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Glosario

ArcGIS: Software que agrupan varias funciones, entre ellas el analisis, tratamiento, disefio,

publicacion e impresion de informacién geografica.

Cambio Climatico: Segun el IPCC es una Importante variacion estadistica en el estado medio del
clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (normalmente decenios o

incluso mas).
Cambio porcentual de precipitacién: diferencia porcentual entre dos valores de precipitacion.

Carga aluvial: es la cantidad real de sedimentos que transporta un rio en un lugar y momento

determinados.

Caudales maximos: volumen de agua que circula por el cauce de un rio en un lugar y tiempo

determinados.
Desbordamiento: salida del cauce de su ronda hidrica por el aumento de su caudal.

ENOS: El Nifio-Oscilacion del Sur. Es un patron climéatico que consiste en la oscilacion de los

parametros meteoroldgicos del Pacifico ecuatorial cada cierto nimero de afios.

Escenario de cambio climético: se refiere a una descripcion coherente, internamente consistente
y convincente del clima a futuro, basados en un conjunto internamente coherentemente de

relaciones climatoldgicas.
Forzamiento radiativo: cambio en la radiacion (calor) entrante o saliente de un sistema climatico.

GELl: Gas de Efecto Invernadero. Es un gas atmosférico que absorbe y emite radiacién dentro del

rango infrarrojo. Este proceso es la fundamental causa del efecto invernadero.

HEC-HMS: Programa de modelacion que sirve para simular procesos hidrolégicos completos en

cuencas hidrogréaficas.



MED: Modelos de Elevacion Digital. Es una representacion visual y matematica de los valores de
altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas de relieve y los

elementos u objetos presentes en el mismo.

Modelo Hidroldgico: modelo matematico que representa fisica y bidimensional de las

componentes hidrolégicas generalmente en cuenca hidrograficas.

Modelos Climaticos Globales: sistemas de ecuaciones diferenciales basados en las leyes basicas
de la fisica, la dindmica de fluidos y la quimica con el fin de simular las interacciones de la

atmosfera terrestre, los océanos, el relieve terrestre, y el hielo.
Precipitacion efectiva: fraccion de lluvia de la precipitacion total que se convierte en escorrentia.

RCP: Caminos Representativos de Concentracion. Son las distintas trayectorias que puede tener

el clima a futuro de acuerdo al forzamiento radiativo producido por los GEI.
Régimen climético: conjunto de reglas o fundamentos que regula el sistema climatico.

SCS: Servicio de Conservacion de Suelos. Es una agencia del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) que proporciona asistencia técnica a los agricultores y otros propietarios

y administradores privados.

Trasvase: desviacion de una parte del caudal principal del rio excediendo los limites de la ronda

hidrica.

Vulnerabilidad: susceptibilidad de los sistemas naturales, econdmicos y sociales al impacto de

un peligro de origen natural o inducido por el hombre.

ZCIT: Zona de Convergencia Intertropical. Es la region del globo terrestre donde convergen los

vientos alisios del hemisferio norte con los del hemisferio sur.



Resumen

En las Gltimas décadas, el cambio climatico global ha venido generando impactos ambientales,
sociales y econdémicos por causas naturales y antropicas, en las que se destaca el aumento de gases
de efecto invernadero, los cambios de uso de los suelos y el forzamiento radiativo. El presente
trabajo tiene como objetivo evaluar la variacion de los caudales méaximos en el contexto del cambio
climético a partir del método lluvia-escorrentia en la cuenca del rio Blanco-Negro-Guayuriba. El
problema de investigacion esta enfocado en la influencia de la variabilidad de la precipitacion en
los caudales maximos, para diferentes periodos de proyeccion del multiescenario de cambio
climatico establecido por el IDEAM. Para ello, se realizé una estimacion mediante la simulacion
de un modelo lluvia-escorrentia a través del programa HEC-HMS. Entre los resultados, se observo
una disminucion de los caudales maximos que oscilan entre -15 y -24% provenientes de un caudal
méaximo actual de 1179 m*/s con un periodo de ocurrencia de 50 afios. Finalmente, se recomienda
un mayor control en los métodos de explotacion mineras de material de arrastre y estudios que
estén relacionados con la oferta y demanda hidrica teniendo en cuenta las temporadas de lluvias y

sequias en la cuenca.

Palabras clave: Caudales maximos, multiescenario de cambio climatico, modelo lluvia-

escorrentia, sistemas de informacion geografica, HEC-HMS.



Abstract

In recent decades, global climate change has been generating environmental, social and economic
impacts of natural and anthropogenic causes, from which highlights the increase of greenhouse
gases, changes in land use and radiative forcing. The objective of this project is to evaluate the
variation of maximum flows in the context of climate change from the rainfall-runoff modelling
in the Blanco-Negro-Guayuriba river basin. The research problem is focused on the influence of
the variability of precipitation on maximum flows, for different periods of projection of the climate
change multispectrum established by the IDEAM. To do this, an estimation was made by
simulating a rainfall-runoff model through the HEC-HMS program. Among the results, there was
a decrease in the maximum flow rates ranging between -15 and -24% from a current maximum
flow of 1179 m3/s with a period of occurrence of 50 years. Finally, greater control is recommended
in mining methods for trawling material and studies that are related to water supply and demand,

taking into account the rainy and drought seasons in the basin.

Key words: Maximum flow, climate change, rainfall-runoff model, geographic information
systems, HEC-HMS.



1 Introduccidén

En las Gltimas décadas, el cambio climatico global ha venido generando impactos ambientales,
sociales y econémicos por causas naturales y antropicas, en las que se destaca el aumento de gases
de efecto invernadero, los cambios de uso de los suelos y el forzamiento radiativo (Garcia, Botero,
Quiroga, & Ardila, 2012; IDEAM, 2015; Coe, Costa, & Soares-Filho, 2009). Por lo tanto, uno de
los principales retos para la humanidad es enfrentar las consecuencias de los cambios acelerados

del clima.

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
ha realizado monitoreos constantes de las precipitaciones debido al papel fundamental que marca
en el comportamiento del cambio climatico, de tal forma que, a través de metodologias
meteoroldgicas avanzadas a nivel global, estimaron el comportamiento a futuro de la precipitacion
y la temperatura a nivel nacional, de acuerdo con resultados de 16 modelos climéticos globales
que mas se ajustaron, (IPCC, 2002) generando como resultado un informe sobre los Nuevos
Escenarios de Cambio Climético para Colombia entre el afio 2011 y 2100 (IDEAM, 2015)
representando a nivel nacional y departamental los cambios porcentuales de la precipitacion y
temperatura en tres periodos: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

Segun los resultados establecidos por el IDEAM en cada periodo, se puede indicar que el
pais en su conjunto se vera afectado por el cambio climatico, sin embargo, no de la misma manera
para toda Colombia. Un ejemplo claro, es el contraste entre los departamentos del Meta y
Cundinamarca, la cual siendo jurisdicciones vecinas presentan cambios porcentuales de
precipitacion promedio en el periodo 2011-2040 de —7 y 8 % respectivamente. Estos porcentajes
para las cuencas hidrograficas pueden producir una fuerte influencia en el comportamiento de los
caudales en los rios, teniendo en cuenta la intensidad, duracion, frecuencia y distribucion de las
lluvias. A causa de lo anterior, puede modificarse el régimen de caudales produciendo no
solamente cambios en los valores medios, sino también en los valores extremos, representando los
caudales minimos como eventos de sequia hidroldgica y los caudales méximos como eventos de

avenidas.



A partir de esto, surge la necesidad de evaluar la variacion de los caudales maximos, en cada
periodo del multiescenario de cambio climatico generado por el IDEAM en la cuenca del rio
Blanco-Negro-Guayuriba. Para ello, se tienen en cuenta métodos que permitan estimar y analizar
la relacion entre los caudales y los cambios porcentuales de precipitacién en una cuenca con gran
impacto por sus actividades econdmicas. Por lo tanto, se aplicé el modelo hidroldgico lluvia-
escorrentia del programa HEC HMS, la cual, para la respectiva simulacién se debe ingresar una
serie de variables morfométricas, climatologicas e hidrologicas; estas variables de entrada son
obtenidas a partir de la recoleccién de informacidn sobre las caracteristicas biofisicas de la cuenca
y el procesamiento de informacion geoespacial y de cartografia base. EI modelo permite
determinar los caudales maximos de la cuenca del rio Blanco-Negro-Guayuriba que, de acuerdo a
los cambios porcentuales presentes en el multiescenario de cambio climatico establecido por el
IDEAM, se puede identificar si las tendencias de los caudales en cada periodo aumentan o

disminuyen.



2 Planteamiento del problema

2.1 Descripcion del problema

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) a través de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, realizaron estudios que
sefialan cientificamente la influencia de las actividades antropogénicas en el comportamiento
actual del clima. Entre sus resultados (IPCC, 2013) destacan la importancia de los escenarios de
cambio climético, con el fin de representar el clima bajo diferentes caminos de forzamiento
radiativo (Oviedo Torres & Leon Aristizabal, 2010). De esta manera, el cambio climatico puede
incidir en factores ambientales como el ciclo hidrolégico, los niveles de escorrentia en cuerpos
hidricos, entre otros (Lashof, 1997).

Por consiguiente, el IPCC establecio los escenarios de cambio climatico mediante diversos
modelos climaticos globales, de los cuales el IDEAM utiliz6 16 que mejor representaran el clima
de Colombia, para poder generar a nivel nacional y regional un informe denominado Nuevos
Escenarios de Cambio Climatico proyectados hasta el afio 2100, a través de los escenarios de
forzamiento radiativo RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 Y RCP8.5 (IDEAM, 2015). A partir de esta
informacion, se ha investigado acerca de la variabilidad de la precipitacion y la temperatura en
cuencas hidrogréaficas mediante la proyeccion de escenarios en distintos periodos de tiempo
(Acevedo Aristizabal, 2009), (Jiménez, 2011), donde se ha identificado una alta influencia de la
precipitacion en el aumento de la frecuencia de los caudales extremos (Duque, 2014),
pronunciandose significativamente en las temporadas de lluvia y de sequia (Burlado & Pellicciotti,
2002). Esto se debe a que Colombia presenta regimenes de caudal que varia entre regiones y la
influencia por fendmenos de variabilidad climatica como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)
(Poveda & Mesa, 2000). Por lo tanto, la heterogeneidad en el comportamiento de la precipitacion
en el pais aumenta la necesidad de investigar detalladamente la variabilidad de caudales extremos

entre regiones, especificamente en cuencas hidrograficas.

El presente trabajo pretende investigar la variacion de los caudales maximos en la cuenca

del rio Guayuriba, teniendo en cuenta la variabilidad de la precipitacion y sus caracteristicas



morfométricas e hidroldgicas dadas en un contexto de cambio climatico, las cuales podrian
cambiar drasticamente el comportamiento de los caudales en el rio. En el afio 2009 Cormacarena
definio dos zonas a partir de la oferta y demanda del recurso hidrico, denominadas “zona

productora” y “zona consumidora”.

La zona productora, ubicada en la parte alta de la cuenca, la definen como aquella
conformada por una gran cantidad de aportantes hidricos y cobertura de bosques, dando lugar a la
frecuencia de caudales maximos de poca duracion. Esto es debido a que gran parte de su area son
protegidas, entre ellas, se encuentra el Parque Nacional Natural (PNN) Sumapaz, destacandose
como el paramo mas grande del mundo, y algunas areas del PNN Chingaza, siendo de especial
importancia por el aporte para el abastecimiento de agua potable de la ciudad de Bogota D.C.,

capital del pais ya su vez la ciudad méas poblada de Colombia

Por otra parte, la zona consumidora, ubicada en la parte media y baja de la cuenca, se
caracteriza por la alta demanda del recurso hidrico, principalmente por actividades mineras para
extraccion de material de arrastre como agregados (cantos rodados, gravas y arenas); agropecuarias
como cultivos de maiz, arroz, palma de aceite, ganaderia y pastoreo; domesticas y turisticas
(Alcaldia de Villavicencio, 2013); de explotacion y perforacién de pozos petroleros. Esta zona
presenta pendientes planas a suavemente onduladas, con caudales mayores, pero con corrientes
tranquilas, debido a la profundidad y la anchura del lecho que aumenta aguas abajo, por lo cual

favorece su uso y aprovechamiento.

“En muchos lugares de Colombia, se ha establecido que el limite entre las zonas de
produccién y consumo corresponde a la linea de piedemonte que, topograficamente, diferencia
las regiones con pendientes superiores al 7 % (zona productora de caudales naturales) que

aquellas con pendientes entre 0y 7 % (zona consumidora)” (Cormacarena, 2009).

De acuerdo con lo anterior, la actividad productiva que predomina segun Cormacarena
(2009), es agropecuarios con un 68 % correspondiente a cultivos de palma africana, la cual se
asocia con la demanda del recurso hidrico, ya que las empresas localizadas sobre la cuenca tienen
una demanda entre 1,2 a 1,3 m3/ton de aceite. Por otro lado, en el sector extractivo, se encuentra
la mineria para la extraccion de material de arrastre, la cual anualmente explota 480.700m?. Esto
representa una serie de problematicas relacionadas principalmente con la desviacién del cauce

principal del rio Guayuriba, afectacion estructuras e infraestructuras, actividades fuera del



poligono concesionado e iniciacion de explotacion sin licencia ambiental aprobada. En definitiva,
estas actividades juegan un papel relevante en el comportamiento de caudales, por las alteraciones
que puedan hacer en la dinamica fluvial del rio y el consumo excesivo del recurso hidrico, en un
marco actual y a futuro de acuerdo a la proyeccion multiescenario de cambio climético establecido
por el IDEAM (2015).

La influencia de la variacion de las precipitaciones en los caudales méximos también se
encuentran asociados a fendmenos hidrometeoroldgicos, tales como amenazas por inundacion,
trasvases del rio o desviacion del cauce principal, los cuales se establecen en el Plano N°3 sobre
Zonificacion por Amenazas Naturales e Inundacion en Suelo Rural correspondiente al POT del
municipio de Villavicencio (Alcaldia de Villavicencio, 2013), donde se determina un alto grado
de amenaza con posibilidad de desborde e inundacién, sobrepasando el cauce activo en la margen
izquierda del rio Guayuriba (ver plano en el Apéndice A). Asi mismo, se ha evidenciado hasta el
presente afio, emergencias sobre el desbordamiento del rio en zonas sefialadas, debido a frecuentes
lluvias en el piedemonte llanero (Restrepo, 2017). Igualmente, en el Plan Basico de Ordenamiento
Territorial (PBOT) del afio 2000 del municipio de Acacias (CIDER, 2015), se establecen &reas de
alto riesgo sobre la margen derecha con amenaza de inundacion, incrementado el riesgo de tipo

tecnologico por la linea de conduccion del gasoducto Cusiana-Apiay-Bogota.

El posible cambio en los caudales maximos en la cuenca del rio Guayuriba pueden definir
dos situaciones de contraste: una relacionada con el aumento de los caudales en corto tiempo y la
alteracion de su dinamica fluvial, en la que puedan afectar directamente las actividades en la zona
consumidora por generacion de trasvases, modificacion del cauce principal, desbordamientos,
inundaciones y socavacion de estructuras (Jarrett, 1990; Cormacarena, 2009); y otra en que la
disminucion de los caudales, asociados a la demanda del recurso hidrico por las actividades
productivas ubicadas en la zona consumidora, puedan contribuir al deterioro de la cuenca, como
pérdida de cobertura vegetal, disminucién del recurso hidrico, entre otros (Caro, Torres, & Barajas,
2014).



2.2 Formulacién en torno al problema

¢Como varian los caudales maximos actuales obtenidos a partir de un modelo lluvia-escorrentia
frente a un multiescenario de cambio climatico en los periodos 1995-2015, 2011-2040, 2041-2070

y 2071-2100 sobre la cuenca del rio Blanco-Negro-Guayuriba en el departamento del Meta?



3  Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la variacion de los caudales maximos obtenidos a partir del modelo lluvia-escorrentia en
la cuenca del rio Blanco-Negro-Guayuriba en el contexto del cambio climéatico, como insumo base

en estudios orientados al manejo y aprovechamiento del recurso hidrico.

3.2 Obijetivos especificos

> Calcular las variables climatolégicas, hidroldgicas y morfométricas requeridas por el

modelo lluvia-escorrentia.

> Estimar y analizar la variabilidad de los caudales maximos de la cuenca del rio Blanco-
Negro-Guayuriba, en un multiescenario de cambio climatico para los periodos 1995-2015,
2011-2040, 2041-2070, 2071-2100.

> Proponer recomendaciones enfocadas al aprovechamiento del recurso hidrico en las
actividades mineras de extraccion de material de arrastre y de produccién de palma de
aceite presentes en la zona consumidora de la cuenca del rio Guayuriba, teniendo en cuenta

el consumo hidrico y la dindmica fluvial.
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4 Justificacion

El cambio climético representa oportunidades y riesgos para el desarrollo humano (IPCC, 1988;
Mesa, Poveda, Carvajal, & Salazar, 1997). Por esto mismo, lo mas conveniente para cualquier
sociedad es conocer de manera anticipada los escenarios que plantea el cambio climético con el
fin de preparase para prevenir y mitigar los efectos negativos asociados a los fenédmenos naturales,
tales como inundaciones, sequias, heladas, entre otros. Por esta razon, el IDEAM ha determinado
a través de los escenarios de cambio climéatico, cambios porcentuales de precipitacion y
temperatura, en diferentes periodos proyectados a nivel nacional, regional y departamental
(IDEAM, 2015). Este se elabora con el propdsito de que el sector publico, pueda lograr plantear
politicas encaminadas a mejorar el ordenamiento del territorio, teniendo en cuenta las actividades

econdémicas asociados al manejo y aprovechamiento del recurso hidrico.

Debido a esto, gran nimero de estudios que investigan la variacion de caudales desde el
contexto de cambio climético (Aristizabal & Acevedo, 2009; Duque, 2014), indican la necesidad
de seguir trabajando en los nuevos escenarios de cambio climatico, de tal forma que permita una
mayor vision al compararse entre si mismos, fijandose en los factores que puedan diferenciar cada

estudio, tales como la ubicacidn geografica y las metodologias utilizadas.

Recientemente, el proyecto “Orinoquia, juntos frente al cambio climatico”, una iniciativa
de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena
(Cormacarena), en alianza con Corporacion Auténoma Regional de la Orinoquia (Corporinoquia),
Ecopetrol S. A. y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), desarrollaron un ‘Plan
de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climdtico para la Orinoquia’ (PRICCO), en el que se
realizaron proyecciones que revelan transformaciones climaticas en el departamento. Por lo tanto,
es pertinente el desarrollo de la comparacion del multiescenario de cambio climatico establecido
por él IDEAM, mediante la estimacion y andlisis de caudales maximos como contribucion de
informacion base, para fortalecer su articulacién en estudios que logren establecer medidas para
mitigar los efectos negativos del cambio climético en cuencas hidrograficas. Asi mismo, fomenta

el interés de la comunidad, puesto que es un aporte primario de las nuevas perspectivas del cambio
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climatico asociado al comportamiento hidrol6gico entre los departamentos del Meta vy
Cundinamarca, concibiendo nuevas estrategias de cambio climatico en el ordenamiento territorial

a nivel local.

Por otra parte, el fin de comparar los caudales maximos actuales y el multiescenario de
cambio climatico esta basado en la necesidad de identificar los posibles impactos influenciados
sobre las actividades que predominan en la zona consumidora de la cuenca del rio Blanco-Negro-
Guayuriba, que actualmente, son actividades productivas y extractivas, y que conforman el 90 %

de los sistemas de produccion de la misma (Cormacarena, 2009).

De igual manera, se pretende indicar qué tanto incide el cambio porcentual de las
precipitaciones en los caudales maximos, para los diferentes periodos proyectados, para asi
conocer si hay una alteracion directa a las actividades econdémicas en la zona consumidora,
especialmente actividades palmeras y mineras; por incremento de caudales y por efectos asociados
a la dindmica fluvial, pueden ocasionar impactos como inundaciones, trasvases, modificacion del
cauce principal, desbordamientos, socavacién de estructuras, arrastre de material vegetal, arrastre
de solidos que puedan resultar contaminantes, erosion hidrica, pérdida de cosechas, modificacién
del paisaje, perdida o fragmentacion de ecosistemas, entre otros; es importante destacar, que la
zona consumidora de la cuenca ha sido escenario de estos fendmenos por las fuertes
precipitaciones, en las que se ha declarado en alerta roja en zonas aledafas al rio (El Tiempo,
2016).

En un caso mas reciente se hizo cierre preventivo de la via que comunica el municipio de
Villavicencio con el municipio de Acacias, a causa de los altos niveles del agua y las fuertes
crecientes que ya venian ocurriendo en la zona (Caracol Radio, 2017). Igualmente, debido al
aumento del caudal del rio se vio afectado el jarillon de la margen izquierda, el cual protegia las
veredas La Mercedes parte baja, Rio Negrito, Cocuy, Vigia, Zuria y demas aledarfias en la ribera
del rio Negrito (Caracol Radio, 2017; Restrepo, 2017).

Por otra parte, en el rio Guayuriba no solo se han presentado fendmenos asociados al
aumento de los caudales, también ha generado preocupacion la disminucién de los caudales por la
cantidad de captaciones tanto legales como ilegales en la zona consumidora, donde el paso desde

la cuenca media hasta terminar la cuenca baja ha disminuido en mas de un 65 % su caudal (El
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Tiempo, 2010). Por lo tanto, el presente proyecto busca analizar y comparar tanto los caudales
méaximos como los caudales minimos para determinar si las proyecciones de precipitacion
establecidas por los escenarios de cambio climético indican en queé nivel la disponibilidad del agua
podria convertirse en un factor limitante para el desarrollo de todas las actividades econdmicas

presentes en la cuenca.

El presente trabajo al ser desarrollado en la cuenca del rio Blanco-Negro-Guayuriba, esta
dirigido al cumplimiento de los compromisos, metas, planes y politicas de ambito nacional y local,
que estan asociados al séptimo Objetivo de Desarrollo del Milenio, el cual busca garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente (ONU, 2000); también se incluye al decimotercer Objetivo de
Desarrollo Sostenible, que busca 9 (ONU, 2015). Por lo tanto, la poblacién directamente
beneficiada corresponde a las autoridades ambientales, instituciones de orden nacional
(INGEOMINAS, IDEAM), entidades territoriales, ONGs, empresas prestadoras de servicios
publicos, organizaciones y comunidad local. Esta poblacion se define debido a la inmersion en
acciones como la conservacién y manejo de los recursos naturales, prevenciéon de desastres
naturales, estudios de impacto ambiental, mecanismos de adaptacion al cambio climatico, planes

de ordenamiento del territorio, campafias de educacion ambiental, entre otros.
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5 Alcance

5.1 Poblacional

Los actores beneficiados por el proyecto son las veredas: La concepcion, Brisas del Guayuriba,
Sardinata, Rio Negrito, El Rosario, EI Cocuy, Las Margaritas, La Vigia, Vegas del Guayuriba, San
Cayetano, Pompeya, Arrayanes, Puerto Tembleque, EIl Porvenir, Bocas del Guayuriba, Pajures,
Palmeras, Pesqueros y San José de las Palomas. Asi como entidades territoriales, organizaciones
publicas y privadas, Corporaciones Autonomas Regionales (CAR’s) como la CAR Cundinamarca,
CORPOGUAVIO, CORMACARENA, CORPORINOQUIA) y Parques Nacionales Naturales
(PNN Sumapaz y PNN Chingaza).

5.2 Espacial

El rio Guayuriba recorre 202.22 km con una orientacion preferencial Oeste-Este hasta su
confluencia en el rio Metica, entre las coordenadas planas con origen Bogota: 1026088 E, 1018960
Ny 1110800 E, 924618 N. Los limites geograficos de la cuenca se dividen entre las partes Alta,
Media y Baja. La parte Alta se encuentran los departamentos del Meta y Cundinamarca, limitando
al Norte con los municipios de La Calera, Guasca, Junin y FOmeque; la parte Media al Oeste con
los municipios de Pasca, San Bernardo y Bogota, y al Este con los municipios de Villavicencio y
el Calvario; por ultimo, la parte Baja limita al Sur con los municipios de Acacias, San Carlos de

Guaroa, Villavicencio y Puerto Lépez.

Segun en el Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCH) del rio
Guayuriba (Cormacarena, 2009) y el Plan de Ordenamiento Territorial (POT Norte) del municipio
de Villavicencio (Alcaldia de Villavicencio, 2013), esta cuenca se forma de la unién de los rios
Negro y Blanco; el primer rio nace en el pAramo de Chamizal y el segundo nace en el cerro de
Paila. Una vez desemboca en el rio Manzanares en el municipio de Acacias, adopta como nombre
rio Guayuriba. Esta se denomina técnicamente como la cuenca del rio Blanco-Negro-Guayuriba
(Cormacarena, 2009) con un area total de 353.166,83 ha, del cual 59 % del area total de la cuenca
pertenece a Cundinamarca y 41 % al Meta (CAR's, PNN, & Ministerio, 2012).
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53 Temporal

El presente trabajo se desarrollé en un periodo de 6 meses, donde se realizaron analisis de los
valores maximos anuales de precipitacion en 24 horas, cuya longitud de registro fue de 20 afios
(1995-2015), con cartografia base a escala 1:100.000 del afio 2006 e informacion disponible en las
bases de datos de la Alcaldia Municipal de Villavicencio, Cormacarena, Corporinoquia, IDEAM,
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) vy el Sistema de Informacién Geografica para la
Planeaciéon y el Ordenamiento Territorial (SIGOT). El multiescenario de cambio climatico
establecido por el IDEAM esté proyectado desde el afio 2011 hasta el 2100, donde se dividen en
tres periodos de proyeccion con un intervalo de 30 afios: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

Cada periodo cuenta un cambio porcentual de precipitacién por departamento.
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Figura 1. Mapa de localizacion general del area de estudio por Mauricio Parrado y Nathalia Vivas.
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6 Antecedentes

En los analisis de cambio climatico el agua es uno de los factores principales en donde se incluyen
cambios en la evaporacidn, escorrentia y regimenes de lluvia (Aristizabal & Acevedo, 2009). Por
lo tanto, para la realizacion del analisis comparativo de la condicion actual y el multiescenario de
cambio climatico, se consultd trabajos que implementaran escenarios de cambio climatico a nivel
global, nacional y local donde se identificaran cambios significativos en el comportamiento

hidroldgico en cuencas hidrogréaficas.

A nivel global, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) ha realizado desde 1988, cinco informes de reporte que estructura
una evaluacion técnica y cientifica sobre el cambio climatico (IPCC, 1988). En su informe mas
reciente (2013-2014) se publicaron tres documentos: (1.) bases fisicas; (2.) impactos, adaptacion
y vulnerabilidad; (3.) mitigacion del cambio climético (IPCC, 2013; IPCC, 2014), En estos se
mencionan los cambios observados en los fendbmenos meteoroldgicos y climéaticos extremos, la
relacion con el aumento de los gases de efecto invernadero (GEI) y las actividades antropicas con
respecto a los cambios de precipitacion y temperatura en los Gltimos afios, con la iniciativa de
entender las posibles repercusiones ambientales y socioeconémicas que puedan causar el cambio

climético en el planeta.

A partir de los informes del IPCC, el IDEAM publica la Primera Comunicacion Nacional
de Cambio Climatico (2001), siendo una de las primeras investigaciones que relacionaron los
efectos del cambio climatico a nivel global en el pais, como principal mecanismo de reporte a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), siendo el
primer documento técnico que presenta un inventario de emisidn y captura de gases de efecto
invernadero. También se destaca la creacién de las primeras politicas encaminadas a mitigar las
emisiones de gases efecto invernadero junto con estudio y analisis de la vulnerabilidad y medidas
de adaptacién a los efectos del cambio climéatico. No obstante, al ser el primer comunicado se
presentaron limitaciones en cuanto a problemas en la consecucion de la informacion primaria a

causa de la falta de apoyo técnico y financiero.
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Nueve afios después (2010), se publicé la Segunda Comunicaciéon Nacional de Cambio
Climético (IDEAM, 2010), incorporando la vulnerabilidad del recurso hidrico con una
metodologia mas compleja para determinar la vulnerabilidad ambiental del pais. Por dltimo, el
IDEAM hace su publicacion en marzo de 2015 del documento titulado: Nuevos Eventos de
Cambio Climatico para Colombia 2011-2100 (IDEAM, 2015), siendo el primer resultado del
proceso de elaboracién de la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, donde a
diferencia de las dos anteriores comunicaciones, que exhibieron una prospectiva del
comportamiento climatico a escala nacional, este adiciona resultados a nivel regional y
departamental, en la que actualmente contiene informacion sobre cambios de precipitacion y
temperatura, por ser las variables que permiten el analisis del cambio climatico. De acuerdo a lo
anterior, se identificaron en los departamentos donde se encuentra emplazada la cuenca del rio
Blanco-Negro-Guayuriba (Meta y Cundinamarca), cambios porcentuales negativos y positivos
respectivamente en la precipitacion y cambios porcentuales positivos en la temperatura media en
ambos departamentos, en los tres periodos proyectados (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100).

Por otra parte, el tiempo en que el IPCC comenzo la realizacion de los informes de cambio
climatico, ya existian varios estudios en diferentes sectores de Colombia relacionados con este
mismo contexto. Los primeros estudios se trabajaron en la ciudad de Bogota por Hense et al.
(1988), identificando tendencias positivas en temperatura y humedad relativa. Igualmente, Smith
etal. (1996) reportaron tendencias decrecientes en las precipitaciones en la misma zona de estudio.
Por consiguiente, Mesa et. al (1997) publica una de las primeras investigaciones detalladas a nivel
de busqueda en sefiales de cambio climéatico en Colombia. En sus resultados se observaron cambios
estadisticamente significativos en los caudales promedios mensuales para las principales cuencas
hidrograficas del pais, en las cuales indican, por ejemplo, una disminucion de 4m?®s por afio en
Puerto Berrio; aumento en la temperatura media y minima (0,1C° por afio), y en la humedad
relativa (0.3% por afio). Burlando y Pellicciotti et. al (2002) afirma los comportamientos de los
caudales en una cuenca pueden estar sujetos también a los eventos climéaticos extremos presentes,

como el aumento o disminucion de la precipitacion y la temperatura.

Ochoa y Poveda (2008) estudiaron también diversas variables hidrometeoroldgicas, para
identificar aquellas que tuvieran tendencia negativa o positiva al cambio climatico en cuencas

grandes y pequefias (hasta 170.000 km?), concluyendo que en los caudales medios de las cuencas
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mas grandes tenia tendencia decreciente. Aristizabal y Acevedo (2009) realizaron una
caracterizacion de los cambios futuros en la precipitacion y estimacién de los balances hidricos en
la cuenca del rio Magdalena a través de cuatro modelos de circulacion general recomendados por
el IPCC (2007), indicando un aumento en los caudales medios como consecuencia del aumento de
las precipitaciones. Marengo (2009) hizo un anélisis de la distribucion de los extremos de
temperatura y precipitacion planteando dos escenarios, en un pasado reciente (1961-1990) y en un
futuro (2071-2100), concluyendo que en todas las partes de la region se experimentarian cambios
significativos a través de diferencias considerables en los valores de la precipitacion y valores

extremos de temperatura, proyectando cambios en los extremos de lluvia y periodos de sequia.

Por otra parte, Dugue (2014) enfoca los escenarios de cambio climatico hacia la cuenca
hidrografica del rio Amazonas, a través de metodologias y herramientas como la teoria de
escalamiento estadistico, la regionalizacion hidrologica y la modelacion hidroldgica, para
diferentes escenarios futuros de cambio ambiental global (cambio climéatico y cambio en los usos
del suelo). Entre los resultados Duque concluyé que se esperaria para los diferentes escenarios una
disminucion generalizada de los caudales maximos en toda la cuenca, y patrones de aumento y

disminucion (entre 10% y 50%) de caudales medios por region.

Igualmente, Carvajal (2014) trabaja sobre la cuenca del Amazonas, donde se analiz6 la
importancia de considerar analisis no estacionarios para la estimacion de caudales maximos en
Colombia, determind que no se cumplia la hipdtesis de estacionariedad para los analisis de
frecuencia de caudales maximos en el 63% de las 130 estaciones analizadas en la cuenca y el 70%
de las 20 estaciones analizadas en Colombia. De tal forma, Carvajal resalta la no estacionariedad
como una herramienta de disefio que pueden ser implementadas en las précticas de ingenieria en
Colombia, y que pueden representar de mejor manera la realidad fisica en la estimacion de los

caudales maximos.

Finalmente, Valencia (2015) analizé 64 modelos de circulacion general del Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP), 20 pertenecientes a la fase tres (CMIP3) y 44 a la fase cinco
(CMIP5), con el fin de evaluar la capacidad de representar correctamente los fenémenos
influyentes en la climatologia y para resaltar la necesidad de trabajar variables tales como la

precipitacion en escenarios de cambio climatico, justificando el gran impacto de los GEI en el
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recurso hidrico. Valencia finalmente selecciona los modelos HAD CM3 del CMIP3 y NORESM
1 My NORESM 1 ME del CMIP5 el cual cumplen el paso final de verificacion de la variabilidad
temporal de las anomalias del Pacifico, satisfaciendo la influencia de la variabilidad a nivel
espacial y temporal de la oscilacion de baja frecuencia que representa el ENSO en la actividad

convectiva en Colombia.

En definitiva, en gran parte de los articulos anteriormente mencionados se pueden identificar
cambios significativos en los caudales extremos en relacion con variables influyentes del cambio
climatico, tales como la precipitaciéon y la temperatura. Asi mismo, cabe destacar la variedad de
metodologias y herramientas aplicadas para el planteamiento y anlisis de los escenarios de cambio
climatico a nivel global, nacional y regional. Igualmente, las fuentes de informacion institucionales
resultan ser importantes para entender el comportamiento del cambio climético a futuro, siendo
principales fuentes de consulta para la toma de decisiones nacionales, regionales locales, publicas
y privadas. Asi mismo, sirve para conocer el estado de las acciones que actualmente se adelantan
en el pais, especialmente aquellos que estén orientados a la adaptacién y la mitigacion de la

produccion GEl.
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7  Marco referencial

7.1 Marco teérico
7.1.1 Modelos en cuencas hidrograficas

Ponce (Ponce & Hawkins, 1996) menciona en su libro “Engineering Hydrology” publicado en el
afio 1989, que los modelos matematicos se dividen en dos clases: (1) material y (2) formal. El
modelo material es una representacion fisica del prototipo de la cuenca con simuladores de lluvias
y cuencas experimentales. Por otra parte, un modelo formal es una abstraccién matematica de la
situacion que conserva las propiedades estructurales importantes del prototipo, estos modelos son
Ilamados modelos matematicos. Estos modelos se clasifican en deterministicos, probabilisticos,
conceptual y paramétricos; de tipo tedrico, conceptual o empirico. Los modelos deterministicos
son formulados en términos variables, parametros y ecuaciones relacionadas a ellos, esto implica

la relacion causa-efecto entre los valores de los parametros elegidos y los resultados.

De acuerdo con esto, el presente trabajo se realiza sobre un modelo deterministico, puesto
que el método a utilizar es de lluvia-escorrentia. Este se trabaja continuamente procesando datos
numéricos para simular los hidrogramas de escorrentia, ya que este tipo de modelo matematico
permite contemplar la precipitacion, infiltracion con las caracteristicas de la cuenca, tipos y usos

del suelo del area de estudio representando las condiciones reales de la zona de estudio.

7.1.2 Simulacion del proceso lluvia-escorrentia

Para la creacion de modelos a través del proceso lluvia-escorrentia, es necesario saber cuéles son
las variables que van a intervenir en los resultados de la influencia o relacion que hay entre estos
dos fendmenos. Por lo tanto y de acuerdo con Mijares (Mijares, 1992) en su libro “Fundamentos
de Hidrologia de Superficie” los principales parametros que intervienen en el proceso de
conversion de lluvia a escurrimiento son: 1) Area de la cuenca 2) Altura total de precipitacion. 3)
Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (caracteristicas morfométricas), 4) Distribucion
de la lluvia en el tiempo y 5) Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la

cuenca. Para el procesamiento de los parametros, se utilizé el porgrama HEC-HMS (Hydrologic



20

Engineering Center Hydrologic Modeling System) para la modelacion hidroldgica, simulando los
hidrogramas de escorrentia para un punto de la red fluvial de la cuenca (Carvajal, 2014), donde
sus componentes se basan en relaciones matematicas simples para representar los procesos que

intervienen en la generacién de caudales.

7.2 Marco conceptual

Durante afios muchos investigadores se han dedicado a entender la importancia de las
caracteristicas morfométricas de una cuenca, los estudios representativos fueron iniciados por
Robert Emer Horton (Horton E. H., 1932; Horton R. E., 1945) padre de la hidrologia moderna en
los Estados Unidos de Norteamérica, a través de sus dos articulos de referencia internacional
“Drainage basin characteristics” (1932) y “Erosional development of streams and their drainage
basins: hydrophysical approach to quantitative morphology” (1945). Arthur Newell Strahler
(1964) modificé y mejord el sistema para el analisis de la red de drenaje propuesto por Horton
(1945), que consiste en la clasificacidn de los drdenes por jerarquizacion para ordenar las redes de
drenajes en cuencas hidrograficas. De esta manera Horton y Strahler, se convirtieron en dos de los

grandes investigadores de la morfometria de cuencas.

Monsalve (1999) también define una cuenca hidrografica como un é&rea definida
topograficamente que es drenada por un sistema conectado de cursos de agua delimitada por una
linea divisoria que une las cotas maximas. Para ello, se delimita la cuenca haciendo uso del
programa ARCGIS 10.1. La delimitacion de la cuenca permite identificar variables morfométricas
como el tiempo de concentracion, la cual determina el tiempo que tarda en llegar en la
desembocadura de la cuenca el agua que procede del punto mas alejado. Existen mdltiples
expresiones para su calculo por diferentes autores: Kirpich (1940), Servicio de Conservacion de
Suelos o Soil Conservation Service por su sigla “S.C.S” (1985), Hathaway (1945), George Rivero,
Federal Aviation Administration FAA (1970), California Culverts Practice (1942).

Para Chow et. al (1988) las tormentas de disefio se basan en registros historicos de
precipitacion en las que existen varios métodos para obtenerlas, estas van desde el desarrollo de la
informacion puntual de precipitacion hasta las relaciones de las curvas de intensidad-duracion-
frecuencia (IDF). Estas curvas son resultantes de la union de puntos representativos de la

intensidad media en intervalos de diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una misma
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frecuencia o periodo de retorno (Strahler AN, 1964), de las cuales se obtienen los hietogramas que
muestra la intensidad de la precipitacion en funcion del tiempo (WMO, 2012) como hietogramas
de disefio y las tormentas estimadas basadas en la precipitacion probable. Entre los hietogramas
sintéticos, los mas usados son aquellos como el Hietograma Triangular del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS), Hietograma de Chicago, Curvas de Huff, Hietograma Rectangular

del Método Racional, y el Hietograma de Bloques Alternos.

Para la simulacion del proceso Lluvia-Escorrentia, se requiere de suficiente informacion,
donde destaca la del tipo espacial. Parte de esos datos pueden ser generados a partir de un analisis
y procesamiento de un Modelo de Elevacién Digital (DEM por sus siglas en inglés) y su

combinacion con iméagenes de sensores remotos del area en estudio (WMO, 2012).

EI HEC-HMS (siglas que provienen de su nombre en inglés Hydrologic Engineering Center
- Hydrologic Modeling System) esta disefiado para simular el proceso de precipitacion-escorrentia
de cuencas dendriticas. Este programa posee una vasta gama de modelos matematicos para simular
la precipitacion, la infiltracion, la transformacion de la precipitacion neta, el flujo base y el transito
hidraulico en canales abiertos (WMO, 2012).

Segun Joo et al. (2013), este software se puede categorizar como un modelo deterministico,
ya que representa el proceso de escorrentia de la cuenca por medio de un modelo de pérdidas, el
cual se combina con un hidrograma unitario. Este ultimo es un grafico que muestra la variacion
temporal de variables hidroldgicas tales como el nivel de agua, el caudal, la velocidad y la carga
de sedimentos (WMO, 2012). Por su parte, Villon (2013) indica que el HEC-HMS puede utilizarse
en pequefias cuencas urbanas para simular la respuesta del escurrimiento superficial producto de
una precipitacion. Este modelo es ampliamente usado a nivel mundial, con aplicaciones enfocadas
en estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, observacion de flujo. También, debido a
que es un programa de simulacién hidrol6gica de eventos, aumenta la importancia para el area de
la ingenieria civil, puesto que los resultados obtenidos pueden ser empleados en el disefio de obras
de infraestructura. Esto se debe a que estructuras como puentes, alcantarillas y represas, requieren

conocer datos de caudales picos 0 maximos, asi como los volumenes por trasegar (Villon, 2013).

El IPCC ha definido el cambio climatico como el cambio en el clima a través del tiempo

debido a la variabilidad natural del mismo o como resultado de la actividad humana (IPCC, 1988).
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Segun la Convencion Marco de Cambio Climatico, el cambio climatico hace referencia al cambio
del clima que es atribuido directa o indirectamente por la actividad humana, alterando la
composicion de la atmdsfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables (Naciones Unidas, 1992). Asi mismo los escenarios de
cambio climatico vienen siendo una representacion del clima que se realiza bajo condiciones de
cambio planetario, de acuerdo a distintas concentraciones de gases de efecto invernadero y

cualquier otro factor que afecte el balance energeético actual.

7.3 Marco Legal
7.3.1 Cambio Climatico

A nivel internacional, en el afio 2000 con la Declaracion del Milenio 189 estados miembros de la
Organizacion de las Naciones Unidas ONU, acordaron tener un mundo pacifico teniendo como
base 8 Objetivos de Desarrollo del Milenio ODM, entre los cuales se encuentra la erradicacion de
la pobreza extrema y el hambre, garantizar la sostenibilidad del medio ambiente y fomentar una

alianza mundial para el desarrollo (ONU, 2000).

Asimismo, en el 2016 con la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
se sostiene que durante los proximos 15 afios los paises deberan marcar pautas relacionadas con
los 17 objetivos, entre los que destaca la adopcidn de medidas urgentes para combatir el cambio

climatico y garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible (ONU, 2015).

Desde el contexto nacional, se ratificd la convencién mediante la Ley 164 de Octubre
de1994, donde se aprueba la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, realizada en Nueva York el 9 de mayo de 1992, la cual pretende lograr la estabilizacion
de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, a un nivel que impida

interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico.

Igualmente, en la ley 629 del 2000 se aprueba el Protocolo de Kyoto de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético de 1997, cuyo proposito es la reduccion
de emisiones y fomentar a la eficiencia energética, en donde se contempla Mecanismos de
Desarrollo Limpio MDL, para que los paises no anexos (en vias de desarrollo) ayuden a los paises

desarrollados a reducir el inventario atmosférico de los Gases Efecto Invernadero GEI a los niveles
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establecidos por el Protocolo. Por lo tanto, se introducen modificaciones en la normatividad
relacionada con cambio climatico, con el objetivo de mejorar el procedimiento de aprobacion
nacional de proyectos de reduccion de emisiones de GEI que optan al MD, esto con el animo de

reducir los tiempos de respuesta, agilizar el proceso interno de evaluacion.

Con respecto al ordenamiento territorial municipal y distrital se contempla los criterios para
su formulacion y regulacion a través de la Ley 388 de 1997. Posteriormente en el Decreto 879 de
1998 se reglamenta los Planes de Ordenamiento Territorial POT, junto con el Decreto 150 de 1999
asegurando su vigencia. En cuanto a los instrumentos de planificacion, ordenacion y manejo de
cuencas hidrogréficas y acuiferos, se tiene el Decreto 1640 de 2012, asi como la Guia técnica de
planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas POMCAS del Ministerio de Medio
Ambiente y desarrollo sostenible. Finalmente, la ley 373 de 1997 establece el programa de uso
eficiente y ahorro del agua, a través del diagnostico de la oferta hidrica de la fuente de
abastecimiento y la demanda de agua para el uso adecuado de aguas superficiales, entre otros
aspectos definidos por las Corporaciones Autdnomas Regionales.
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8 Hipotesis

Se espera una incidencia significativa de los cambios de precipitacion porcentual del
multiescenario de cambio climatico sobre la variacion de los caudales maximos, especialmente en
la parte alta y media de la cuenca del rio Blanco-Negro-Guayuriba, puesto que el 76 % de la cuenca
se encuentra sobre el departamento de Cundinamarca, el cual esta representado sobre un cambio
de precipitacion porcentual positivo. Esto podria conllevar a un aumento del caudal en la cuenca
baja, independientemente del cambio de precipitacion porcentual negativo representado sobre el
departamento del Meta en 24 % del area de la cuenca, debido a la diferencia de aportantes hidricos
entre la parte alta-media y la parte baja.
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9 Metodologia

Para el desarrollo del proyecto y con el fin de cumplir los objetivos, se representa en la Figura 2

las fases que comprenden la secuencia de actividades propuestas para la solucion del problema a

investigar.
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Figura 2. Diagrama de flujo metodoldgico del proyecto, por Mauricio Parrado y Nathalia Vivas.

9.1 Fase 1: Recoleccion y procesamiento de la informacion
9.1.1 Informacion geoespacial, cartografia base y digital

Se realizd una recopilacion de informacion a través del Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio de Villavicencio y el Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCA) sobre las caracteristicas ambientales de la cuenca, la cual fue adquirida por parte de
entidades publicas asociadas con la zona de estudio, como Cormacarena, Corporinoquia, IDEAM,
IGAC y la Alcaldia Municipal de Villavicencio. También se consultaron articulos cientificos, para
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comparar los estudios que tuvieran condiciones hidroldgicas y morfométricas similares a la cuenca

del rio Guayuriba, con el fin de llevar a cabo un analisis detallado sobre su comportamiento.

De acuerdo con esto, se obtuvo informacion acerca de las condiciones y el comportamiento
de algunas variables morfométricas, topograficas, climaticas y de uso de suelo para la estimacion
y analisis de los caudales méaximos de la cuenca del rio Guayuriba. Estas son utilizadas en el

modelo hidrolégico HEC HMS con la aplicacion del método Iluvia-escorrentia (Apéndice B).
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