sostenido a lo largo del periodo 2024—2100, estimado mediante el

método aritmético. Se proyecta que la poblacion pase de aproximadamente 552.035 habitantes

en 2024 a 835.781 habitantes en el afio 2100, lo que representa un incremento de 283.746

habitantes, equivalente a un crecimiento del 33,94%. Este comportamiento refleja una

tendencia continua de expansion demografica que incide directamente en el aumento de la

demanda de recursos basicos, particularmente el recurso hidrico.
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Figura 18:
Proyeccion de habitantes para el afio 2100
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Fuente: Elaboracién Propia.

En coherencia con este crecimiento poblacional, la demanda hidrica proyectada figura
19, muestra un incremento progresivo a lo largo del mismo periodo de analisis. Considerando
una dotacion de 130 L/hab-dia, acorde con las condiciones geograficas y de consumo de la
region, se estima un aumento total de 13.463.747,7 m?® en la demanda anual de agua. Este
incremento guarda una relacién directa con el crecimiento poblacional proyectado,
evidenciando que la presion sobre el recurso hidrico esta principalmente determinada por

factores antrépicos.



UNIVERSIDAD

oA SANTO TOMAS ,

—SEDE PRINCIPAL —

Figura 19:
Demanda hidrica de la poblacién de Ibagué.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que la demanda hidrica mantiene una tendencia creciente sin presentar
periodos de estabilizacion, lo que implica que el sistema de abastecimiento debera responder a
requerimientos cada vez mayores. Este comportamiento adquiere mayor relevancia al
contrastarlo con los resultados de oferta hidrica, donde no se evidencian incrementos
significativos en la disponibilidad de agua, sino una alta variabilidad asociada a las condiciones

climaticas futuras.

6.3.2 Disponibilidad de recurso hidrico en el escenario SSP1-2.6
A partir de la figura 20, los resultados de la disponibilidad hidrica bajo el escenario
SSP1-2.6 evidencian que, aunque la oferta hidrica (linea azul) se mantiene relativamente
estable a lo largo del periodo de andlisis, la demanda (linea roja) presenta un crecimiento
sostenido, lo que genera una reduccion progresiva en la disponibilidad de agua (linea verde).
En términos generales, se observa que la disponibilidad tiende a disminuir con el tiempo,
presentando incluso valores negativos en algunos periodos los cuales se presenta 35 anos la

disponibilidad de oferta hidrica es menor a 0.
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Este comportamiento pone en evidencia que la estabilidad relativa del clima en
escenarios de bajas emisiones no se traduce necesariamente en condiciones de seguridad
hidrica. Por el contrario, la presencia de valores negativos en la disponibilidad indica que el
sistema entra en condiciones de déficit incluso sin cambios drasticos en la oferta, lo cual resalta

el papel dominante de la presion antrépica en la configuracion del balance hidrico.

Adicionalmente, la variabilidad de la oferta genera periodos alternados de superavit y
déficit, lo que implica que la disponibilidad del recurso no es constante en el tiempo, sino que
depende de la coincidencia entre eventos de alta o baja precipitacion y los niveles de demanda.
Este comportamiento es coherente con los analisis previos de variabilidad climatica y presencia
de eventos extremos, los cuales controlan la generacion de caudales. En este sentido, el
sistema presenta una alta sensibilidad a las condiciones climaticas, lo que introduce

incertidumbre en la disponibilidad futura del recurso.

Figura 20:
Disponibilidad de agua en el escenario SSP1-2.6

Disponibilidad de agua SSP1-2.6
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Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3.3 Disponibilidad de recurso hidrico en el escenario SSP2-4.5
Para escenario SSP2-4.5 de la figura 21, los resultados evidencian una intensificaciéon
de la variabilidad en la disponibilidad hidrica, acompafiada de una mayor frecuencia de
condiciones de déficit en comparacion con el escenario SSP1-2.6. Aunque la oferta hidrica
mantiene un comportamiento similar en términos de magnitud, se observa una mayor
dispersion en los valores, lo que refleja una mayor influencia de la variabilidad climatica sobre

el sistema.

Este escenario muestra una transicién hacia condiciones de mayor vulnerabilidad,
donde la estabilidad del sistema comienza a verse comprometida no tanto por una reduccién
sistematica de la oferta, sino por su irregularidad temporal. La presencia de valores negativos
mas frecuentes en la disponibilidad indica que el sistema pierde capacidad de respuesta frente
a periodos de baja oferta, especialmente cuando estos coinciden con niveles elevados de

demanda.

Asimismo, la relacién entre oferta y demanda evidencia que el margen de disponibilidad
se reduce de manera progresiva, lo que implica que el sistema opera cada vez mas cerca de su
limite. Este comportamiento sugiere que pequenas variaciones en la oferta, asociadas a
cambios en la precipitacion o a eventos climaticos, pueden generar impactos significativos en la

disponibilidad del recurso, incrementando el riesgo de desabastecimiento.
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Figura 21:
Disponibilidad de agua en el escenario SSP2-4.5
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Fuente: Elaboracion Propia.

6.3.4 Disponibilidad de recurso hidrico en el escenario SSP3-7.0
Los resultados correspondientes al escenario SSP3-7.0 de la figura 22, muestran un
cambio significativo en la dinamica del sistema, caracterizado por una tendencia mas marcada
hacia condiciones de déficit hidrico. La oferta hidrica presenta una mayor variabilidad y una
ligera tendencia a la disminucién en ciertos periodos, lo que, combinado con el crecimiento

sostenido de la demanda, amplia la brecha entre ambas variables.

El escenario evidencia que el incremento en las emisiones no solo afecta la variabilidad
del sistema, sino que comienza a impactar su capacidad de sostenimiento. La mayor frecuencia
e intensidad de valores negativos en la disponibilidad indica que los periodos de déficit no son
eventos aislados, sino condiciones recurrentes que pueden comprometer la continuidad del

abastecimiento.

Adicionalmente, la interaccion entre variabilidad climatica y demanda creciente genera

un sistema altamente inestable, donde los periodos de recuperacion son cada vez menos
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frecuentes y de menor magnitud. Este comportamiento sugiere que el sistema pierde resiliencia
frente a perturbaciones, lo que incrementa su vulnerabilidad frente a escenarios climaticos mas

Severos.

Figura 22:
Disponibilidad de agua en el escenario SSP3-7.0

Disponibilidad de agua SSP3-7.0
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Fuente: Elaboracion Propia.

6.3.5 Disponibilidad de recurso hidrico en el escenario SSP5-8.5
Por ultimo, la Figura 23, correspondiente al escenario SSP5-8.5, representa la condicion
mas critica en términos de disponibilidad hidrica, evidenciando una tendencia sostenida hacia
el déficit a lo largo del periodo de analisis. En este escenario, la oferta hidrica presenta una
mayor irregularidad y, en algunos periodos, valores inferiores en comparacion con los
escenarios anteriores, mientras que la demanda continua incrementandose de manera

constante, superando la capacidad del sistema.

Este comportamiento pone en evidencia una ruptura en el equilibrio del sistema hidrico,

donde la disponibilidad del recurso se ve comprometida de forma estructural. La persistencia de



UNIVERSIDAD

oA SANTO TOMAS y

—SEDE PRINCIPAL —

valores negativos indica que el sistema no logra satisfacer la demanda en multiples periodos, lo

que implica un alto riesgo de desabastecimiento.

Asimismo, la magnitud de los déficits observados sugiere que la combinacién entre la
variabilidad climatica y el crecimiento sostenido de la demanda genera condiciones que
superan la capacidad de regulacién natural de la cuenca. En este sentido, se evidencia que la
disponibilidad hidrica esta fuertemente condicionada por la relacion entre oferta y demanda,
donde incluso pequenas variaciones en la oferta pueden desencadenar déficits estructurales.
Este comportamiento resalta la necesidad de considerar escenarios de alta incertidumbre en la
planificacion del recurso hidrico, dado que las condiciones futuras podrian ser

significativamente mas criticas que las observadas histéricamente.

Figura 23:
Disponibilidad de agua en el escenario SSP5-8.5

Disponibilidad de agua SSP5-8.5
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados obtenidos en la presente investigacién guardan coherencia con el
comportamiento previamente identificado en las series hidrometeorolégicas analizadas en la
Etapa 1, donde se evidencié una alta variabilidad temporal de la precipitacién sin tendencias

claras de incremento o disminucion. Esta condicion se refleja en la modelacién hidroldgica
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desarrollada en la Etapa 2, donde el modelo GR4J logra reproducir de manera adecuada la
dinamica general del caudal, particularmente en los valores medios, pero presenta limitaciones
en la representacion de eventos extremos. Este comportamiento ha sido ampliamente
documentado en la literatura, donde se establece que modelos conceptuales parsimoniosos
como GR4J son capaces de representar eficientemente el balance hidrico, aunque tienden a
suavizar la respuesta hidrolégica ante eventos de alta magnitud (Perrin et al., 2003;

Pushpalatha et al., 2012).

En este sentido, los resultados de calibracion y validacién obtenidos, donde se
evidencia un buen desempefio del modelo en términos de indicadores globales, son
consistentes con estudios que sefialan que la influencia de los eventos extremos sobre la
eficiencia general del modelo es limitada cuando se emplean métricas integradas como el NSE.
Esto implica que, aunque existen discrepancias en la simulacion de picos de caudal, estas no
comprometen la capacidad del modelo para representar la dinamica hidrolégica del sistema en
términos generales (Gupta et al., 2009c; Yu et al., 2012). Por tanto, los eventos extremos deben
interpretarse como limitaciones inherentes a la estructura del modelo y no como fallas del

proceso de modelacion.

Adicionalmente, los resultados obtenidos en la Etapa 3 evidencian que la disponibilidad
hidrica futura esta fuertemente condicionada por la variabilidad climatica y no necesariamente
por cambios en los valores promedio de precipitacién, lo cual coincide con estudios en regiones
tropicales donde se ha demostrado que el cambio climatico se manifiesta principalmente en
alteraciones en la distribucion temporal de las lluvias y en la frecuencia de eventos extremos.
En este contexto, la modelacién hidroldgica confirma que la respuesta del sistema esta
dominada por la irregularidad de los aportes hidricos, lo que genera condiciones de

incertidumbre en la disponibilidad del recurso.
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En relaciéon con las proyecciones climaticas utilizadas, el uso de técnicas de

downscaling estadistico, especificamente el método Bias-Correction and Spatial Disaggregation
(BCSD), es consistente con enfoques ampliamente validados en la literatura. Este tipo de
metodologias permite corregir los sesgos de los modelos climaticos globales y generar series
coherentes a escala local, preservando las propiedades estadisticas de las variables
observadas. Estudios han demostrado que estas técnicas no requieren procesos adicionales de
calibracion hidrolégica, dado que la correccion se realiza directamente sobre las variables de
entrada, lo cual respalda la metodologia aplicada en el presente estudio (Maurer & Hidalgo,

2008b; Wood et al., 2004).

Desde un enfoque critico e integrador, la comparacion con estudios similares permite
establecer que los resultados obtenidos no son aislados, sino que responden a patrones
ampliamente documentados en la literatura cientifica. En particular, se confirma que, el modelo
GRA4J es adecuado para la simulacion de caudales medios en sistemas con alta variabilidad.
Los eventos extremos no condicionan de manera determinante el desemperio global del
modelo, finalmente la disponibilidad hidrica futura esta mas influenciada por la variabilidad
climatica y la interaccion con la demanda que por cambios en los promedios de precipitacion.
En este sentido, los resultados refuerzan la idea de que la problematica hidrica en la cuenca
del rio Combeima es de caracter estructural, donde la presion antrépica y la variabilidad
climatica actuan de manera conjunta, generando escenarios de alta incertidumbre y

vulnerabilidad.

7. Recomendaciones de adaptaciéon
Las recomendaciones de adaptacion derivadas del presente estudio se fundamentan en

los resultados obtenidos mediante la modelacion hidrolégica con el modelo GR4J y la

evaluacion de escenarios de cambio climatico (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5).
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Dichos resultados evidencian una tendencia consistente hacia la disminucién de la
oferta hidrica en la cuenca del rio Combeima, acompanada de un incremento progresivo de la
demanda, lo que configura un escenario de déficit hidrico estructural que compromete la
sostenibilidad del sistema de abastecimiento del municipio de Ibagué. En este contexto, las
estrategias de adaptacion deben orientarse hacia una gestion integral del recurso hidrico,

superando enfoques tradicionales centrados unicamente en el incremento de la oferta.

En primer lugar, se hace necesario fortalecer la gestiéon de la demanda hidrica,
especialmente bajo escenarios de mayores emisiones donde el estrés hidrico se intensifica. En
este sentido, entidades como IBAL, Cortolima y el IDEAM deben incorporar los resultados del
estudio en sus procesos de planificacion, promoviendo la reduccién de pérdidas en redes de
distribucion, la optimizacion de las dotaciones per capita y la implementacién de programas de
uso eficiente y ahorro del agua. Estas medidas permiten disminuir la presion sobre la fuente

hidrica y aumentar la resiliencia del sistema frente a condiciones de variabilidad climatica.

Adicionalmente, la disminucidn de los caudales base identificada en las simulaciones
sugiere una afectacion en los procesos de regulacion natural de la cuenca, lo cual resalta la
importancia de proteger y restaurar los ecosistemas estratégicos, especialmente en zonas de
alta montafa y recarga hidrica. Estas acciones deben integrarse en instrumentos de
planificacion ambiental como el Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas (POMCA),
promoviendo estrategias de conservacion, restauracion ecolégica y soluciones basadas en la
naturaleza que contribuyan a mejorar el indice de Retencién y Regulaciéon Hidrica (IRH) y, por

ende, la estabilidad del régimen hidroldgico.

Por otra parte, la variabilidad en la oferta hidrica proyectada bajo los distintos
escenarios climaticos evidencia la necesidad de implementar mecanismos de regulacion y
almacenamiento del recurso. En este sentido, se recomienda evaluar la viabilidad de

infraestructura hidraulica, como reservorios, asi como el desarrollo de sistemas de captacion en
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periodos de alta disponibilidad hidrica. Estas medidas permitirian reducir la dependencia del
régimen natural de caudales y aumentar la capacidad de adaptacién del sistema frente a

eventos extremos.

Asimismo, es fundamental incorporar los efectos del cambio climatico en los
instrumentos de planificacion territorial, tales como el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) y
los planes de gestion del riesgo. La inclusion de estos resultados como insumo técnico
permitiria establecer restricciones al uso del suelo en zonas vulnerables, orientar el crecimiento
urbano de manera sostenible y priorizar inversiones en seguridad hidrica, fortaleciendo la toma

de decisiones a nivel local y regional.

Finalmente, considerando las limitaciones inherentes al modelo GR4J, especialmente
en la representacion de eventos extremos y la incertidumbre asociada a los escenarios
climaticos, se recomienda complementar los analisis con enfoques de modelacion mas
robustos, asi como fortalecer la red de monitoreo hidrometeoroldgico. De igual manera, es
importante promover procesos continuos de actualizacion, calibracion y validacién de los
modelos, con el fin de mejorar la confiabilidad de los resultados y su aplicabilidad en la gestién

integral del recurso hidrico.
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8. Conclusiones
Se concluye que el analisis hidrometeoroldgico permitié validar la calidad y consistencia
de la informacién utilizada, garantizando su aplicabilidad en la modelacién hidrolégica; no
obstante, la presencia de variabilidad climatica y tendencias en las series evidencia que el
sistema no responde a condiciones estacionarias, lo cual introduce incertidumbre en la
estimacion de la oferta hidrica futura y limita el uso de enfoques tradicionales basados en datos

historicos.

El modelo GR4J presenta un desempefio adecuado en la simulacién del
comportamiento hidroldgico de la cuenca bajo condiciones actuales, permitiendo estimar la
oferta hidrica de forma confiable; sin embargo, su estructura conceptual simplificada limita la
representacion de eventos extremos y procesos espaciales complejos, por lo que sus

resultados deben interpretarse como tendencias robustas mas que como predicciones exactas.

La oferta hidrica en la cuenca del rio Combeima presenta una tendencia sostenida de
disminucion bajo todos los escenarios de cambio climatico evaluados, lo que indica una
alteracion estructural del régimen hidroldgico; esta condicion implica que la disponibilidad futura
del recurso no dependera unicamente de la variabilidad natural, sino de cambios persistentes

en los patrones climaticos.

El crecimiento proyectado de la demanda hidrica supera la capacidad de oferta del
sistema en escenarios futuros, generando condiciones de déficit hidrico que se intensifican bajo
escenarios de mayores emisiones; esta desarticulacion evidencia que la problematica no radica
unicamente en la disponibilidad del recurso, sino en la forma en que este es gestionado y

planificado.
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La alta dependencia del municipio de Ibagué respecto a la cuenca del rio Combeima
incrementa la vulnerabilidad del sistema de abastecimiento frente a la variabilidad climatica,
especialmente bajo la influencia de fendmenos como el ENSO, lo que resalta la necesidad de

incorporar enfoques de gestion del riesgo hidrico en la planificacion territorial.

La interaccion entre las caracteristicas morfométricas de la cuenca, la variabilidad
climatica y los escenarios de cambio climatico genera un efecto combinado que amplifica la
reduccion de la oferta hidrica, evidenciando que el comportamiento del sistema hidroldgico
responde a multiples factores interrelacionados que deben ser considerados de manera

integrada.

La sostenibilidad del sistema de abastecimiento del municipio de Ibagué dependera en
mayor medida de la capacidad institucional para adaptarse a condiciones cambiantes, que, de
la disponibilidad absoluta del recurso, lo que implica la necesidad de incorporar la incertidumbre

climatica como un elemento estructural en la toma de decisiones.

La influencia de la variabilidad climatica, particularmente asociada al fenémeno ENSO,
introduce una alta variabilidad interanual en la precipitacién y los caudales, lo que afecta la
estabilidad del sistema hidroldgico y refuerza la necesidad de considerar estos forzantes

climaticos en la modelacion y planificacion del recurso hidrico.

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca, como su forma alargada y las
condiciones de pendiente, generan una respuesta hidroldgica atenuada y distribuida en el
tiempo, lo que influye directamente en la regulacion natural del sistema y en la forma en que se

manifiestan los eventos de escasez y disponibilidad hidrica.

La disminucion de los caudales base observada en las simulaciones sugiere una posible

afectacién en los procesos de almacenamiento y liberacién del agua en la cuenca, lo que
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implica una reduccion en la capacidad de regulacién hidrica y un aumento en la vulnerabilidad

frente a periodos prolongados de sequia.

Al incorporar de escenarios de cambio climatico mediante modelos del CMIP6 y
técnicas de downscaling permite obtener una aproximacion mas realista de las condiciones
futuras; sin embargo, estos procesos también introducen incertidumbre, lo que implica que los
resultados deben ser utilizados como herramientas para la toma de decisiones bajo riesgo y no

como predicciones deterministicas.

La relacion entre oferta y demanda hidrica evidencia una transicion hacia condiciones
de estrés hidrico en la cuenca, lo que implica la necesidad de replantear los esquemas actuales
de gestion del recurso, priorizando estrategias de adaptacion sobre enfoques tradicionales

basados unicamente en la disponibilidad histoérica.

La dependencia del sistema de abastecimiento de una unica fuente hidrica limita la
resiliencia del territorio frente a escenarios de cambio climatico, lo que sugiere la necesidad de
diversificar las fuentes de abastecimiento y fortalecer estrategias de almacenamiento y

regulacién del recurso.

La integracion de herramientas de analisis hidrometeorolégico, modelacién hidrolégica y
proyecciones climaticas permitido generar una vision sistémica del comportamiento de la
cuenca, evidenciando que la gestidon del recurso hidrico debe abordarse desde un enfoque

interdisciplinario que articule variables fisicas, climaticas y socioeconémicas.
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9. Anexos

Para visualizar los anexos y resultados obtenidos del presente proyecto, se puede dirigir
al siguiente link. Debido a por temas de peso del archivo no se puede adjuntar en el formato

solicitado.

Evaluacion de la oferta hidrica disponible para el sistema de abastecimiento del municipio de

Ibagué ante escenarios de cambio climéatico
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