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RESUMEN

En esta investigacion se presentan los resultados obtenidos a partir de una modelacion
hidroldgica realizada en la cuenca del rio Guali, en el departamento de Tolima; con el fin de
determinar los impactos potenciales del cambio climatico sobre el régimen hidrolégico y la
demanda de agua no satisfecha de la zona, acoplando dos herramientas de modelacién del
recurso hidrico. Se obtuvieron las series de caudales para las condiciones de clima actual y
para las proyecciones climaticas futuras bajo los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, el modelo de
circulacion global seleccionado fue el MPI-ESM-MR para el cual se realizé la reduccion de
escala por medio de un método estadistico basado en la teoria del caos. A partir de los
resultados de la oferta hidrica futura mediante la herramienta de modelacion Hydro-BID y las
proyecciones de las demandas agricolas, domesticas e industriales hasta el afio 2100, se
estimo6 la demanda insatisfecha por medio de la herramienta de modelacion WEAP. Se obtuvo
como resultado que para los dos escenarios se espera se presente una disminucién en el
caudal respecto a las condiciones actuales, de entre 5.8% y 9.56% para el RCP 2.6 y entre
2.18% y 6.86% para el RCP 8.5. Finalmente, los resultados de la simulacion evidencian que
solo se presenta demanda insatisfecha en los nodos de los acueductos de Fresno y Mariquita
siendo en promedio 0.0413 m?3/s y 0.0386 m3/s respectivamente. Ademas, se planteé como
medida de mitigacion la reduccion de las pérdidas en los sistemas de abastecimiento, con lo
gue se puede llegar a disminuir la demanda insatisfecha en un 87.8% y 90.26% para el RCP 2.6
y el RCP 8.5 respectivamente, sin embargo, se requeriria aplicar medidas adicionales con el fin
de reducir en un mayor porcentaje la demanda insatisfecha y asi garantizar la seguridad hidrica
en la cuenca.

Palabras clave: Cambio climatico, Hydro-BID, WEAP, modelacion hidroldgica, cuenca del rio
Guali, reduccion de escala
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ABSTRACT

This research presents the results obtained from a hydrological modeling carried out in the basin
of the Guali river, in the department of Tolima; in order to determine the impacts of climate
change on the hydrological regime and the unmet demand for water in the area, coupling water
modeling tools. Flow series were obtained for the current climate conditions and for future
climate projections under the scenarios RCP 2.6 and RCP 8.5, the selected global circulation
model was the MPI-ESM-MR for which scale reduction was carried out using a statistical method
based on the theory of chaos. Based on the results of the future water supply through the Hydro-
BID modeling tool and projections of agricultural, domestic and industrial demands until the year
2100, the unmet demand was estimated using the WEAP tool. It was obtained that for the two
scenarios it is expected that there will be a decrease in the flow with respect to the current
conditions, between 5.8% and 9.56% for the RCP 2.6 and between 2.18% and 6.86% for the
RCP 8.5. Finally, the results of the simulation show that only unsatisfied demand is present in
the nodes of the Fresno and Mariquita aqueducts, with an average of 0.0413 m3/ s and 0.0386
m3 / s respectively. In addition, the reduction of losses in the supply systems was proposed as a
mitigation measure, with which it is possible to decrease the unsatisfied demand by 87.8% and
90.26% for RCP 2.6 and RCP 8.5 respectively, however, it would be necessary to apply
additional measures in order to reduce in a greater percentage the unmet demand and thus
guarantee water security in the basin.

Keywords: Climate Change, Hydro-BID, WEAP, Hydrological modeling, Guali river basin,
Downscaling.
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INTRODUCCION

La gestion integrada del recurso hidrico (GIRH) es un concepto mundial que tiene como objetivo
impulsar una adecuada planificacibn y manejo del agua para garantizar su sostenibilidad y
conservacion [1] y fomentar la generacion y acceso de informacion para dar solucion a los
problemas relacionados con el agua, brindar asistencia e implementar herramientas y recursos
que faciliten la toma de decisiones [2]. Es por esto que uno de sus principios elementales es
reducir los riesgos asociados a la oferta y disponibilidad de agua, tanto actualmente como a
futuro, para suplir las necesidades béasicas de la poblacién [1]. El abastecimiento de agua
cumple un papel basico en el desarrollo de las actividades econdmicas y culturales de las
comunidades alrededor del mundo, no sélo para el consumo humano sino también para el
desarrollo de actividades agricolase industriales; por lo que suplir la demanda hidrica a partir de
la oferta disponible en las cuencas es parte fundamental de la GIRH [1], [3].

El consumo mundial de agua aument6 8 veces desde el siglo XIX y se duplica cada 15 afios;
por otro lado la demanda del sector agricola, doméstico e industrial aument6 7, 20 y 12 veces
respectivamente y el consumo de agua urbana ha aumentado 20 veces en 100 afios [4], lo que
puede conllevar a que en el 2050, aproximadamente el 55% de la poblaciébn mundial se
enfrente a una crisis del agua[5],[6]. En el caso especifico de Colombia, a pesar de que es
considerado como uno de los paises con mayor oferta hidrica natural del mundo, con un
rendimiento hidrico aproximado de 56 L/s*km2, que supera por mucho el rendimiento promedio
mundial de 10 L/s*km? [7], se conoce que cerca del 4% de la poblacion sufre de un indice de
escasez alto, el 7% medio alto y el 30% medio, con lo cual se estima que para el afio 2025 la
poblacion afectada por escasez hidrica podria llegar al 39%, por lo que las acciones
encaminadas a la conservacién del recurso deben ser una prioridad [8].Algunos de los factores
qgue generan conflicto entre la oferta y la demanda hidrica son los altos niveles de
industrializacién, el acelerado crecimiento de la poblacién, el crecimiento econdémico
insostenible y el cambio climatico[3], [9]; el conjunto de estos aspectos puede limitar el
desarrollo social, econémico, industrial e incluso el desarrollo mundial [10].

Esta investigacion emplea herramientas de modelacion hidrolégica y de planificacion del
recurso hidrico con el fin de evaluar el impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad
hidricay su repercusién en la demanda insatisfecha de la cuenca del rio Guali. Se implementé la
herramienta Hydro-BID para generar las series de tiempo de caudales bajo el clima actual y
bajo las proyecciones climaticas futuras obtenidas del Modelo de Circulaciéon Global MPI-ES-
MR y del método estadistico de reduccion de escala basado en la teoria del caos. Ademas, se
aplico el software WEAP para simular las demandas insatisfechasy evaluar medidas de
mitigacién al cambio climético.

14



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la relacién oferta-demanda de agua en la cuenca del rio Guali bajo escenarios de
cambio climético, a partir de indicadores.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

o Evaluar la disponibilidad de agua de la cuenca bajo escenarios de cambio climatico
implementando la herramienta Hydro-BID.

e Estimar la demanda futura de agua en la cuenca para los diferentes sectores econémicos.

e Analizar la demanda de agua futura no satisfecha en la cuenca del rio Guali.

e Plantear medidas potenciales de adaptacion para la reduccion de la demanda futura no
satisfecha.
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2. MARCO CONTEXTUAL

2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

La cuenca del rio Guali se encuentra ubicada en la zona norte del departamento del Tolima con
coordenadas 5°12°0” N y 4°43'60” W sobre la cordillera central. Sus limites estan dados por la
cuenca del rio Guarino al norte, las cuencas del rio Lagunilla y Sabandija al sur, aporta a la
cuenca del rio Grande del Magdalena al oriente y al occidente colinda con la cuenca del rio
Chinchina (figura 1).Esta unidad de estudio es compartida con el Parque Nacional Natural Los
Nevados (PNNN), posee un area de 82.147,8 Ha, abarcando una poblacion cercana a los
83.500 habitantes y nace a una altura aproximada de 4.850 m.s.n.m en la vereda de Aguas
Calientes, perteneciente al municipio de Casabianca. La desembocadura de sus tributarios y de
su cauce principal se da en la cuenca del rio Grande del Magdalena, en el municipio de Honda
aproximadamente a los 600 m.s.n.m[11].

Figura 1. Ubicacion geografica y divisiéon politico-administrativade la cuenca
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Sistema de coordenadas: Magna Sirgas.

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la division politico-administrativa, la totalidad del &rea de la cuenca se encuentra en
el departamento del Tolimaabarcando una totalidad 7 municipios; Mariquita, Fresno, Herveo,
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Honda, Palocabildo, Casabianca y Falan.El area de cada municipio dentro en la cuenca se
encuentra en la tabla 1, en la cual se evidencia que Mariquita y Herveo son los de mayor area al
interior de la cuenca.La cuenca se encuentra conformada por 9 subcuencas principales como
se evidencia en la tabla 2.

Tabla 1. Area incluida en la cuenca por municipios

Municipio Porcentaje de la cuenca (%) Area de la cuenca (Ha)
Palocabildo 2.05 1684.8
Mariquita 28.09 23075.9
Fresno 17.19 14119.2
Falan 1.55 1273.2
Casabianca 13.88 11403.01
Honda 8.51 6994.04
Herveo 28.73 23597.8

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Area de las subcuencas de la cuenca del rio Guali

Cuenca Area de la cuenca (Ha) Porcentaje de la
cuenca (%)

Rio Medina 8579.3 10.44
Rio Guali medio-bajo 702.5 0.86
Rio bajo Guali 17093.7 20.81
Rio Sucio 8473.1 10.31
Rio medio Guali 16565.4 20.17
Rio Aguacatal 9924.2 12.08
Rio Guali alto-medio 1852.8 2.26
Rio Cajones 8136.1 9.90
Rio alto Guali 10820.7 13.17
Total 82147.8 100

Fuente: elaboracidn propia.

Las principales actividades econémicas de la zona de estudio son la industria agropecuaria, el
turismo, la agricultura, la ganaderia, la mineria y el sector de prestacién de servicios, estas
actividades se localizan tanto en la zona urbana como rural. En el sector primario de la
economia, la cuenca se caracteriza por cultivos semipermanentes principalmente de café,
aguacate, frutales y panela.En la ganaderia, para el afio 2010 en la totalidad de la extension de
la cuenca se presentaron 768820 cabezas de ganado, esto sumado a lapiscicultura, que para el
mismo afio se lleg6 a una produccion de 517334 kg, principalmente de tilapia y trucha. Por otro
lado, la produccion industrial no es el comdn denominador de la dindmica productiva de la
cuenca, pero se destaca en la parte baja (municipio de Mariquita y Honda) la existencia de
industrias dedicadas a la generacion de productos alimenticios como de las bebidas gaseosas y
derivadosagroindustriales. Finalmente, en la mineria para el afio 2010 se registré que los titulos
mineros ocupaban una extension total de 4972.10 Ha[12].
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Finalmente, en cuanto a la cobertura vegetal de la cuenca se tiene que el 0.88% del area esta
constituida por territorios artificializados como tejidos urbanos y zonas industriales, el 62.63%
corresponde a territorios agricolas, el 35.81% a bosques y areas seminaturales y el 0.68% a
superficies de agua como lagos, lagunas, ciénegas y rios. De lo anterior se concluye que la
cuenca tiene una predominancia de uso en actividades agricolas y pecuarias [13].

2.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA

Para establecer el comportamiento general de la cuenca del rio Guali se calcularon los
parametros fisicos y morfométricos de la misma con el fin de identificar sus principales
caracteristicas y como estas condicionan su comportamiento y su respuesta a eventos
extremos. Estos parametros se muestran en la tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas morfométricas y parametros de forma de la cuenca

Caracteristicas morfométricas
Area (Ha) 82147.8
Perimetro (km) 233.75
Longitud de cauce principal (km) 110.54
Altura media (msnm) 2600
Pendiente media 4.21%
Parametros de la forma de la cuenca

El factor de forma de Horton (Hf) 0,1434
Razdén circula de Miller (Rc) 0.07
Razon de elongacion de Schum (Re) 0,42736
indice de alargamiento (la) 3.34
Densidad de drenaje 0.5

Fuente:[14].

La cuenca del rio Guali tiene como caracteristica una marcada diferencia de altitudes, pues se
encuentran cotas desde los 200 m.s.n.m en la parte baja de la cuenca hasta los 5400 m.s.n.m
en la parte alta lo cual puede influir en el comportamiento de las variables climaticas. Por otro
lado, como se observa en la tabla 3 la longitud del cauce del rio Guali desde su nacimiento a los
4850 m.s.n.m es de 110.54 km, de los cuales a los 33.38 km recibe al primer afluente, la
gquebrada Cajones a una altura de 3500 m.s.n.m, posteriormente a los 44.46 km aguas abajo
recibe al rio Aguacatal continuando rio abajo hasta los 81.63 km donde recibe al rio Sucio, a los
85.40 km recoge el caudal del rio Medina y por ultimo la quebrada Padilla a los 98.71 km.A
partir de alli continda con el nombre del rio Guali hasta su desembocadura en el rio
Magdalena[14].

La pendiente mediade la cuencaes de 4.2%, en donde la mayor parte de la misma (34.3%)
presenta valores entre el 25% y 50%,lo cual corresponde a la clasificacién de muy ondulada. El
20.7% del area de la cuenca se encuentra en un rango de pendientes de 12% al 25%
(ondulada), el 13.73% del area total corresponde a pendientes semi onduladas a planas con
valores entre 3% al 12% y el 5.48% de area restante corresponde a un rango de pendientes
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entre el 0 y el 3%, es decircasi plano,siendo este el de menor presencia en la cuenca (figura
2)[14].

Los parametros de la forma indican que la cuenca es poco susceptible a lluvias torrenciales y
crecidas sUbitas, esto se evidencia en el factor de forma de Horton que tiende a cero, del mismo
modo la razén circular de Miller también tiende a cero, lo cual sefiala que la cuenca es alargada
o0 de forma rectangular lo que conlleva a que el comportamiento de las lluvias sea poco
torrencial [14]. El valor de elongacién demuestra que la cuenca tiende a ser alargada y
estrecha. El indice de alargamiento evidencia que la cuenca posee un sistema de drenaje
semejante a una espiga, lo que denota un alto grado de evolucion del sistema, con capacidad
de asimilar mejor una precipitacion alta [14].De acuerdo con los resultados obtenidos por los
diferentes parametros, la cuenca del rio Guali es de forma predominantemente alargada. La
densidad de drenaje expresa caracteristicas geolégicas del territorio, para la cuenca del rio
Guali este valor es de 0,5, indicando un suelo resistente a la erosion o muy permeable, con un
relieve suave [14].

Figura 2. Mapa de pendientes
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2.3 CLIMATOLOGIA

La cuenca del rio Guali se caracteriza por tener un clima de caracter tropical que se ve
enmarcado por los cambios topograficos y altimétricos presentados a lo largo de la zona, que
condicionan principalmente la variacion de la temperatura, teniendo un rango de
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comportamiento entre 17°C a 29°C aproximadamente; asi mismo en la parte alta de la zona, en
cercania del PNNN (que presenta altitudes aproximadas de 4150 m.s.n.m) la temperatura
puede oscilar entre los 6°C y 8°C. Adicionalmente y a medida que se va descendiendo por el
terreno, este rango varia entre 18°C y 20°C hasta que en la zona mas baja, cerca de la
desembocadura del cauce principal, la temperatura llega a sus puntos maximos variando entre
los 28°C y 30°C, a los 220 m.s.n.m aproximadamente. Asi mismo las temperaturas maximas se
presentan en el mes de agosto y las minimas en los meses de febrero y noviembre, ademas la
variacion entre los valores minimos y maximos no supera los 3°C respecto a los valores medios
a lo largo del afio[11].

En las figuras 3,4,5 y 6 se muestra la interpolacion de las variables climatologicas descritas, el
método de interpolacién implementado es el de la distancia inversa ponderada. IDW po sus
siglas en inglés, se selecciond este método debido a que ha sido ampliamente utilizado en el
campo de la climatologia y meteorologia mostrando resultados satisfactorio, adicionalmente es
un método sencillo, que se adapta facilmente a las necesidades especificas [15]

Figura 3. Comportamiento de la temperatura
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La variable anterior describe el mismo comportamiento bimodal de la variable de precipitacion,
en donde setienen dos picos a lo largo del afio como consecuencia del paso de la Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT) en la zona andina, que presenta un movimiento de sur a norte
para generar el primer periodo humedo del afio entre los meses de marzo y junio y
posteriormente realiza un desplazamiento descendente, de norte a sur, para originar el segundo
periodolluvioso en el afio entre los meses de septiembre y noviembre, con picos maximos en el
mes de octubre; asi mismo los periodos secos se dan entre los meses diciembre a febrero y
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entre los meses de junio a agosto. Adicionalmente, la precipitacion se ve influencia por los
sistemas convectivos presentes en la zona que producen lluvia de tipo orogréfica,
especialmente en la parte alta de la cuenca, generando valores maximos de aproximadamente
600 mm (evidenciados en los registros histéricos de la estacion La Victoria) y con valores
totales anuales que oscilan entre los 1270 mm y los 3600 mm, resaltando que es en el
municipio de Honda donde se presentan los valores mas bajos, de entre 1400 mm y 2000 mm
de lluvia al afo[11].

Figura 4. Comportamiento de la precipitacion
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En cuanto a variable de la humedad relativa, presenta una relacion inversa al comportamiento
de la temperatura de la cuenca y directamente proporcional al de la precipitacién, presentando
aumentos en los trimestres de febrero-marzo-abril y octubre-noviembre-diciembre y ajustandose
al patrébn bimodal de la misma, con valores méximos de entre el 80% y el 93%
aproximadamente. Finalmente, para la variable de brillo solar, se identifica que esta se ve
condicionada por las condiciones de nubosidad y precipitacion en la cuenca presentando un
comportamiento inverso a estas variables, lo que implica que a medida que la lluvia y la
formacion de nubes aumenta, las horas de brillo solar disminuyen, a pesar de presentar un
comportamiento bimodal y tener valores maximos de entre 100 y 200 horas de sol al mes, con
valores totales anuales de 2070 horas de sol que se relacionan de forma directa con el
comportamiento de la temperatura. Los histogramas de las variables anteriormente descritas se
encuentran en el anexo A[11].
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Figura 5. Comportamiento del brillo solar
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Figura 6. Comportamiento de la humedad relativa
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3. MARCO TEORICO

3.1 GESTION DEL RECURSO HIDRICO

La gestién integrada del recurso hidrico (GIRH) es un concepto mundial que tiene como objetivo
impulsar una adecuada planificacibn y manejo del agua para garantizar su sostenibilidad y
conservacion ademas de fomentar el acceso y la generacion de informacién para dar solucion a
los problemas relacionados con el agua; asi mismo busca brindar asistencia e implementar
herramientas y recursos que faciliten la toma de decisiones y el desarrollo de politicas publicas
que soporten el manejo adecuado del mismo apoyandose en los elementos econdmicos y
sociales de las regiones [1][2]. En este orden de ideas, en Colombia se establece la Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, en el afio 2010, que establece los
objetivos, metas, estrategias y principales lineas de accién para llevar a cabo este manejo
integral, sentando un precedente en la legislacion ambiental del pais y relacionandose de forma
estrecha con el Plan Hidrico Nacional para asi asegurar su implementacion por medio de
programas, proyectos y actividades [16].

3.2 CAMBIO CLIMATICO

Introducirse en el concepto de cambio climatico requiere en primer lugar comprender conceptos
basicos como el clima, que es la medida de la media estadistica de las variables que componen
al sistema climatico durante una serie temporal suficiente que suele ser de minimo 30 afios [17]
y el tiempo, definido como “el conjunto de fendmenos atmosféricos en un momento
determinado”[18], por lo que se puede decir que el clima es la estadistica del tiempo [19]. En
segundo lugar, cabe aclarar el concepto de variabilidad climatica, dado a que es un término que
suele confundirse facilmente con el cambio climético y cuya diferencia es de vital importancia
para el desarrollo de este trabajo. La variabilidad climatica se refiere a fluctuaciones de los
componentes del sistema climatico en periodos relativamente cortos respecto a una media
determinada por una serie climatolégica (escalas de variabilidad) y que se evidencia con los
fendbmenos ENSO. Teniendo en cuenta lo anterior, el cambio climatico se define como la
alteracion de la composiciéon de la atmdsfera que puede ser atribuida a acciones antrépicas y
que sumada a la variabilidad climatica puede conllevar a cambios en las condiciones
predominantes del clima [20].

El cambio climatico ha representado una preocupacion persistente a nivel global que ha llevado
a los organismos gubernamentales a realizar un gran esfuerzo por hacer frente a los efectos
adversos. El Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climéatico denominado AR5 indic6 que cada una de las dltimas tres décadas ha sido
sucesivamente mas cdlida en la superficie de la Tierra que cualquier década anterior desde
1850 y tiene un 95% de certeza de que los humanos son la principal causa del calentamiento
global actual [21], adicionalmente advierte sobre las amenaza que los cambios del clima pueden
generar para las personas, los ecosistemas, los sistemas econémicos y el desarrollo y la
necesidad urgente de que los tomadores de decisiones incluyan la adaptacion y la mitigacion al
cambio climético dentro de sus politicas.

Dentro de las acciones del IPCC se encuentra el establecimiento de los denominados
escenarios de cambio climético, que son una herramienta que permite identificar las posibles
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condiciones futuras y reducir la incertidumbre acerca de como pueden influir las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en combinaciéon con otras posibles
fuerzas y relaciones de variables en el clima, y que se utilizan principalmente para el
establecimiento de modelos que evaluan impactos y medidas de adaptacion y mitigacion. En el
AR5 se establecié una nueva metodologia para desarrollar los modelos que se basa en un
sistema en paralelo, a diferencia de los anteriores escenarios que fueron planteados
secuencialmente(figura 7). Los nuevos escenarios estdn basados en las trayectorias de
concentracion representativa, por sus siglas en inglés RCP.

Figura 7. Metodologias de construccion de escenarios

a) Metodologia secuencial b) Metodologia en paraleloe
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Fuente: [22]

Los RCP se basan en una combinacion de modelos de evaluacion integrados, modelos
climaticos simples, modelos de quimica de la atmé6sfera y modelos del ciclo del carbono [23].
Estos representan el forzamiento radiativo, es decir la medida acumulativa de las emisiones
antropogénicas de GEI de todas las fuentes expresadas en vatios por metro cuadrado [24].
Fueron desarrollados en 4 lineas evolutivas diferentes, cada una de ellas representa un cambio
(o tendencia) demografico, social, econdmico, tecnoldgico y medioambiental que pueden ser
positivos 0 negativos (tabla 4 y figura 8).

Tabla 4.Escenarios de cambio climatico planteados por el IPCC

Forzamiento COpeq Anomalia
Escenario radiativo atmosférico de Trayectoria
(W/im?2) (ppm) temperatura

RCP 8.5 8.5 >1370 4.9 2100, en aumento
Estabilizacién después del

RCP 6.0 6.0 850 3 2100

RCP 4.5 45 650 24 Estabilizacién después del

2100
RCP 2.6 26 490 15 Picos antes de.2100 y luego
declina

Fuente: [25].
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Figura 8.Forzamiento radiativo de las vias representativas de concentracion
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Fuente:[24].

El RCP 2.6 fue realizado por el equipo de la Agencia de Evaluacion Ambiental de los Paises
Bajos. Esta ruta de concentracion representativa indica los niveles mas bajos de concentracion
de GEI; es un escenario llamado pico, su nivel de forzamiento radiativo alcanza primero un valor
de alrededor de 3.1 W/m2 a mediados de siglo, volviendo a 2.6 W/m2 para el 2100. Para
alcanzar tales niveles las emisiones de GEI se reducen sustancialmente con el tiempo [26], [27].

El RCP 4.5 fue desarrollado por el equipo de modelado MiniCAM en el Instituto de Investigacion
Global de Cambio del Laboratorio Nacional del Pacifico Noroeste (JGCRI). Es un escenario de
estabilizaciéon donde el forzamiento radiativo total seestabiliza antes de 2100 mediante el
empleo de tecnologias y estrategias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
[26], [28]-[30].

El RCP 6.0 fue elaborado por el equipo de modelado AIM en el Instituto Nacional de Estudios
Ambientales (NIES), Japén. Es un escenario de estabilizacién donde el forzamiento radiativo
total se estabiliza después de 2100 mediante el empleo de tecnologias y estrategias para
reducir losGEI[31], [32].

El RCP 8.5 es desarrollado por el equipo de modelado MESSAGE y el Marco de Evaluacion
Integrado 1IASA en el Instituto Internacional para el Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA),
Austria. EI RCP 8.5 se caracteriza por el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero a lo largo del tiempo, indica altos niveles de concentracion de GEI [33].

3.2.1 Modelos de circulacion global (GCM)

Los modelos de circulacionmodelos de circulacién general son definidos por IPCC como “la
herramienta mas avanzada mundialmente disponible para simular la respuesta del sistema
climatico global al aumento de los gases de efecto invernadero”[34]. Asi pues, los GCM son
modelos acoplados numéricamente que representan los procesos fisicos de la atmosfera, los
océanos, la criosfera y la superficie de la tierra, vinculando procesos fisicos, quimicos y
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biolégicos. Las expresiones matematicas que configuran un GCM son la dinamica del sistema
del clima que describe el movimiento a gran escala de las masas de aire, el transporte de la
energia y el momentum, la fisica del sistema climatico y la transmision de radiacién a través de
la atmdsfera, la termodinamica, la evaporacion y otros factores como la interaccion océano-
atmosfera, la topografia y parametros que representan la dinamica de la vegetacién. Las
ecuaciones matematicas se basan en las leyes fisicas de la conservacion de la energia y de la
masa junto con ecuaciones empiricas que relacionan variables [35].

Los GCM representan el clima utilizando una cuadricula tridimensional en todo el mundo (figura
9), generalmente tienen una resolucion horizontal de entre 250 km y 600 km, de 10 a 20 capas
verticales en la atmésfera y a veces hasta 30 capas en los océanos. Su resolucién es grande en
relaciébn con la escala necesaria en la mayoria de las evaluaciones de impacto; muchos
procesos fisicos, como los relacionados con las nubes ocurren a escalas mas pequefas y no
pueden modelarse adecuadamente, esta es una fuente de incertidumbre en las simulaciones
del clima futuro basadas en GCM [34].Los modelos numéricos no son siempre exactos, por lo
cual hay algunos que son mejores para determinadas zonas que para otras, lo que hace
necesario que en la evaluacion de impactos usando GCM se valoré el modelo en la
representacion del clima actual local [35].

Figura 9. Modelo conceptual de un GCM
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Fuente: [34]
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3.2.2 Reduccion de escala

La diferencia entre la escala que proporcionan los GCM y la escala necesaria para evaluar
impactos locales hizo necesaria la creacion de métodos de reducciéon de escala, estos son un
mecanismo por el cual los resultados del modelo de circulacién global ajustan sus resultados a
escalas locales (Figura 10).Este procedimiento se basa en la suposicion de que el clima a gran
escala presenta una fuerte influencia en el clima local [36], [37]. El downscaling se puede
realizar espacial o temporalmente, el primero se refiere a reducir la resolucion de la cuadricula
del GCM a una mas fina y la segunda a cambiar la escala temporal, por ejemplo, si el GCM
tiene resultados mensuales y se requieren datos diarios. Por otro lado, existen dos tipos de
técnicas de reduccion de escala; la dindmica y la estadistica.

Figura 10. Esquema conceptual de la reduccion de escala
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Fuente:[38]

La reduccion de escala dindmica se basa en un modelo climatico regional (RCM)
pararepresentar el proceso atmosférico fisico, el RCM toma la informacion atmosférica
suministrada por el GCM en los limites laterales e incorpora topografia mas compleja, el
contraste océano-superficie, heterogeneidades de superficie y descripciones detalladas de
procesos fisicos para generar informacion climatica realista a una resolucion espacial de
aproximadamente 20 a 50 kilémetros[38].

La reduccion de escala estadistica establece relaciones empiricas entre las variables
atmosféricas locales yatmosféricas a gran escala. Una vez que se ha determinado y validado
una relacién, se utilizan variables atmosféricas futuras que son proyectadas por el GCMy se
predicen las variables climéticas locales futuras. El downscaling estadistico puede producir
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proyecciones climaticas especificas al sitio de interés, mientras que RCM al estar limitadas a
una resolucion espacial de 20 a 50 kildmetros no pueden generar informacion a este nivel de
detalle [38]. Otras ventajas y desventajas de cada tipo de reduccién de escala se establecen en
la tabla 5.

Tabla 5. Fortalezas y debilidades de los tipos de reduccién de escala

Reduccién estadistica Reduccién dinamica
Informacion climatica a escala de estacion 20 a 50 km de resolucién de informacion
a partir de la salida de escala GCM climética a partir de la salida de escala GCM
@ . Responde de manera fisicamente
N Barato, computacionalmente poco . , .
@ : . ; consistente a diferentes forzamientos
ot exigente y facilmente transferible
S externos
2 Conjuntos de escenarios climaticos Resuelve procesos atmosféricos como la
permiten analisis de riesgo / incertidumbre precipitacién orogréafica
Flexibilidad Coherencia con GCM
»| Depende del realismo del forzamiento de Depende del realismo del forzamiento de
2 limites GCM limites GCM
L1 La eleccion del tamafio y la ubicacion del La eleccién del tamafio y la ubicacion del
E dominio afecta los resultados dominio afecta los resultados
[} Requiere datos de alta calidad para la . . . o
Q q . 7 P Requiere recursos informaticos significativos
calibracién del modelo

Fuente:[37].

3.2.3 Reduccion de escala estadistica basada en la teoria del caos

En el entendimiento de la teoria del caos es necesario abarcar en primer lugar términos como
los sistemas dinamicos, que son aquellos que cambian en el tiempo y que pueden ser descritos
por medio de ecuaciones dinamicas y estructuras matematicas o por medio de trayectorias de
espacios de fases, caracterizados por su capacidad de percibir la evolucién del sistema en el
tiempo. Por otro lado, la no linealidad representa sistemas cuyo comportamiento no es
expresable como la suma de los comportamientos de sus descriptores, esta es una
caracteristica de la evolucidon de los fenébmenos naturales, como es la precipitacién, donde
largos periodos de estabilidad son intercalados con oscilaciones aparentemente aleatorias en
épocas de inestabilidad [39], [40].

El método de reduccién de escala basado en la teoria del caos evalla la presencia de caos
deterministico para diferentes periodos de acumulacion. Los sistemas cadticos se entienden
como aquellos que poseen una predictibilidad a corto plazo puesto que son especialmente
sensibles a las variaciones en las condiciones iniciales.El sistema predictivo caoético se
construye con los resultados del tiempo de retardo, la dimension de embebimiento y los
exponentes de Lyapunov encontrados para los sistemas en el intervalo de acumulacién de
precipitacion 6éptimo de cada sistema dinamico. EI modelo predictivo se basa en la
sincronizacion entre las estaciones climaticas y el modelo climatico global, dadas por el
pardmetro y del método de los vecinos falsos mutuos mas préximos [36], [41].

En primer lugar se lleva a cabo evaluacion de la presencia del caos deterministico para obtener
el menor periodo de acumulacion en el cual se presenta caos; es necesario reconstruir el
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espacio de fase por medio del método del Time Delay para calcular los valores del tiempo de
retardo (t) y la dimensién de embebimiento (m) necesarios para obtener los exponentes de
Lyapunov[42][43][44][36], [41].

El espacio de fase es esencialmente un gréfico, cuyas coordenadas representan las
variables necesarias para describir completamente el estado del sistema en cualquier
momento, la trayectoria del diagrama de espacio de fase describe la evolucion del
sistema para un estado inicial. La "region de atraccion" de estas trayectorias en el
espacio de fase proporciona informacion cualitativa importante para determinar el grado
de complejidad del sistema ", como se muestra en la figura 8 donde el espacio de fase
se observa en tres dimensiones para diferentes intervalos de acumulacion de
precipitacién. El conjunto limitante que reulne trayectorias asintéticas cercanas al
equilibrio se conoce como "atractor". Los atractores de sistemas cadticos deterministas
pueden exhibir un tipo inusual de auto-similitud y estructuras presentes en todas sus
escalas vy, por lo tanto, es necesario encontrar una dimensién apropiada del plano de
fase, de modo que la estructura del atractor permanezca invariante [36], [41], [42].

Figura 11. Comparacién del espacio de fase de la serie de tiempo de precipitacion
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Fuente:[36]

Posteriormente se realiza la sincronizacion de los sistemas por medio del método del vecino
falso mas cercano que es una técnica estadistica basada en el calculo del parametro u, que
evalua los vecindarios locales entre dos series de tiempo, de modo que p toma valores del
orden de 1 si existe una sincronizacién general completa , de lo contrario y tiene que ser un
ndamero cuya magnitud sea comparable con el producto del tamafio del atractor dividido por el
producto de la distancia entre los vecinos méas cercanos en la serie de tiempo, la ecuacion de p
se muestra a continuacion [36], [41].

Ecuacion 1. Calculo de p

N
_ lz ”yn ~ Ynwwp ””xn ~ Xnynr ”
H=N
n=1

”anND ””yn ~ Ynwnr ”

Fuente: [36], [41]
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Donde
X, Y ¥Y,, son puntos de la unidad y el sistema de respuesta en un instante n

Xowo Y Vi SON los vecinos mas cercanos de X, y Y,€en sus respectivos sistemas
Xouw Y Ynue SON PUNtos del sistema opuesto en el tiempo n para ynnR y xnnD

Figura 12. Relacion entre los puntos de los atractores

Nearest L =
neighbors of ¥n '

Point of the drive
system attimen
for XnNND

Nearest
neighbors of Xn

Fuente: [41]

3.3 MODELACION HIDROLOGICA

En primer lugar hay que destacar que un modelo es una representacion de la realidad de forma
simplificada que puede ser fisico 0 matematico y que sirve para apoyar la toma de decisiones
en diversos contextos [45]. Especificamente, en un modelo hidrologico se representa el sistema
fisico y real considerado como la cuenca de estudio, que es caracterizada por los componentes
del ciclo hidroldgico. Sus entradas y salidas dependen de la finalidad con la que se haga el
modelo, pero en general sus resultados deben ser representativos y coherentes con las
condiciones simuladas que dependen de la precipitacién o de los caudales provenientes de la
escorrentia superficial [46].

3.3.1 Andlisis estadistico de modelos

En el desarrollo de toda modelacién es necesario llevar a cabo un andlisis estadistico que
permita determinar el ajuste del modelo, ademas de su error y aplicabilidad en la zona de
estudio, por lo que la aplicacion de métricas o estimaciones matematicas es indispensable.
Segun Krause [47] existen 3 razones principales para llevar a cabo la evaluacion del
desempenio de los modelos hidroldgicos [48]:

e Para obtener un indicador cuantitativo de como el modelo reproduce el comportamiento
de la cuenca.
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e Para obtener un promedio de mejora del modelo o de la metodologia de modelacion.
e Para generar un mecanismo de comparacion de resultados entre diferentes
metodologias de modelacién o entre varias clases de datos de entrada.

La métricas se definen como un conjunto o sistema de pardmetros que permiten cuantificar y
evaluar que tanto se ajusta la simulacion del modelo a las observaciones disponibles[47],
[48][49]. Una de las categorizaciones principales para las métricas de evaluacion se divide en
parametros estadisticos absolutos, parametros estadisticos relativos y coeficientes
adimensionales.En este orden de ideas, a continuacién se muestran las métricas aplicadas en
esta investigacion, en dondeQ; representa los datos observados, Q;los datos simulados,Qel
promedio de los datos observados yQrepresenta el promedio de los valores simulados:

3.3.1.1. Parametros estadisticos absolutos:

a. Error Absoluto Medio (MAE por sus siglas en inglés): esta métrica representa
la relacién general entre el conjunto de datos observados y simulados, en
unidades reales y que no puede generar resultados negativos y en donde su
resultado 6ptimo es 0 para un modelo totalmente ajustado [48], [49].

Ecuacion 2. Ecuacion MAE

1% _
MAE = ~>"|0; - G}
ni=1
Fuente: [48]

b. Raiz Cuadrada del Error Cuadratico Medio (RSME por sus siglas en inglés):
representa en unidades reales el nivel general de acuerdo entre los conjuntos de
datos simulados y observados, con valores no negativos, que no posee un limite
superior y que en modelos de ajuste perfecto obtiene un valor de 0, usado
generalmente en estudios meteoroldgicos, de calidad del aire y de
investigaciones climaticas ya que es 6ptima en la evaluacién de datos pico [48],
[49].

Ecuacion 3. Ecuacion RSME

Yi(Qi — Q)

n

RSME =

Fuente: [48]
3.3.1.2. Parametros estadisticos relativos

c. Error absoluto relativo (RAE por sus siglas en inglés): esta métrica no posee
un limite superior y tiene un valor 6ptimo de cero, por lo que entre mas bajo sea
su resultado mejor seré el desempefio del modelo evaluado; en general compara
los datos medidos en la posicion n con el promedio de los mismos[48].
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Ecuacion 4. Ecuacion RAE

n ~
i—1 Q — Q
RAF = #
i:1|Qi _Ql

Fuente: [48]
3.3.1.3. Coeficientes adimensionales:

d. Coeficiente de eficiencia (CE por sus siglas en inglés): describe la variacién
estadistica total en el conjunto de datos observados respecto a los simulados,
teniendo un rango entre 0 y 1, siendo este Ultimo una representacion de un
modelo ajustado, y aceptando valores negativos como resultado, en donde la
ecuacion se basa en una relacion lineal, siendo un método estadistico basico
[48].

Ecuacion 5. Ecuacion CE

i1 Qi — Q)?

CE=1- —
11'1:1 (Qi_Q )2

Fuente: [48]

3.3.2 Hydro-BID

Hydro-BID es un sistema de modelacion desarrollado por el Banco Interamericano de Desarrollo
como parte de su compromiso para ayudar a los paises miembros, en la adaptacién al cambio
climéatico. Es un sistema integrado y cuantitativo que permite simular la hidrologia y apoyar
gestion del recurso hidrico en la region de América Latina y El Caribe (ALC) bajo escenarios de
cambio climéatico. Ademas, permite evaluar la cantidad y calidad del agua, las necesidades de
infraestructura y el disefio de estrategias y proyectos de adaptacion en respuesta a estos
cambios. Este programa cuenta con médulos de analisis tanto hidroldgicos como climaticos que
permiten estimar la disponibilidad de agua, en términos de volumen y caudal, a escalas
regionales y locales con unidades de andlisis de cuencas y subcuencas. Adicionalmente cuenta
con una interfaz mediante la cual los usuarios pueden determinar el area de estudio y el periodo
de simulacién ademas de una interfaz especial para datos climaticos que permite incorporar los
datos de las variables climatolégicas y una Base de Datos de Hidrologia Analitica disefia
especialmente para ALC, que lo hace ideal para la aplicacion en paises como Colombia. Asi
mismo se han desarrollado proyectos piloto e investigaciones en paises como Ecuador, Peru y
Argentina que comprueban la aplicabilidad de la herramienta en la zona [50][51], [52].

Tiene aplicabilidad en investigaciones que incluyan andlisis de los impactos del cambio
climético, simulacién de aguas subterraneas, analisis del transporte de sedimentos, analisis del
comportamiento de la demanda de agua al integrarse con otros software como WEAP, ademas
del analisis de escenarios de politicas de gestion por medio de estructuras como embalses e
hidroeléctricas [51]-[53].
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3.3.2.1. Base de datos de hidrologia analitica y datos de entrada

Uno de los principales componentes de este software es la Base de Datos de Hidrologia
Analitica (AHD) disefiada especificamente para la region del ALC, que esta basada en una base
de datos espacial apoyada en sistemas de informacion geogréfica (GIS) de aguas superficiales
y que esta distribuida a lo largo de la regién, en donde identifica cada una de las subcuencas
con un codigo o ID especifico. La principal funcién de la AHD es convertirse en una plataforma
regional espacial que permita integrar y unificar los datos dispersos producto de estudios
individuales en diferentes partes de ALC, de modo tal que se permita robustecer la red de
modelos hidrologicos regionales [54], [55]. En la figura 10 se muestra la cobertura de esta base
de datos:

Como caracteristicas principales de esta base de datos se destacan las siguientes:

¢ Contiene una estructura compuesta por segmentos fluviales contenidos al interior de las
cuencas que permite representar cauces principales y tributarios al interior de las mismas.

o Posee atributos descriptivos que permiten crear sistemas interconectados por medio de los
segmentos fluviales tanto aguas arriba como aguas abajo de la cuenca y entre las mismas.

e Cuenta con una estructura de datos que permite complementar con informacion local y
adjuntar atributos adicionales especificos para cada modelo.

Esta base de datos permite obtener la ubicacion de los trazos fluviales a partir de los datos de
elevacion geograficaapoyandose en las elevaciones maximas y minimas de cada zona; ademas
de esto también incluye entre sus datos anidados la longitud de los cauces resultantes asi como
la inclinacion promedio, el area, el perimetro y la velocidad de flujo de la corriente en cada una
de las cuencas acompafado de los datos de uso de la tierra, tipo de suelo, precipitacion y
temperatura [50], [52]. Especificamente, para América Central y ElI Caribe se cuenca con
aproximadamente 37.000 cuencas y segmentos fluviales caracterizados con una resolucién de
83 km? y una longitud por segmento de 10 km aproximadamente. Para América del Sur se
trabajaron 193.000 cuencas y segmentos, con resoluciones de 92 km2 y longitudes por
segmento de 11 km aproximadamente; en donde en general el 96% de las cuencas tiene una
direccién de flujo conocido; cabe resaltar que para Colombia esta base de datos posee
aproximadamente 1380 subcuencas delimitadas y caracterizadas[54], [55]. En la figura 13 se
muestra un esquema generalizado del proceso de simulacién.
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Figura 13. Esquema general de simulacion en Hydro-BID
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3.3.2.2. Modelo de factor de carga generalizado (GWLF)

El modelo implementado en Hydro-BID es de lluvia escorrentia de tipo distribuido y se
denomina Factor de Carga de Cauces Generalizados - (GWLF, por sus siglas en inglés), este
modelo suele aplicarse en cuencas pequefias y toma en consideracion los datos de uso Y tipo
de suelo pasa asi generar los volimenes de escorrentia correspondientes en cada una de las
subcuencas. Este flujo resultante tiene en cuenta el aporte que hacen los flujos de agua
subterranea poco profundas o flujo base [52][56]-[58].

El modelo calcula la escorrentia y los flujos base por cuenca de captacion: la escorrentia
se genera en forma de exceso de infiltracion y el flujo base es una liberacion gradual de
la capa saturada. Tras tomar en cuenta la escorrentia proveniente de las precipitaciones,
toda agua que excede un volumen calculado de evaporacion se infiltra a la capa no
saturada. Con el tiempo, el agua infiltrada se pasa desde la capa no saturada hacia
abajo para reponer el volumen almacenado de la capa saturada. El agua de la capa
saturada entra en el canal de corriente como flujo de base donde se combina con la
escorrentia de la cuenca y otros flujos de entrada provenientes de las cuencas de aguas
arriba para proporcionar el volumen de flujo de corriente. Cabe destacar que la capa
saturada, o agua disponible como flujo de base, puede agotarse por medio de la
filtracion a un acuifero subterraneo mas profundo [52].

El comportamiento anteriormente se descrito se evidencia en la figura 14.
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Figura 14. Representacién del modelo GWLF
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Como ya se menciond anteriormente este modelo tiene en cuenta parametros dedeshielo,
evaporacion potencial, escorrentia, percolacion, y flujo base; las ecuaciones utilizadas por este
modelo se presentan en la tabla 6:

Tabla 6. Ecuaciones del modelo lluvia-escorrentia GWLF

Componente Ecuacion
SNO, =SNO, ; +R, =SNO,,,
_ SNO;: contenido de agua de la capa de nieve en un dia dado
Deshielo R. : cantidad de precipitacién en un dia
SNO : cantidad de deshielo

0.021H e,
ET,=————
T, +273
Ht: nimero de horas de luz solar por dia durante el mes

Et: presion de vapor de agua en saturacion en mbar en el dia t
Tt: temperatura en el diat (° C).

ETP potencial

ETP ajustada

al uso de PET ) =CV *PET
suelos y Donde PETAgjy €s la ETP de cobertura ajustada, y CV es el factor de
cobertura cobertura
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Tabla 6. (Continuacién).

Componente Ecuacion
2
R, -0.2D
RO, =| &
R, +0.8D,
Escorrentia D, = 2540 25.4
A '

ROt: escorrentia (cm)
Rt: suma de lluvia y deshielo
Dt: pardmetro de detencion
CNt: Namero de curva asignado segun el uso del suelo

Uy=U+R +M -Q,-E —F
St+1 = St + P — G — Dy
Percolacién Uty St son las humedades del suelo de las zonas no saturada
Qt, Et, Pt, Gty Dt son la escorrentia de la cuenca, la evapotranspiracion
real, la percolacion hacia la zona saturada poco profunda, el
flujo/volumen de aguas subterraneas hacia el arroyo, y la infiltracién hacia
la zona saturada profunda, respectivamente, en el dia t (cm)

F, =RO, +G,

Flujo
: Ft: suma de la escorrentia (ROt) y del flujo del agua subterranea (Gt)

Fuente: [52]

Inicialmente el agua procedente del deshielo se considera como lluvia que potencialmente
generard infiltracion y percolacion en el subsuelo. En cuanto a la evapotranspiracion potencial el
modelo GWLF implementa un método de calculo que incluye como variables principales la
temperatura diaria y el nUmero de horas de luz y en donde posteriormente se corregira en base
al uso del suelo y las condiciones de cobertura de la tierra que tenga la zona. Para el término de
escorrentia, el modelo implementa la metodologia del US Soil Conservation Service que incluye
en sus parametros de calculo el aporte por deshielo y por precipitacion. Para el caso de la
percolacion, es necesario llevar a cabo este célculo tanto para la zona saturada como para la no
saturada con el fin de obtener los comportamientos en las dos capas del suelo. Finalmente,
para el flujo es necesario tener en cuenta la suma total de la escorrentia generada y el flujo de
agua subterranea en la zona[52].

Los flujos que se generan para cada cuenca son dirigidos a lo largo de cada corriente hasta
la salida de la cuenca o a alguna cuenca aguas abajo basados en un tiempo de retardo pre-
calculado. El tiempo de retardo se define como el tiempo tomado por el flujo generado en
una determinada cuenca para alcanzar la cuenca aguas abajo y se calcula como un
producto de la longitud del arroyo dividida por la velocidad promedio. Mientras que la
longitud del arroyo se obtiene directamente de la red de corrientes (AHD), la velocidad
promedio es un parametro que puede ser especificado en el modelo [51], [52].

36



6.3.1.3. Calibracion del modelo

Para llevar a cabo el proceso de calibracion, Hydro-BID incluye una serie de parametros que
permiten ajustar la serie de datos observados, equivalentes a los caudales obtenidos de las
estaciones limnimétricas asociadas, con las series resultantes de la simulacién de forma que se
garantice la confiabilidad del modelo; cabe resaltar que este proceso se realiza de forma
manual por método de ensayo y error. Los parametros de calibracion se muestran en la tabla 7.

Para evaluar el desempefio de la simulacién es necesario aplicar una serie de estadisticas que
permitan determinar la correlacion entre los datos observados y modelados, Hydro-BID aplica
métricas bajo los supuestos de que tanto en la serie de datos generados como los histdricos no
hay ningun dato faltante en el periodo de analisis ademas de estar en una temporalidad diaria.
A continuacién se muestran las ecuaciones correspondientes a las métricas calculadas por el
software, en donde S, representa los valores simulados, O, representa los valores observados,
N es el niumero de dias de la simulacién junto concobs y agsimque corresponden a las
desviaciones estandar de las series de tiempo observados y simulados respectivamente [59],
[60] (tabla 8).

Tabla 7. Pardmetros de calibracion de Hydro-BID

Parametro Descripcién Valo_r
sugerido
Caracteriza el tipo de suelo de la cuenca y su hidrologia; oscila
Numerode |entre Oy 1, en donde un valor de 1 representa que toda el
curva (NC) | agua que llueve se convierte en escorrentia y O representa una i
completa infiltracion.
Representa la cantidad de agua que puede ser almacenada en
Contenido de | el suelo para ser usada por las plantas, afectando la infiltracion
aguaenel | hacia el agua subterranea. En la interfaz puede ingresarse | 10cm
suelo (AWC) | como un multiplicador que altera el valor anidado en la AHD
puede ingresarse de forma directa.
Evidencia como el agua subterrdnea que se encuentra cerca
Coeficiente de _Ia superficie_ g:ontribuye a los caudales de Io§ rios o
de Recesion corrientes supe_rﬁmales después de un evento de lluvia. En la 0.01
R) interfaz puede ingresarse como un multiplicador que alte_:ra el
valor anidado en la AHD puede ingresarse de forma directa
como resultado de una medicidon en campo.
Representa el intercambio entre las aguas subterraneas cerca
de la superficie con los cuerpos de agua mas profundos, en
Seepage o : . .
coeficiente de donde Ia. cantidad de agua que se le atribuye a eg:[e parame{ro 0.005
. se considera como una salida de la modelacion. También
permeabilidad . -
puede ser ingresado como un multiplicador o en un valor
directo.
Factor ET de | Caracteriza el factor de evapotranspiracion de las plantas
la estacion de | durante la etapa de cultivo. Se puede ingresar como 1
cultivo multiplicador o como un valor directo.
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Tabla 7. (Continuacion)

i L, Valor
Parametro Descripcion .
sugerido
Corresponde al factor de evapotranspiracion en la etapa
de latencia o en la etapa en la que no se encuentra
Factor ET de . ) .
— cultivada la zona. En la interfaz puede ingresarse como
la estacion de - . 1
. un multiplicador que altera el valor anidado en la AHD
latencia . .
puede ingresarse de forma directa como resultado de
una medicion en campo.
Porcentaje de | Porcentaje estimado de la porcién impermeable de la
la cobertura cuenca y esta disponible en algunas de las versiones del 2%
impermeable | programa.
Fuente: [59]-[61]
Tabla 8. Métricas de desempefio para la calibracién de Hydro-BID
Métrica de . Valor
- Formula L
desempefio optimo
Volumen N s—-3¥N 0 Mas cercano
general de ove = SELL ==L %100
Yi=10¢ ao
error

Correlacion R

NYN.,0S — 3,0 3N ;s
VINIE $% - G SHAINEY, 0%, — CX, 007

T =

Mas cercano
al

Coeficiente de

min{gagsim ’ Sobs)

Mas cercano

correlacion T, =r
modificado mod max(Ssim » Sobs) al
<0.2 es
insuficiente
0.2-04es
indice de . . satisfactorio
(S, — O _
Eficiencia de r2=1-— é;v—lgot tiz O.4Bugr.]((3)es
- i =1\ — H
Nash-Sutcliffe t t 0 0.6 - 0.8 68
Muy bueno
>0.8 es
Excelente

Fuente: [51], [59], [60].
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3.3.3 WEAP

El sistema de evaluacion y planificacion del agua, WEAP (por sus siglas en inglés) es una
herramienta computacional robusta que permite evaluar y llevar a cabo una gestion integral del
recurso hidrico. Su fin dltimo es representar las condiciones actuales del agua en una zona de
estudio para calcular la oferta y demanda hidrica generada a partir de variables climatoldgicas,
por lo que es ideal para aplicarlo en estudios que incluyan el cambio climatico [62], [63].

Este modelo fue desarrollado por el Instituto Ambiental de Estocolmo con apoyo del Centro
Hidrol6gico de Ingenieria del ejército de Estados Unidos. Tiene la capacidad de ser aplicado
tanto en sistemas agricolas como en sistemas de tipo municipal e incluye modulos de analisis
sectorial de demandas, conservacion del agua, andlisis de prioridad en el consumo y
conservacién del recurso hidrico, simulacion de escorrentia, operacidbn de reservorios,
requerimientos ecosistémicos y andlisis de costo-beneficio [64]. Las dos principales funciones
de esta herramienta son:

e Simular los procesos hidrolégicos naturales, como la evaporacion, la infiltracion y la
escorrentia, para evaluar la disponibilidad de agua en la cuenca de estudio.

e Simular las actividades humanas que puedan llegar a afectar los ecosistemas naturales de
la zona con el fin de identificar su influencia en el comportamiento del recurso hidrico,
ademas de los requisitos para las cosechas de esta, los flujos y el almacenamiento de agua
y la generacion, tratamiento y descarga de contaminantes,asi como las condiciones de
calidad de agua en rios para diferentes escenarios.

Como ventaja significativa, tiene la posibilidad de integrar otras herramientas como QUALZ2K,
MODFLOW, MODPATH, PEST y Excel; adicional a la capacidad de generar mapas en su
interfaz grafica con el fin de mejorar la representaciéon e interpretacion de los escenarios a
simular, lo que lo ha hecho un programa ideal para aplicarlo en zonas como Africa y América
Latina [62], [63][64].

3.3.3.1. Datos de entrada

La estructura de los datos y el nivel de detalle al que se quiera llegar en la modelacién depende
de las herramientas y el alcance que el modelador quiera asignarle, en donde entre mas
informacién sobre la demanda y el comportamiento de la cuenca se tenga, mayor sera la
caracterizacién lograda a través de la simulacién [64]. Como datos de entrada, el modelo
requiere una amplia cantidad de informacion que va desde series de datos de variables
climatolégicas como precipitaciéon, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, hasta
informacién especifica de los puntos de demanda a trabajar. En el anexo B se pueden
evidenciar los datos de entrada, la prioridad y el formato.

Los datos de demanda son necesarios para analizar el comportamiento de la cuenca, los datos
de clima son requeridos para alimentar el modelo a partir de las condiciones climatolégicas del
area de estudio, en donde la precipitacion y la temperatura deben ser promedios del paso del
tiempo en el que se va a trabajar (como por ejemplo promedios mensuales en cada afo del
periodo de simulacion) mientras que para la velocidad del viento y la humedad relativa pueden
ser promedios aproximados [63], [65].
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Debido a las caracteristicas cuasi-fisicas y semi-distribuidas del modelo hidrolégico
dentro de WEAP, la representacién de los procesos hidrolégicos tiene un nivel de
agrupamiento que hace las aplicaciones del modelo sean validas dentro del paso de
tiempo semanal y mensual. Si la aplicacion requiere una mayor resoluciéon, se debe
considerar el uso del paso de tiempo semanal, pero en muchas ocasiones el paso de
tiempo mensual es suficiente para los propésitos de la aplicacion [65].

Gracias a que WEAP cuenta con una interfaz grafica, el planteamiento del modelo se facilita
pues es posible importar directamente al programa un esquema o shape del area de estudio
que se encuentre dividido de forma previa por subcuenca.

3.3.3.2.  Modelo hidrolégicoutilizado en WEAP

Este programa implementa un modelo hidrolégico de lluvia-escorrentia de tipo continuo,
configurado a partir de un area de estudio compuesta con un set de subcuencas contiguas
(catchments) que cubren la totalidad del area de estudio y que integran las diferentes
coberturas y usos del suelo al interior de las mismas. Ademas, este modelo cuenta con dos
receptoreso baldes que distribuyen el agua en escorrentia superficial, infiltracion, evaporacion,
flujo base y percolacion. La distribucion del agua se realiza en el tiempo de simulacion, en
donde las restricciones de embalses, red de distribucion, las regulaciones ambientales y las
prioridades asignadas a los puntos de demanda se usan como condiciones iniciales de
operacion y de frontera para la corrida en cuestiébn y que se desarrolla por medio de un
algoritmo de tipo lineal que tiene como objetivo maximizar el suministro de agua en los sitios de
demanda, apoyandose en la asignacion de niveles de prioridad definido para cada uno de los
puntos de consumo; en los casos en los que el agua se ve limitada, el algoritmo restringe de
forma progresiva la asignacion de agua para los sitios de demanda que tienen una prioridad de
menor nivel [62], [64][65]; a continuacién se muestra la figura 15 que evidencia los elementos

hidrolégicos modelados en WEAP:
Figura 15. Elementos hidrolégicos modelados en WEAP

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve Irrigacion  ET=PET*(5z1-2z12)/3

Escorrentia Superficial= )
—"‘(precip+irrig )'Z'l Factor Resistencia a Escomentia

* Escorrentia directa (solo si z1>100%)

Balde 1

Precolacion=Conductividad

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)

% en zona de raices * (1- Escorrentia subsuperficial =
e direccion de flujo)*z12 (Conductividad en zona de raices *
M | direccién de flujo)*z12
Balde 2 1
ju]
s
N -
E
8 E
b=} S Y
88 Flujo base = Conductividad de zona
§ S = profunda * z22
S
Sal | A

Fuente: [65], [66]
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Asi mismo incluye en sus parametros basicos de calculo variables como el coeficiente de cultivo
(Ke), la capacidad de almacenamiento de agua en la zona radicular (SWC) y en la zona
profunda del suelo (DWC), el factor de resistencia a la escorrentia (RRF), la conductividad de la
zona radicular (RZC) y de la zona profunda (DC), la direccion preferencial del flujo (PFD) vy el
contenido de humedad del suelo en la zona radicular (Z1) y en la zona profunda (Z2); en donde
por medio de estos parametros es posible llevar a cabo la calibracién del modelo desarrollado
con el fin de obtener resultados que representen de forma aproximada las condiciones a simular
[66], [67]. Las ecuaciones utilizadas al interior de este modelo se muestran a continuacion:

Ecuacién 6. Expresidon de célculo para el balde superior

RRF;

dz, ; SZ) | —Zij d , ,
Sw. it =P, (t) - PET (t)kc,j(t)(f)— P(t)z,? —fkz, —(1— )k

]

Fuente: [66]

En donde:
dz, .
Sw;
dt representa el cambio en la humedad del suelo
F.(t) es la precipitacién efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves)
5z, —2z77
PET (t)k, ; (1)(—_ =) o
3 es la evapotranspiracion
RRF}
2
R (t)z“ representa la escorrentia superficial
2
fik.zi, es el flujo intermedio
a- fj)ksz2

Lies la percolacion

Ecuacién 7. Expresion de célculo para el balde inferior

dz, .
j dzt,J =—kqz7; +(L- f,)k,z5 |

Fuente: [66]
En donde:

— 22

d7LJ equivale al flujo base
1-f k.22 - .
( ks, representa la percolacion de la cuenca de estudio

En general WEAP realiza un balance de masa de flujo de forma secuencial a lo largo del
sistema fluvial establecido en la cuenca, teniendo en cuenta los puntos de demanda o
extraccion y las entradas de flujo en la misma, representados por los caudales de las corrientes
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hidricas. De esta forma, para simular el sistema, la corriente se encuentra dividida por tramos
que tienen como limites aquellos puntos o secciones en donde se presentan cambios en el flujo
como consecuencia de un afluente, una presa o una estructura fisica de contencion [64].

3.3.3.3. Calibracion

En el caso de WEAP el proceso de calibracion se lleva a cabo por medio de un conjunto de
parametros hidroldgicos que permiten realizar el ajuste de las condiciones simuladas a las
observadas, en donde con estos resultados se aplican medidas estadisticas que permitan
calcular la precision del modelo y asi ajustar los parametros hasta que se obtengan los
resultados oOptimos. Esta calibracion es realizada usando las ecuaciones mostradas en la
seccién anterior y en general lo que se busca es ajustar los caudales pico y los caudales base
obtenidos en la simulacién [65].

La relaciébn que se crea entre los parametros de calibraciébn se describe como no-lineal, en
donde la afectacion de uno de los términos de la ecuacién de calculo tiene una afectacion
indirecta en el resto de términos de la misma [65], [68], [69]. Esta relacion se evidencia de la
siguiente forma:

Si se busca aumentar la respuesta de caudales pico, se debe ajustar la escorrentia
superficial la cual es directamente afectada por el RRF y Ks, los cuales afectan la
reactividad de los catchments. Por otro lado, si se quiere afectar los caudales base se
debe ajustar f y Kd. Otro factor de calibracion como la conductividad hidraulica de la
zona profunda, Kd, puede ser incrementado, aumentando la conductividad, y por tanto la
descarga de los perfiles profundos, y el consecuente aumento en los caudales base. Por
otro lado, si se aumenta la capacidad hidrica del perfil superior, Sw, se logra un mayor
flujo subsuperficial, y por tanto un aumento de los caudales maximos. Finalmente, para
el parametro de capacidad de retencion de humedad en el perfil profundo (Dw), regula la
transmision de los flujos a los caudales base.

Cuando se han establecido los valores correspondientes para los parametros de calibracion se
procede a identificar la correlaciéon entre los datos observados y los datos simulados a través de
un analisis estadistico llevado a cabo por medio de métricas o indices de correlacion.
Generalmente en WEAP se utiliza el indice de la Eficiencia de Nash-Sutcliffe y el sesgo
(también llamado desviacion relativa de los caudales o Bias) que son usados frecuentemente en
hidrologia y cuyas formulas se presentan a continuacion [65]:

Ecuacidon 8. Célculo de Nash-Sutcliffe
_ lr'l=1(Qs,i - Qo,i)2
Z?:l(Qo,i - Qo,i)2

Nash =

Fuente: [65]

Ecuacion 9. Célculo de Bias
Bias = 100 = [(Qs - Qo)/éo]

Fuente: [65]
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En las ecuaciones anteriores Qs; corresponde a los caudales simulados y Q,; representa los
caudales observados,junto con s y n los cuales corresponde al numero total de pasos de
tiempo. En cuanto a la métrica Bias, entre menor sea el porcentaje, mejor serd la
correspondencia entre los datos trabajados. En el caso de esta Ultima métrica, cuando se
obtengan valores positivos, se interpreta como una sobreestimacion del modelo y un valor
negativo representa una subestimacion de los caudales arrojados por la simulacion[65].

3.3.3.4. Creacioén de los escenarios

Una de las ventajas principales que tiene WEAP es la creacion de escenarios de andlisis
basados en condiciones de frontera como las restricciones politicas y tecnoldgicas, las
prioridades y los costos ademas de otros factores que condicionan la oferta y la demanda de la
zona y que se integran en la modelaciéon por medio de supuestos claves que permiten la
creacion de variables que pueden ser independientes de un escenario a otro y que benefician el
proceso de perfeccionamiento del modelo en general [66], [69], [70]. Estos escenarios pueden
ser [65]:

e [Escenarios de crecimiento o cambios poblacionales, que consideren tasas de
crecimiento proyectadas a futuro tanto rural como urbana.

e Escenarios de cambios en el uso del suelo como consecuencia de tendencias
econdémicas, de conservaciono de desarrollo de nuevas infraestructuras como represas.

e Escenarios de variabilidad o cambio climatico. Esta opcién es la mas usada al interior de
WEAP y permite llevarse a cabo incorporando tasas de variacion de temperatura y/o
precipitacion, como la dada por los RCP y que se basan en proyecciones de modelos
climéticos, o aplicando datos globales escalados a la zona de estudio.
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4. METODOLOGIA

Esta investigacion se divide en 3 etapas metodol6gicas principales que van en concordancia
con los objetivos planteados, primero, se estimdde la oferta hidrica actual y futura, segundo se
realizé la obtenciéon de la demanda actual y futura y tercero se plantearon y evaluaron medidas
potenciales para la disminucion de demanda insatisfecha de los diferentes sectores hidro-
dependientes, cada una de ellas consta de sus correspondientes fases que se evidencian en la
figura 16 y que se describiran a continuacion.

Figura 16. Esguema metodolégico

‘, Metodologia J

1.5 Modelacion de los
escenarios de cambio
climatico en Hydro- f--------------------=-ssmmmoo oo
BID

Fuente: elaboracién propia.

IS R 'S ™
Etapa 1: Obtencion de Etapa 2: Obtencion Etapa 3: Planteamiento y
la oferta J de la demanda evaluacion de medidas
v . ~ £RSST de mitigacion para
= ¢ ' disminucion de demanda
1.1 Definicion y i) i insatisfecha
procesamiento de la 2.1 Obtencion de la E
L cuenca A demanda actual y !
v futura E
= R :
1.2 Obtencion y |
tratamiento de los E
datos de entrada 2.2 Estimacionde 2 | ______ ;
7 - demanda insatisiechal . . . . . ... ]
p ~ por escenario ;
1.3 Calibracion y
r--1 validacion de Hydro- :
' BID = ) |
: 1.4.1 Seleccion de un !
| modelo de circulacion !
; global ;
; 1.4 Andlisis de E |
: Ll AN 1.4.2 Reduccion de 3
| escala y construccion de !
; | series de precipitacion y :
temperatura

4.1 ESTIMACION DE LA OFERTA

4.1.1 Definiciony procesamiento de la cuenca

La delimitacion y procesamiento de la cuenca se realiz6 implementando la base de datos AHD
del software Hydro-BID.Se empleé el SIG de codigo libre QGIS para visualizar y editar la base
de datos para lo cual se cargé las capas de “catchment” y “AHD_flowline” En primer lugar, se
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realiz6 un acercamiento a la zona del territorio de Colombia y se demarcé la cuenca del rio
Guali por medio de una herramienta denominada navegador AHD que proporciona las
subcuencas con su respectivo namero identificador (COMID), los rios principales, la direccion
del caudal y datos de la geometria de la cuenca como el area, la longitud del cauce principal y
el perimetro. Por otro lado, usando las herramientas de geometria de QGIS se hallaron los
centroides de cada una de las subcuencas, paso que es fundamental en la modelacion para la
interpolacion climatica que permite distribuir los datos de temperatura y precipitacion a lo largo
de la cuenca.

4.1.2 Obtencion y tratamiento de los datos de entrada

Los datos de entrada necesarios para la modelacion se encuentran en la tabla 9 en la cual se
describen la temporalidad y la escala de estos, asi como la fuente de la cual fueron tomados.

Tabla 9.Datos de entrada del modelo

Datos de Fuente Descripcion Numgro de Temporalidad
entrada estaciones
Precipitacion Es_taglqnes Datos obtenidos del
acumulada climaticas 16
g IDEAM.
diaria en cm locales
Tempera_ltura Es_taglqnes Datos obtenidos del
media diaria climaticas 5
o IDEAM.
en °C locales
Registros del servicio
Uso de la Base de datos geoldgico de los i
tierra AHD Estados Unidos 01/01/1989
(USGS). hasta
30/01/2013
Base de Datos
Armonizada Mundial de
Tipo de Base de datos Suelos HWSD-escala i
suelo (AHD) 1:5.000.000 Y U.S.
Department of
Agriculture (USDA).
Series de Estaciones Datos obtenidos del 4
caudales limnimétricas IDEAM.

Fuente: elaboracién propia.

A cada una de las estaciones mostradas en la tabla 9 se les realizé un analisis estadistico, en el
anexo C se encuentran caracterizadas las estaciones de precipitacion y temperatura, esto se
realizé con el fin de determinar la calidad de la informacién y establecer el porcentaje de datos
faltantes para seleccionar el método de estimacion de estos.
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El método usado fue el promedio aritmético simple, ya que se contaba con 3 0 mas estaciones
adyacentes para ambas variables. Adicionalmente, la diferencia entre las mediciones de las
estaciones usadas en el promedio y la estacion con los datos faltantes es menor al 10% para la
variable de precipitacién y 13% para la temperatura. La ecuacion 10 muestra el procedimiento
de calculo de este método.

Ecuacion 10. Promedio aritmético

_ Ai+ Bi+ Ci

B 3
Fuente:[71].

Donde:

D es la precipitacion y/o temperatura estimada para el dia .

A,B,C es la precipitacion y/o temperatura observada de las estaciones adyacentes en el dia i.

Figura 17.Estaciones de temperatura y precipitacion.
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Complementando el andlisis estadistico de las series, a las estaciones de precipitacion se les
realiz6 un analisis de consistencia de los datos por medio de curvas de doble masa para
observar cambios en la pendiente que pudieran revelar errores sistematicos de medicion. [72],
[73].
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4.1.3 Calibracién y validacién del modelo Hydro-BID

La calibracién del modelo se llevd a cabo por subcuencas puesto que se contd con 4 estaciones
de caudal observado; este proceso se realizé de forma manual, por ensayo y error, desde la
cuenca mas aguas arriba a las mas aguas abajo, relacionando entre si los parametros
obtenidos para la cuenca inmediatamente anterior hasta llegar a la desembocadura del cauce
principal. Para realizar este proceso se tuvo en cuenta el periodo comprendido entre el
01/01/1993 al 28/02/2005, puesto que en este intervalo de tiempo se encontraban las series de
datos mas completas para las series de caudal.

En la figura 18 se muestra la relaciéon entre las estaciones de caudal y las subcuencas del Guali
por medio de las cuales se realiz6 la calibracion. En este se evidencia que la calibracién se
realizé en 4 secciones, la primera con la subcuenca de identificador COMID 301270200 y las
subcuencas inmediatamente aguas arriba de esta que corresponde al area morada del mapa, la
cual se calibr6 con la estacibn 23017040. Una segunda calibracién se desarroll6 en la
subcuenca de COMID 301235900 correspondiente al area amarilla con la estacion 23017060, la
tercera con el COMID 301224300 indicada por el area azul con la estacion 23017080 y
finalmente el COMID 301237900 sefialada por el area verde con la estacion 23017030.

Figura 18.Calibracién por subcuencas
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Los parametros tenidos en cuenta en el proceso de calibracién fueron el nimero de curva, el
contenido disponible de agua el suelo (AWC), el coeficiente de recesion (R) pérdidas del
sistema o el seepage, el factor de evapotranspiracion de la estacion de cultivo (Grow season ET
factor) y el factor de evapotranspiracion de la estacion de latencia. Por otro lado, las métricas de
desempefio del modelo usadas fueron el volumen general de error, la correlacion R, el
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coeficiente de correlacion modificado y el indice de eficiencia de Nash Sutcliffe acompafiado de
la curva de duracién de caudales, en donde se observa graficamente el comportamiento de los
caudales observados y simulados. Finalmente, se realiz6 un proceso de validacion para el
periodo de 28/02/2005 a 31/12/2010 para las subcuencas 301235900 y 301270200 puesto que
las estaciones de caudal correspondientes eran las de mayor registro histérico.

4.1.4 Andlisis de cambio climéatico

El andlisis del cambio climatico se realiz6 en dos fases; inicialmente se procedié a seleccionar
un GCM para la obtenciéon de las proyecciones de las variables climaticas. Se realiz6 una
busqueda de estudios que previamente evaluaron GCM en Colombia, y se implementaron los
resultados del proyecto de la Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados Unidos
(United States Agency for International Development USAID) llamado “Metodologia para incluir
variabilidad climatica y escenarios de cambio climéatico en el modelo WEAP de la macro cuenca
del Magdalena y resultados de las simulaciones”, en el cual se valoré el desempeno de 10 GCM
para diferentes secciones de la cuenca del rio Magdalena [74]. Debido a que la cuenca del rio
Guali se encuentra dentro del area de estudio de este proyecto se preseleccionaron los 3 GCM
gue mejor se ajustaron teniendo en cuenta el sesgo relativo para la cuenca Magdalena-Cauca,
los modelos que tienen menor sesgo para la zona mencionada fueron el MPI-ESM-MR, el
CCSM4 y el NORESM1-M [74]. Posteriormente se calculé la raiz cuadrada del error cuadratico
medio (RMSE) entre el histérico del GCM vy las estaciones de precipitacion y temperatura para
asi determinar el modelo seleccionado.

La segunda etapa del analisis de cambio climatico es la reduccién de escala, esta es necesaria
debido a que la escala requerida por los estudios hidrometeoroldgicos regionales es menor que
las presentadas por los modelos de circulacion global, que para el MPI-ESM-MR es de 22.225
km x 22.225 km. Se seleccion6 el método estadistico basado en la teoria del caos que requiere
como datos de entrada los registros del GMC histéricos, de los RCP 2.6 y RCP 8.5 que se
descargaron del Centro de Analisis de Datos Ambientales “Centre for Environmental Data
Analysis” (CEDA), las series de las estaciones meteorolégicas y un catalogo que contiene las
coordenadas de las estaciones.

El método consta de 3 partes, la primera es la evaluaciébn de la presencia de caos
deterministico en los sistemas dinamicos para lo cual se utilizaron exponentes de Lyapunov, la
segunda parte es la reconstruccion del espacio de fase, por medio del método de Time-Delay,
que encuentra los valores apropiados del retardo de tiempo (1) y dimensién (m) para capturar la
dinamica del atractor. Posteriormente se realizd la sincronizacion de los sistemas por medio del
método del vecino falso mas cercano que es una técnica estadistica basada en el calculo del
parametro Y, que evalua los vecindarios locales entre dos series de tiempo, de modo que
toma valores del orden de 1 si existe una sincronizacion general completa , de lo contrario p
tiene que ser un numero cuya magnitud sea comparable con el producto del tamafio del atractor
dividido por el producto de la distancia entre los vecinos mas cercanos en la serie de tiempo
[36], [41].

Como resultados de este procedimiento se obtuvieron las series de precipitacion y de
temperatura reducidas; el desempefio del método se evalué por medio de las métricas error
absoluto medio, raiz cuadrada del error cuadratico medio, error absoluto relativo y el coeficiente
de eficiencia entre el GCM antes de la reduccion de escala y las estaciones y el GCM después
de la reduccion de escala y las estaciones.
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4.1.5 Modelacion hidrolégica bajo escenarios de cambio climético

La modelacion de los escenarios de cambio climético se realiz6 implementando las series de
precipitacion y temperatura construidas a partir del procedimiento de reduccion de escala. Para
ello se tuvo que implementar nuevamente el interpolador climatico del software Hydro-BID, cabe
resaltar que el analisis se realiz6 en tres periodos, el primero de 2013 al 2040, el segundo de
2041 a 2070 y el tercero de 2070 a 2100. Los parametros del modelo utilizados fueron los
obtenidos en la calibracién de la subcuenca més aguas abajo, es decir la correspondiente al
identificador COMID 301237900 con la estacion de caudal 23017030 y se seleccioné la opcién
“all catchment” que indica que los resultados seran calculados en todas las subcuencas y no
solo en la subcuenca de salida. Como resultado de la modelacion se obtienen series de caudal
en temporalidad mensual, una hoja de célculo con el balance hidrico de cada subcuenca
ademas de una curva de duracion que evidencia el ajuste del modelo entre los datos
observados y simulados.

4.2 OBTENCION DE LA DEMANDA

4.2.1 Obtenciéon de lademanda actual y futura

La integraciéon de WEAP e Hydro-BID se realiz6 en 3 partes, en primer lugar, el calculo de la
demanda actual y proyeccion de la demanda futura, en segundo lugar, el disefio de la topologia
en WEAP y finalmente el ingreso de los caudales arrojados por Hydro-BID. Para de la demanda
actual de la cuenca fue necesario recurrir a los registros de la Corporacion Autbnoma Regional,
Cortolima, con el fin de obtener los valores correspondientes a las concesiones asignadas
dentro de la zona de estudio y que tienen una clasificacibn doméstica, agricola o industrial. A
partir de esta informacién, y complementandola con aquella encontrada en el POMCA de la
cuenca [75], se clasificaron los puntos de demanda a lo largo de la zona de estudio,
dependiendo de la corriente de la cual se estaba haciendo la captacion asignando un
identificador a cada una de las corrientes siendo 1 para el rio Medina , 2 para el rio Sucio, 3
para el rio Guali y 4 para el rio Aguacatal.

Para los puntos de demanda doméstico fue necesario obtener la poblacion que se abastece de
cada uno de los acueductos, tanto municipal como veredal, para obtener la tasa de uso del
agua de cada uno de los puntos de esta clasificacion. Esto se obtuvo a partir de la suma de las
poblaciones que se encuentran relacionadas en cada uno de los acueductos, dando como
resultado el consumo de agua por afio en unidades de m3hab.afio. En cuanto a la obtencion de
la tasa de uso del agua para la clasificacion agricola fue necesario obtener las hectareas de
cultivo presentes en cada una de las subcuencas trabajadas para asi determinar el consumo
anual de agua en unidades de m3/hect.afo, realizdndose por medio de los mapas de cobertura
y uso del suelo de la cuenca obtenidas del Sistema de Informacién geografica para la
Planeacion y el Ordenamiento (SIGOT), informacién que se evidencia en el anexo D.
Finalmente, para la clasificacion de demanda industrial, se trabajé con el caudal registrado en
las concesiones ya mencionadas, ingresandola en el modelo en unidades de m?/s. La totalidad
de los puntos de demanda se pueden observar en la tabla 10.
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Tabla 10. Puntos de demanda de la cuenca del rio Guali

Municipio Tipo de uso Corriente Concesion (I/s)
. Guali 14.47
Agricola
Fresno Aguacatal 25
Doméstico Sucp 2.7
Guali 190.29
. Agricola Guali 0.35
Falan i
Domeéstico Guali 0.625
Industrial Guali 7.95
Honda Doméstico Guali 0.846
Agricola Guali 0.115
Agricola Guali 3.96
Herveo Doméstico Guali 244.57
Domeéstico Aguacatal 40
Casabianca Agricola Guali 0.55
Guali 67.79
Domeéstico Medina 21.32
Sucio 183.31
Mariquita Guali 203.24
Agricola Medina 50.7
Sucio 2006
Industrial Guali 8.45
Palocabildo Domeéstico Guali 19.92

Fuente: elaboracién propia.

Para la demanda futura se realiz6 la proyeccion de los consumos ya mencionados por medio de
los registros histéricos del Producto Interno Bruto anual (PIB) obtenidos de datos registrados
por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y el Banco de la Republica,
en un periodo entre el 2000 hasta el 2016, asociados a cada uno de los 3 sectores (agricola,
industrial y de servicios).

En cuanto a la topologia planteada en el modelo en WEAP se trabajo con la interfaz grafica de

la misma en donde es posible importar el esquema de la cuenca para ubicar los puntos de
demanda con los que se va a trabajar, obteniendo la figura 19.
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Figura 19. Esquema de demanda en la cuenca del rio Guali
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Fuente: elaboracién propia.

En el esquema, las lineas de color azul representan los rios de la zona de estudio, siendo estos
la corriente principal del rio Guali y los tributarios. Los puntos rojos representan los sitios de
demanda, los puntos azules corresponden a las estaciones de caudal.Finalmente, las lineas
verdes mostradas en el esquema corresponden a las lineas de transmision desde los tributarios
y la corriente principal a los puntos de captacion y las lineas rojas representan el caudal
devuelto a las corrientes desde el punto de demanda (vertimientos) teniendo en cuenta un 15%
de retorno. Asi mismo, fue necesario incluir el porcentaje de pérdidas generadas a lo largo de
las lineas de transmision para cada tipo de punto de demanda; estos datos fueron obtenidos a
partir de informacién otorgada por Cortolima para los puntos domésticos, ademas de revision
bibliogréfica, especificamente en el titulo A del Reglamento de Agua y Saneamiento Basico
(RAS 2000) y de otros casos de estudio similares, como el llevado a cabo en la cuenca del rio
Grande en Argentina [50]. A partir de esto se plantearon como pérdidas iniciales el 35% para los
puntos de demanda doméstico, el 30% en los puntos de demanda industrial y el 55% de
pérdidas en los puntos agricolas.

Como ultimo dato de entrada, se incluyeron en este modelo las series de caudales obtenidas
del Hydro-BID, para los escenarios de cambio actuales y para los escenarios RCP 2.6 y RCP
8.5, en cada una de las subcuencas. De esta forma se asignharon las series de caudal a las
corrientes que se encontraban ubicados al interior de la cuenca. Esta asignacion se muestra en
la tabla 11.
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Tabla 11. Corriente asociada a cada subcuenca de la zona de estudio

Corriente Subcuenca asociada
Aguacatal 301275000
Cajones 301286700
Medina 301224300
Sucio 301235900
301307800
301281300
Guali 301270200
301230400
301237900

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2 Estimacién de la demanda insatisfecha por escenario de cambio climatico

Posterior a la integracion de las series de datos de Hydro-BID en WEAP se lleva a cabo la
corrida del modelo, en donde se obtienen los valores de demanda proyectados y se comparan
con la oferta generada en la cuenca, como resultado se genera el valor de la demanda
insatisfecha para cada uno de los puntos de demanda.

4.3 PLANTEAMIENTOY EVALUACION DE MEDIDAS DE MITIGACION PARA LA
DISMINUCION DE LA DEMANDA INSATISFECHA

Con el fin de reducir los niveles identificados de demanda insatisfecha se plantearon 3
escenarios de manejo que consisten en disminuir el nivel de pérdidas que se presentan a lo
largo del sistema de distribucion, desde los puntos de captacién hasta los puntos de demanda.
La combinacién de las medidas planteadas se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Medidas planteadas para reducir la demanda insatisfecha

Pérdidas en Pérdidas en Pérdidas en
Escenario demanda demanda demanda
Doméstica (%) Agricola (%) Industrial (%)
Actual 35 55 30
Medida A 30 45 20
Medida B 20 35 10
Medida C 10 20 5

Fuente: elaboracién propia.

Posterior al planteamiento de las medidas para la reducciéon de la demanda insatisfecha se
procede a correr nuevamente el modelo de WEAP con el fin de observar el impacto de cada
una de las combinaciones (A, B o C) en los resultados originales y de esta forma establecer
cual de ellas es la mas favorable para maximizar la cobertura de la oferta de la cuenca sobre la
demanda.
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5. RESULTADOS

5.1 OBTENCION DE LA OFERTA

5.1.1 Tratamiento de los datos de entrada

Como resultado del analisis de consistencia de los datos por medio de la metodologia de la
curva de doble masa se obtuvo que las pendientes no presentan una variacion significativa en
la pendiente, comportamiento que se evidencia en la figura 20, por lo que no fue necesario
aplicar el coeficiente de ajuste. Este resultado se comprueba con los valores obtenidospor
medio del parametro de ajuste R? que vari6 entre 0.9931 y 0.9995, mostrando un ajuste 6ptimo
entre las estaciones. Para observar las curvas de doble masa de las demas estaciones,
remitirse al anexo E.

Figura 20. Curva de doble masa, estacidon de precipitacién 23020080 y 23050080
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Fuente:elaboracién propia.

Adicionalmente se realizo una linea del tiempo usando las estaciones de precipitacion (eje y)en
el orden en el que se muestran en el anexo C. En esta grafica se observan los periodos sin
registros de medicion identificados en color rojo y los periodos de medicién continuos en cada
cada una de las estaciones, representadas en color azul. Se identificaron las estaciones con
periodos incompletos en comuan, lo que sirvio como criterio para determinar las estaciones
adyacentes con las cuales se completaron los datos por el método de promedio aritmético
simple ademas de identificar que no existe un periodo continuo de mas de 2 afios con datos
faltantes a lo largo de los registros histéricos.
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Figura 21. Linea del tiempo para estaciones de precipitacion
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Fuente: elaboracion propia.

5.1.2 Calibracién y validacién del modelo Hydro-BID

En el desarrollo de la calibracion se identifico la influencia de los parametros del modelo Hydro-
BID sobre el caudal simulado. En primer lugar, se evidencié que la relacion entre el seepage y
el volumen de caudal es inversamente proporcional, por lo cual cuando se reduce el coeficiente
de permeabilidad, el volumen de los caudales reflejados en la curva de duracién aumenta pues
se presenta menor infiltracion de agua superficial a los acuiferos, también se establecié que
cuando el valor asociado a el coeficiente R aumenta, la pendiente de la curva refleja este mismo
comportamiento. Adicionalmente, cuando el valor del numero de curva se reduce los caudales
disminuyen siendo menos sensibles a los eventos de precipitacion. Finalmente, cuando el valor
del AWC aumenta, la pendiente de la curva de duracion también lo hace. En la tabla 13 se
muestran valores de los parametros de calibracion para cada una de las subcuencas:

Tabla 13. Pardmetros de calibracion finales por subcuenca

Parametro cuseunbca 301270200 301235900 301224300 301237900
Estacion 23017040 23017060 23017080 23017030
NC 2.1 2.1 1.75 1.75
AWC 0.006 0.7 0.6 0.6
R 0.006 0.018 0.02 0.02
Seepage 0.00005 0.00001 0.00005 0.00005
Grow Season ET Factor 1 1 1 1
Dormant Season ET Factor 1 1 1 1

Fuente: elaboracién propia.
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Como consecuencia de aplicar los pardmetros obtenidos en la tabla anterior, se obtuvieron las
métricas de desemperio, a nivel diario y mensual, de cada una de las subcuencas trabajadas,

que se encuentran en el periodo del 1989 al 2013 y que se muestran en las tablas 14 y 15.

Tabla 14. Métricas de desempefio diarias por subcuenca

Métrica de Sub
desempefio 301270200 301235900 | 301224300 | 301237900
ot cuenca
diaria
Estacion 23017040 23017060 23017080 23017030
Volumen de error general -7.95 2.82 -1.57 4.45
Correlacion (R) 0.31 0.13 0.28 0.25
Correlacion modificada 0.27 0.11 0.25 0.21
Eficiencia de Nash- -0.64 -0.48 -0.27 -0.84
Sutcliffe
Fuente: elaboracidon propia.
Tabla 15. Métricas de desempefio mensuales por subcuenca
Métrica de Sub
desempefio cuenca 301270200 301235900 | 301224300 | 301237900
mensual
Estacion 23017040 23017060 23017080 23017030
Volumen de error general -7.82 2.75 -1.66 451
Correlacion (R) 0.61 0.69 0.76 0.65
Correlacion modificada 0.38 0.53 0.61 0.45
Eficiencia de Nash-
Sutcliffe 0.33 0.47 0.57 0.42

Fuente: elaboracidn propia.

Las métricas de desempefio de la calibracién que se evidencian en la tabla 14 y 15 reflejan que
el proceso de calibracién es aceptable para cualquier fin que involucre los valores medios
mensuales 0 anuales, mas no los valores diarios. Lo anterior se ve reflejado en el indice de
eficiencia de Nash que arroja resultados negativos para la temporalidad diaria, indicando que el
modelo subestima el caudal simulado y que no hay suficiente confiabilidad de los mismos; sin
embargo a nivel mensual se obtuvo un indice de Nash cercano a 0.5, lo que representa que la
media mensual es aceptable y se puede tener confiabilidad en la simulacion.

Por otro lado, la zona de estudio se considera como una cuenca de pulsos, en donde se
presentan aumentos repentinos en los volimenes de escorrentia, causados por los deshielos
provenientes del Nevado del Ruiz. Debido a que este comportamiento no fue considerado en el
proceso de calibracion, el ajuste de los resultados en la parte alta de la cuenca solo representa
el componente atmosférico mas no los aportes adicionales; teniendo en cuenta que la
calibracion se llevé a cabo de forma secuencial, este comportamiento gener6 que los resultados
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generales derivados del mismo proceso fueran aceptables a pesar de tener suficientes datos
para desarrollar la modelacion correctamente.

Para el caso de la correlacion R se observan valores Optimos en temporalidad mensual a
diferencia de los resultados generados para la temporalidad diaria. Esto se debe a que en los
valores diarios se evalla la estacionalidad por lo que se tienen en cuenta los valores maximos y
minimos; ya que esta métrica es especialmente sensible a los valores pico y como se presenta
una alta variacion en los caudales registrados debido a los procesos de deshielo, los resultados
obtenidos en los valores diarios indican una baja correlacion, sin embargo esto no implica que
no haya una interdependencia de los mismos. Cabe resaltar que para fines de esta
investigacion, es mas relevante la estacionalidad de los caudales en comparacion a la relacién
dato-dato que se pueda generar entre las variables. En el caso la temporalidad mensual, se
evalla el promedio del conjunto de datos por lo que los valores pico no son tan relevantes,
razon por la cual la correlacion mejora llegando a valores de hasta 0.76.

Adicionalmente cabe resaltar que Hydro-BID es un software para la planificacibn que esta
disefiado para representar las condiciones medias, ho maximas, por lo cual el modelo no
representa los picos de caudal; lo anterior sumado a que la cuenca es de pulsos, implica una
mayor afectacion al desempenio de la calibracién.

Finalmente, se obtuvieron las curvas de duracion arrojadas por el programa, antes y después
del proceso de calibracién para cada subcuenca, evidenciadas en la figura 22 donde la linea
roja corresponde al modelado y la azul al observado;se encuentra que a medida que se avanza
en la calibracién la curva de duracidon simulada se ajusta mejor a las condiciones observadas,
ademas se evidencia que los volumenes de caudal se conservan, validando el modelo.

Figura 22.Curvas de duracién para la calibracion por subcuencas
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Adicionalmente se obtuvo la curva de duracion para el proceso de validacion que comprueba
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que la calibracion fue llevada a cabo correctamente.
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Figura 23. Curvas de duracién-validacién, subcuenca 301270200
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Fuente: elaboracidn propia.

En cuanto a la sensibilidad de los parametros de calibracion de Hydro-BID se obtuvo que el
parametro mas sensible es el nimero de curva acompafado del AWC, puesto que estos
condicionan la cantidad de escorrentia que se genera a lo largo de la cuenca. Esto se debe a
gue en primer lugar el NC es un representante del nivel de impermeabilizacién que se presenta
en la zona de estudio, sea por condiciones naturales o antrépicas, propiciando o no los
procesos de infiltracion de la precipitacion recibida en el suelo. Ademas, el AWC al representar
contenido de agua en el suelo determina el volumen de agua que el mismo es capaz de
absorber antes de llegar al punto de saturacion, en donde a partir de ese momento toda el agua
recibida en el &rea se convertira en caudal.

Por otro lado, como se evidencia en la figura 24 para la cuenca del rio Guali, el modelo
representé mejor las condiciones medias y minimas a diferencia de los valores maximos que no
fueron simulados de forma O6ptima; a su vez la figura muestra la relaciébn entre el
comportamiento de los caudales de la cuenca (morado para el observado y azul oscuro para el
simulado) con el comportamiento de la precipitacion (lineas de color azul claro presentadas en
la parte superior de la grafica), donde se establece que el comportamiento de la escorrentia es
directamente proporcional al de la lluvia de la zona de estudio, en donde a mayor cantidad de
precipitacion mayor volumen de escorrentia se va a generar a lo largo de la misma, sin embargo
cabo resaltar que no todos los picos de caudales corresponden a los picos de precipitacion,
esto debido a que en algunos de los aumentos de la escorrentia pueden tenerse en cuenta los
procesos de deshielo y aportes adicionales que no provienen de la lluvia.
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Figura 24. Caudales vs precipitacion para las condiciones actuales en escala diaria
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8.1.4. Andlisis de cambio climéatico

Para seleccionar el GCM de mejor desempefio para la cuenca se calcul6 la métrica del RSME y
la desviacion estandar de cada estacion respecto a los datos historicos del modelo de
circulacién global. A partir de lo anterior se obtuvo que el MPI-ES-MR es el que mejor describe
las condiciones de clima local de la zona, ya que tiene un RSME (tabla 16) entre 5.93 cm a 4.47
cm para la variable de precipitacion y entre 7.22 °C y 5.19 °C para la temperatura, asi mismo
los valores de la desviacion estandar varian entre 0.372 y 0.1 en la precipitacion y entre 1.596 y
1.252 en la temperatura. Este comportamiento también se ve reflejado en la figura 25en donde
se observa la acumulacion anual de precipitacion y el promedio de temperatura anual tanto del
modelo como de las estaciones.
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Tabla 16. RMSE para cada modelo de circulacién global

RSME Desviacidn estandar
Variable | Estacion MPI-ESM- NORESM1- MPI-ESM- NORESM1-
MR ccsM4 M MR ccsma M
21250480 5.52 7.11 6.18 0.123 0.082 0.113
21250500 5.34 6.98 6.02 0.174 0.115 0.159
21255090 4.47 7.1 6.15 0.198 0.131 0.181
23010020 5.36 6.99 6.04 0.15 0.1 0.14
23010080 5.53 7.11 6.2 0.15 0.105 0.145
;E 23020080 5.38 7.02 6.08 0.24 0.159 0.22
_§ 23020090 5.42 7.02 6.05 0.135 0.089 0.124
-% 23020100 5.39 7.01 6.04 0.318 0.21 0.291
g 23025020 5.52 7.12 6.19 0.176 0.116 0.161
23025040 5.53 7.11 6.19 0.312 0.206 0.286
23040070 5.25 6.89 5.93 0.372 0.246 0.34
23050080 5.93 7.02 6.06 0.255 0.169 0.234
26150160 5.47 7.07 6.14 0.106 0.07 0.097
26155150 5.53 7.13 6.19 0.1 0.066 0.091
© 21255090 7 7.99 7.11 1.596 2.201 1.83
?'- 21255120 6.18 7.17 6.28 1.252 1.727 1.436
gx_ 23015040 6.01 6.98 6.1 1.548 2.135 1.775
g 23025020 7.22 8.22 7.33 1.554 2.143 1.782
= 23025040 5.19 6.16 5.28 1.348 1.859 1.546

Fuente: elaboracién propia.

Figura 25. Comparacion de GCM vs estaciones de precipitacién y temperatura
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De la segunda fase del andlisis de cambio climético, en el cual se aplicé el método de reduccion
de escala se obtuvieron las series de precipitacion y temperatura reducidas a la escala local,
necesarias para el analisis a nivel de cuenca. A partir de las figuras 26 y 27 se evidencia que se
presentaron diferencias entre los valores promedio de precipitacion y temperatura entre las
estaciones en comparacion con los datos histéricos. Asi mismo no se muestra una tendencia
generalizada de aumento o disminucién constante puesto que en algunas estaciones el RCP
2.6 presenta magnitudes mayores en comparacion al RCP 8.5 y en otras estaciones se
presenta un comportamiento contrario, esto puede atribuirse a diversos factores la marcada
diferencia de altitud en la cuenca, la topografia entre otros.

Figura 26. Comparacion de los promedios de precipitacion generadas por estacion
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 27. Comparacion de los promedios de temperatura generadas por estacion
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Al realizar un andlisis mensual multianual, se evidencia que el efecto potencial del cambio
climatico podria ser la disminucién de los picos de precipitacion y temperatura, cémo se
evidencia en la figura 28, donde se compara la serie histérica de la estacién 23025020 con la
serie futura producto de la reduccion de escala; el comportamiento bimodal de las variables se
conserva, pero la amplitud varia aumentando y disminuyendo dependiendo de la estacion que
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se analice, sin embargo se encuentra que los valores maximos tienden a reducir su magnitud en
especial en el escenario RCP 2.6 (figura 28.b, d)., para ver las graficas correspondientes a las
demas estaciones ver el anexo F.

Figura 28. Comparacién de la variacion mensual actual y futura para precipitaciéon y
temperatura
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Fuente:elaboracién propia.

Por otro lado, se calculé un porcentaje de incremento o reduccién de la precipitacion y la
temperatura en cada estacion en dos periodos, antes de la mitad del siglo (Half of century HOC)
y al final del siglo (End of century EOC), lo cual se evidencia en la tabla 17, donde se obtuvo
que en promedio para el escenario RCP 2.6 en la primera mitad del siglo se espera un aumento
de 2.01% y 0.06% para las variables de precipitacion y temperatura ; y para la segunda mitad
del siglo se generara un posible aumento de 0.95% y 0.1% respectivamente en comparacion a
las condiciones actual. Asi mismo el escenario RCP 8.5 se present6 una disminucion promedio
de 0.68% para la precipitacion en la primera mitad del siglo, y en la segunda mitad se obtuvo un
incremento de 1.1% para la misma variable; ademas para la temperatura se espera un aumento
del 0.06% y una disminucion del 0.08% en la primera y segunda mitad del siglo
respectivamente.
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Tabla 17. Porcentajes de incremento o disminucidon de precipitacion y temperatura por

estacion
Variable Estacion RCE 2.6 RCP 8.5
HOC(%) EOC (%) HOC(%) EOC (%)
23010020 -5.4 -6.8 -4.3 3.1
23010080 6.9 8.6 -25 5.3
23020090 8.6 5.9 -4 -3
23020080 0.4 2.8 -3 2.5
23050080 0.4 1.3 -1.9 2.5
S 23040070 -0.3 -0.7 0.6 5.2
g 23020100 5.1 -1.9 2.2 1.6
= 23025040 -15 -3.4 0.4 2.8
S 23025020 7 1.6 5.7 -0.7
E 26150160 -3.7 2.1 -3.1 7.4
26155150 8 4.3 5.2 1.2
21250120 1.6 11 -0.5 2.4
21250500 -1.4 3.4 1.3 -0.7
21250480 7 6.7 0.1 1.4
21255090 -2.5 -3.3 -2 5.3
Promedio 2.01 0.95 -0.68 1.10
m 21255090 0.2 0.1 0.1 -0.5
% 23025020 -0.5 -0.7 -0.3 -1.3
s 23025040 0.1 0.4 1 1.4
& 23015040 0.3 0.3 0.3 0.7
- 21255120 0.2 0.1 -0.8 -0.7
Promedio 0.06 0.04 0.06 -0.08

Fuente: elaboracidn propia.

Se evalué el desempefio de la reduccién de escala por medio de las métricas RSME, MAE,
RAE y CE para estimar la correlacion entre los datos del GCM antes y después del proceso de
reduccion de escala respecto a las series histéricas de las estaciones climatologicas. Como se
evidencia en el anexo G, la correlacién entre los datos se acerca al valor éptimo después de
realizar el proceso de la reduccidn de escala; comprobando que la técnica del downscaling
permite minimizar los niveles de error que se generan aplicando los modelos de circulacion
global para la zona de estudio. Adicionalmente se evidencia que el método de reduccion de
escala construye mejor las series de precipitacion que las series de temperatura, esto basado
en los resultados obtenidos de las métricas.

En las figuras 29, 30, 31 y 32, en donde se realizaron interpolaciones de la precipitacién y la
temperatura obtenida en la reduccion de escala, se evidencia que para los dos escenarios de
andlisis, en la zona del municipio de Honda, ubicada en la desembocadura de la cuenca, se
podrian presentar los valores mas altos de temperatura, llegando hasta los 28.26 °C para el
RCP 2.6 y hasta 28.2°C para el RCP 8.5. A diferencia del escenario 8.5, el escenario 2.6
presenta otras zonas con temperaturas altascomo en el municipio de Palocabildo y el
nacimiento de la cuenca en territorio de los municipios de Herveo y Casabianca; para ambos
escenarios las menores temperaturas se presentan en la region de Mariquita.En cuanto a la
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precipitacion, el comportamiento entre los escenarios no presenta variaciones significativas,
esto se observa en las figuras29 y 30 en donde se muestra la interpolacién de los valores
acumulados mensuales multianuales de lluvia. Sin embargo, el escenario RCP 8.5 presenta
valores méaximos que alcanzan mayores magnitudes (929.019 mm) en comparacion al RCP 2.6
(863.91 mm); para los valores minimos de precipitacion presentan valores de 308.64 mm en el
RCP 2.6 y de 294.51 mm en el RCP 8.5, teniendo este Ultimo menores magnitudes. Se muestra
un comportamiento inversamente proporcional en donde las zonas con mayores temperaturas
corresponden a aquellas con menor precipitacion y viceversa, por lo cual el a&rea de mayor lluvia
es el municipio de Mariquita.

Figura 29. Interpolacién de temperatura futura, RCP 2.6
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Figura 30.

Interpolacion de temperatura futura, RCP8.5
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Figura 31. Interpolacion de precipitacion futura, RCP 2.6
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Figura 32. Interpolacién de precipitacion futura, RCP 8.5
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5.1.3 Modelacion hidroldgica bajo los escenarios de cambio climatico en Hydro-BID

Al aplicar las series de datos de climatol6gicas obtenidas de la reduccion de escala y luego
integrarlas en el modelo de Hydro-BID, se obtuvieron las series de caudales para las
condiciones actuales (periodo de 1989 a 2013) y para las condiciones futuras bajo los
escenarios de cambio climatico ya mencionados (periodo de 2013 a 2100), en temporalidad
mensual y diaria, con el fin de obtener la oferta hidrica en la cuenca.

Las variaciones obtenidas de arrojan que para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, en la
totalidad del periodo de simulacién, se presenta una posible reduccién de los caudales en
comparacion a los registros historicos. Esta disminucion se obtuvo comparando la mediana de
los cambios proyectados en el caudal para los dos escenarios analizados, con respecto a las
condiciones actuales, para los tres periodos de andlisis. En el periodo de 2013 a 2040 se
obtuvo que probablemente se presentara una disminucién de caudal del 9.56% para el RCP 2.6
y del 2.18% para el RCP 8.5. Por otro lado, para el periodo 2041-2070 la disminucion es del
5.8% y del 4.77% respectivamente y finalmente en el periodo del 2071 al 2100 se pronostica un
descenso del 6.39% y del 6.86% respectivamente.

Adicionalmente se encontrd que en el escenario RCP 8.5 se presenta una menor disminucion
de caudal respecto al escenario RCP 2.6 para los dos primeros periodos de andlisis; sin
embargo este escenario tiene una tendencia a la reduccién de escorrentia a lo largo del tiempo.
Por el contrario, el escenario RCP 2.6 presenta una disminucién de caudal de mayor magnitud
al inicio del periodo de modelacién, pero tiende a estabilizarse con el paso del tiempo, hasta
gue en el periodo 2070-2100 los dos escenarios tienen un porcentaje de reduccién de caudal
similar. Ademds, se evidencia que el periodo mas critico para las condiciones climéticas
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proyectadas en el escenario RCP 2.6 es de 2013 al 2040, mientras que para el escenario RCP
8.5 es el periodo comprendido entre el afio 2070 y el afio 2100.Las posibles reducciones en los
caudales pueden tener implicaciones directas sobre los aspectos econdmicos y sociales de la
misma, por lo que es responsabilidad de las autoridades ambientales locales y regionales

plantear estrategias y alternativas de adaptacién y mitigacion que permitan reducir la magnitud
de los impactos.

Figura 33.Caudales proyectados, periodo 2013-2040
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Figura 34. Caudales proyectados, periodo 2041-2070
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Figura 35. Caudales proyectados, periodo 2071-2100
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Fuente: elaboracidon propia.

Asi mismo, se evidencia a partir de las figuras 33, 34 y 35 que para los dos primeros periodos
de analisis los picos de caudal tienen una mayor magnitud en el escenario RCP 8.5 en
comparacion a los del RCP 2.6. Cabe resaltar que, a lo largo de la simulacién desarrollada, las
condiciones de uso de la tierra, suelo y pendiente topogréafica se mantuvieron constantes puesto
gque estas se obtuvieron de la base de datos AHD proporcionada por el BID. Estas condiciones
se consideran ficticias en la realidad, principalmente para el uso del suelo, puesto que las
actividades economicas de la cuenca condicionan estas variables, que a su vez tienen una
influencia significativa en los caudales generados en el proceso [76]. Finalmente se obtuvo una
oferta promedio para la corriente del rio Guali de 81.36 m®/s para el RCP 2.5 y 82.09 para el
RCP 8.5. El promedio de la oferta para los rios tributarios se encuentra en la tabla 18.

Tabla 18. Oferta por corriente en los RCP 2.6 y RCP 8.5

Corriente Oferta, RCP 2.6 (m3/s) Oferta, RCP 8.5 (m3/s)
Guali 81.36 82.09
Sucio 472 4.79
Medina 5.23 4.99
Aguacatal 2.081 2.06
Cajones 1.72 1.704

Fuente:elaboracién propia.

5.2 OBTENCION DE LA DEMANDA

521

Integracion WEAP con Hydro-BID

El proceso de proyeccién de la poblacion arrojé6 como resultado una variacion promedio de
2.34%, 2.88% y 2.37% para los puntos de demanda agricola, industrial y doméstico
respectivamente; valores que fueron aplicados de forma posterior en el periodo de modelacion
de los escenarios ya mencionados, en un intervalo de tiempo de entre 2012 y 2100, dando
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como resultado una serie de tiempo con los consumos y poblaciones esperadas, de forma
anual, con los que fue necesario recalcular la tasa de uso de agua para los puntos de demanda.
Como resultado de la aplicacién de estos porcentajes de variacion se generé la figura36 en
donde se evidencia el crecimiento exponencial de la demanda en cada uno de los nodos,
siendo los puntos de demanda agricola los de mayor requerimiento hidrico. Asi mismo se
obtuvo que la demanda promedio de la cuenca es 9.13 m3/s y la demanda promedio de los
puntos fue de 2.32 m3/s, 6.74 m3/s y 0.063 m?3/s para los tipos doméstico, agricola e industrial.

Figura 36. Crecimiento de la demanda de la cuenca del rio Guali
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Fuente: elaboracién propia.

La integracion de los resultados de Hydro-BID con el software WEAP evidenciaron en primera
instancia que para el periodo de referencia (1989-2012) no existe demanda insatisfecha, es
decir que la cuenca es capaz de suplir el requerimiento hidrico actual, lo cual concuerda con los
resultados del analisis realizado por Cortolima, en el POMCA. La demanda media en este
periodo es de 3.36 m?/s, siendo el nodo agricola de Mariquita, ubicado sobre el rio Guali, el de
mayor demanda con un promedio de 2.26 m?/s.

5.2.2 Obtencién de la demanda insatisfecha por escenario

Se obtuvo que para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, desde el 2012 hasta el afio 2100 se
presenta una demanda insatisfecha promedio de 0.041 m3/s y 0.038 m?3/s respectivamente.
Como se observa en las figuras 37y 38, el escenario mas favorable para la demanda
insatisfecha es el RCP 8.5; adicionalmente en la figura 38, donde se exponen los promedios
mensuales, se encuentra que agosto es el mes mas critico, pues es donde mas se presenta
demanda insatisfecha, mientras que meses como mayo Yy noviembre son los de menor
demanda insatisfecha lo cual concuerda con la climatologia realizada donde en los meses de
menos precipitacion se presenta una mayor demanda insatisfecha y viceversa. Adicional a esto,
se encontré que los puntos de demanda que van a presentar una situacion desfavorable en el
futuro son los acueductos de Mariquita y Fresno, puesto que entre los afios 2071 a 2100
presentaran demandas insatisfechas promedio de 0.00024 m3/s bajo las condiciones del RCP
2.6 y de 0.00023 m?/s bajo el RCP 8.5 para Fresno y de 0.0410 m3¥/s en el RCP 2.6 y de 0.0384
m3/s en el RCP 8.5 para Mariquita; por lo que es necesario que las autoridades ambientales de
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la cuenca pongan estos municipios como prioridad para evitar una posible emergencia por
desabastecimiento del recurso hidrico en el futuro.

Se encontrdé que la demanda insatisfecha se da especificamente en la subcuenca 301235900,
en donde nace el rio Sucio, por lo cual esta presenta las condiciones mas criticas de toda la
cuenca puesto que en esta zona se encuentra el municipio de Mariquita, uno de los que tiene
mayor poblacion al interior de la cuenca ademas de tener uno de los menores caudales
disponibles para la zona, si los puntos de captacién estuviesen ubicados sobre el rio principal
de la cuenca, es decir sobre el rio Guali y no sobre uno de sus tributarios no se presentaria

demanda insatisfecha.
Figura 37. Demanda insatisfecha, escenarios sin medidas de reducciéon, promedio anual
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 38. Demanda insatisfecha, escenarios sin medidas de reduccion, promedio
mensual

Unmet Demand
All Demand Sites (18), Monthly Average

K
\

Cubic Meters per Second
OO0 o0 0CcCoO oo oo
SO oMW
oG oo oo g O

January

February
March

April

May

June

July
August
September
Octlober
November
December

—RCP_26
—RCP_85

Finalmente, se obtuvo el porcentaje de cobertura de agua para los puntos de demanda
analizados, encontrando un 100% de cobertura en todos los nodos a excepciéon de los puntos
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de Mariquita y Fresno en sus modalidades domésticas sobre la corriente del rio Sucio, que
corresponden a aquellos que tienen valores de demandas insatisfechas; en donde sus
porcentajes de cobertura promedio son de 99.89% y 99.91% respectivamente, para el escenario
2.6. Asi mismo, para el escenario 8.5 los promedios de cobertura en estos dos puntos son de
99.95% y 99.96% respectivamente; estos valores tienen impacto en el abastecimiento de la
poblacion, poniendo en riesgo el desarrollo de sus actividades econdémicas y su calidad de vida.

Finalmente comparando los resultados obtenidos de la oferta y la demanda, se encuentra que
teniendo en cuenta las proyecciones para ambos escenarios la oferta tiende a disminuir y la
demanda tiende a aumentar exponencialmente como producto del crecimiento poblacional y la
expansion agricola e industrial, por lo cual a pesar de que la cuenca posee un rendimiento
hidrico alto se genera demanda insatisfecha, si adicionalmente se tiene en cuenta las posibles
nuevas concesiones que la autoridad ambiental otorga en la cuenca, sumada a las conexiones
ilegales y demas captaciones que no estan registradas en Cortolima se puede llegar a
condiciones aun mas criticas de demanda insatisfecha poniendo en riesgo la seguridad hidrica.

5.3 PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE MEDIDAS DE MITIGACION PARA REDUCIR
LA DEMANDA INSATISFECHA

En cuanto a la modelacién de las medidas planteadas para reducir la demanda insatisfecha,
teniendo como eje central la reduccién de pérdidas en el sistema de distribucidon, se obtuvo que
la medida mas favorable es la opcién C en ambos escenarios (figuras39 y 40) puesto que en
esta es donde mas se reduce la demanda insatisfecha. Cabe aclarar que después de aplicar la
reduccion de pérdidas, se siguen presentando demandas sin suplir promedio de 0.0055 m3/s
para el escenario RCP 2.6 y de 0.0037 m3/s para el escenario RCP 8.5, resultados que se
evidencian en la tabla 19. De igual forma, se evidencia que a pesar de aplicar esa medida
siguen siendo los acueductos de Mariquita y Fresno los mas afectados y por ende, presentan
un riesgo mayor para el desarrollo de las actividades econdémicas y culturales de la zona.
Ademas, se identifica un comportamiento inversamente proporcional entre el porcentaje de
reduccion de pérdidas y la cantidad de caudal que no se suple completamente en la cuenca, en
donde entre mayor sea la reduccién y la mejora en el sistema de distribucion desde el punto de
captacion hasta los lugares de consumo, menor sera el porcentaje de demanda insatisfecha.

Tabla 19. Demanda insatisfecha promedio, aplicando la modificacién en los porcentajes
de pérdidas

Periodo Medida de reduccion Demanda insatisfecha promedio (m3/s)
Actual Ninguna 0
Ninguna 0.041
A 0.027
RCP 2.6 B 0011
C 0.0055
Ninguna 0.038
A 0.025
RCP 8.5 B 0.0097
C 0.0037

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 39.Demanda insatisfecha RCP 2.6 con medidas de reduccion, promedio mensual.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 40.Demanda insatisfecha RCP 8.5 con medidas de reduccién, promedio mensual
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Fuente: elaboracidn propia.

Finalmente se encontré que, teniendo Unicamente como medida la reduccion de pérdidas en el
sistema, se puede llegar a reducir hasta un 87.8% de la demanda insatisfecha en el caso del
escenario RCP 2.6 y hasta un 90,26% en el caso del RCP 8.5. Lo anterior se tiene en cuenta
bajo el supuesto de que las concesiones otorgadas por la corporacion se van a mantener
constantes en la cuenca y que no se generaran puntos de captacion adicionales. Ademas de
esto, se considera pertinente la realizacion de visitas de campo que permitan verificar la
informacion suministrada por Cortolima e identificar posibles puntos de captacion no registrados
ante la autoridad.
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6. IMPACTO DE SOCIAL

Los resultados de esta investigacion son importantes en el marco de la generaciéon de
conocimiento e informacion acerca de los efectos potenciales que se derivan del cambio
climatico en Colombia, ya que son un aporte basico para establecer las bases que permitan
incorporar el riesgo climético en la planificacién del desarrollo sectorial y territorial y que son
elementos fundamentales en el planteamiento de las medidas de adaptacion y mitigacion
establecidas en el Plan Nacional de Adaptaciéon al Cambio Climatico. De esta forma, la
generacién de informaciéon acerca de los posibles impactos generados sobre el recurso hidrico
en el pais se convierte en un insumo indispensable para las autoridades nacionales y regionales
en el manejo integral del recurso hidrico, articuldndose en temas como la seguridad hidrica, que
es uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible mas importante para la region de América
Latina y El Caribe.

Por otro lado, la informacién obtenida de esta investigacion va en concordancia con la hoja de
ruta del convenio 300 del 2016 en donde se establecen los lineamientos técnicos para la
incorporacion del componente de cambio climatico en los Planes Estratégicos de Macrocuencas
PEM y los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), que resalta la
generaciéon de informacién como una herramienta que permite analizar las evidencias actuales
de cambio climético en las cuencas y proyectar escenarios futuros para contribuir a la toma de
decisiones sobre las posibles medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climético en el
pais.

Asi mismo, los resultados obtenidos le permiten a la comunidad que hace uso de la cuenca
conocerlas condiciones la disponibilidad hidrica que influyen en el desarrollo de sus actividades
econdémicas y sociales, reduciendo asi el riesgo de afectacibn por eventos hidrolodgicos
extremos como las sequias y convirtiéendose en una herramienta para el establecimiento de
medidas de adaptacion, que no sélo benefician a las autoridades ambientales de la zona sino
también a la poblacién en general.
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7. CONCLUSIONES

El proceso de reduccién de escala permite representar de forma mas acertada las condiciones
reales de la zona de estudio, aumentando la correlacion entre los datos observados y los datos
historicos del GCM, esto se evidencia en los resultados de la métrica RSME que paso de ser en
promedio de 7.79 cm antes de la reduccién de escala a 1.523 cm después de la misma en el
RCP 2.6, y de 7.97 cm a 1.252 cm en el RCP 8.5 para la variable de precipitacion. De la misma
forma, para la temperatura esta métrica paso de ser 8.36 °C antes de la reduccion de escala a 3
°CenelRCP 2.6 yde 8.69a2.94 °Cenel RCP 8.5.

El modelo desarrollado en HydroBID se puede implementar siempre y cuando se aplique para
condiciones mensuales y anuales y no para condiciones diarias, puesto al observar las métricas
de desemperio se obtiene que no hay confiabilidad del modelo para temporalidades diarias, sin
embargo los resultados generados para la temporalidad mensual son aceptables, manteniendo
los volumenes de caudal evidenciados en la curva de duracion.

En la cuenca del rio Guali, para el periodo comprendido entre 2011 y 2100 y bajo los escenarios
RCP 2.6 y RCP 8.5, se espera que se presente una disminucion en el caudal disponible de
entre 5.8% y 9.56% para el escenario RCP 2.6 y entre el 2.18% vy el 6.86% para el escenario
RCP 8.5, en donde el periodo comprendido entre los afios 2013 a 2040 sera el periodo que
presentara la mayor reduccion en el caudal.Las posibles reducciones en los caudales pueden
tener implicaciones directas sobre los aspectos econdémicos y sociales de la zona, lo que
combinado con la posible generacion de una demanda insatisfecha puede conllevar a que la
cuenca entre en un estado de riesgo por desabastecimiento hidrico.

Para las condiciones del periodo de referencia, de 1989 al 2013, no se presenta demanda
insatisfecha para ninguno de los puntos de demanda plateados, resultado que concuerda con
los estudios realizados en el POMCA de la cuenca del rio Guali. Sin embargo, para los dos
escenarios simulados, el periodo critico es del 2071 al 2100 puesto que solo en estos afios se
presenta demanda insatisfecha a lo largo de la cuenca.

Los resultados de la simulacion en WEAP evidencian quese presenta demanda insatisfechaen
el periodo de 2071 a 2100 en la subcuenca del rio Sucio (301235900) para los nodos de
demanda correspondientes a los acueductos de Fresno y Mariquita. El nodo de demanda mas
critico es el acueducto de Mariquita, puesto que se presentd una demanda insatisfecha
promedio de 0.0410 m3/s para el RCP 2.6 y de 0.0384 m3/s para el RCP 8.5 mientras que en el
acueducto de Fresno se obtuvo una demanda insatisfecha promedio de tan solo 0.0003 m3/s
para el RCP 2.6 y de 0.00024 m3/s para el RCP 8.5.

El escenario en el que menos se presenta demanda insatisfecha es el RCP 8.5 puesto que
segun las proyecciones climaticas realizadas en este se presentara una menor reduccién de
caudal respecto al RCP 2.6, es decir una mayor oferta debido a que las condiciones del GCM
proyectan una mayor precipitacion en el escenario RCP 8.5, lo que se refleja en los niveles de
caudal de la cuenca y por lo cual presentara menor demanda insatisfecha.

La medida de reduccion de pérdidas a lo largo del sistema de abastecimiento mas efectiva es la
C, en donde los porcentajes de pérdidas son 10% para nodos domésticos, 20% para nodos
agricolas y 5% para los nodos industriales,aplicando estas reducciones se puede llegar a
disminuir la demanda insatisfecha en un 87.8% y 90.26% para el RCP 2.6 y el RCP 8.5
respectivamente. Sin embargo,es necesario complementar esta medida con otras como el
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reuso de agua en sistemas industriales acompafiados de programas de ahorro y uso eficiente
del agua para lograr que la cobertura sea del 100%.

Las proyecciones obtenidas indican una disminucién en la oferta hidrica de la cuenca, lo que
sumado al crecimiento poblacional y a la expansion agricola e industrial de la zona, puede llegar
a ocasionar un estrés hidrico debido al aumento en la presion generada en los rios de la
cuenca. En este orden de ideas, es responsabilidad de las autoridades ambientales y de los
actores institucionales y gubernamentales, llevar un control sobre las actividades econdémicas
que hacen uso del recurso y que se desarrollan en la cuenca del rio Guali con el fin de reducir
el riesgo por desabastecimiento hidrico.
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8. RECOMENDACIONES

Se debe incluir a la poblacion de la cuenca en los procesos de toma de decisiones y analisis de
la cuenca con el fin de aumentar sus capacidades en temas de conservacion y gobernanza del
territorio y asi poder realizar una gestion integral del recurso hidrico de forma exitosa en
conjunto con las autoridades ambientales e instituciones presentes en la cuenca del rio Guali,
ya que ellos son quienes estan involucrados de forma directa en los procesos que se llevan a
cabo y por ende son los principales afectados por los impactos negativos que se puedan
presentar al interior de la misma. Este trabajo puede servir para complementar el componente
de mitigacion de gestion del riesgo para el departamento y que el estudio puede apoyar los
planes de ordenamiento territorial.

Para futuros proyectos se recomienda realizar unos analisis de incertidumbre de los métodos de
reduccion de escala aplicados en el mismo con el fin de reducir posibles los niveles de error en
el proceso de la modelacion hidrolégica llevada a cabo con las series de datos resultantes de
esta metodologia.

Para la estimacion de la demanda hidrica futura en otras cuencas de estudio se recomienda
evaluar y aplicar otros métodos de proyeccidén de los consumos de los diferentes sectores
econémicos a simular.

Se recomienda la integracion de mas variables en el desarrollo del modelo llevado a cabo en
WEAP en el caso de que se tengan datos disponibles y de calidad, que permitan robustecer el
andlisis realizado por medio de la simulacion. Asi mismo, se debe tener en cuenta la realizacion
de una visita de campo que permita corroborar los datos obtenidos en la investigacion.

Se recomienda que para reducir las pérdidas presentadas a lo largo de los sistemas de
distribucién involucrados en los acueductos y en los puntos de demanda agricolas e industriales
se apliqguen medidas de control de las pérdidas fisicas (agquellas correspondientes a las fallas de
infraestructura, calidad de los materiales implementados, deterioro de las instalaciones o
pérdidas por operacion inadecuada) por medio de mantenimientos tanto preventivos como
correctivos en la infraestructura, llevando a cabo un control de presiones a lo largo del sistema
de distribucién, identificando puntos clave que permitan identificar la pérdida de volimenes de
agua, ademas del cambio en los elementos y accesorios del sistema que tengan un periodo de
uso considerable asi como capacitaciones al personal de operaciones y mantenimiento con el
fin de realizar un manejo 6ptimo de la infraestructura y de los sistemas en cuestion.

En general, representar las condiciones climaticas futuras de forma precisa supone un alto nivel
de complejidad, especialmente para la variable de precipitacién, puesto que al realizar una
simulacién basada en series construidas a partir de Modelos de Circulacion Global, se aumenta
la incertidumbre en la proyeccion de los caudales obtenidos del proceso de modelacion, por lo
que los resultados deben ser tomados como una guia del posible comportamiento que se pueda
generar en la cuenca desde la actualidad hasta el 2100 y no como un hecho veridico.
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Anexo A: Histogramas de precipitacion, temperatura, brillos solares y humedad relativa
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Anexo B: Histogramas de precipitacion, temperatura, brillos solares y humedad relativa

Datos de entrada Prioridad Formato
Para el calculo de la demanda
Modelo de elevacion digital (DEM) 1 GIS
Cobertura/uso del suelo 1 GIS
Uso del suelo Tipo de suelo 2 GIS
Geologia 2 GIS
Tecnologias de irrigacion 2 GIS, Excel, CSV
Series histéricas de precipitacion 1 Excel, Texto, CSV
Series histéricas de temperatura 1 Excel, Texto, CSV
Series hlstonca_s de humedad 1 Excel, Texto, CSV
relativa
Clima Series hlstorlca_ls de velocidad del 1 Excel, Texto, CSV
viento
Nubosidad 2 Excel, Texto, CSV
Excel, Texto, CSV,
Latitud, longitud 1 capas GIS para extraer
la informacioén
Numero de usuarios 1
Para los -
puntos de - Qonsumo per capltg - 1
demanda Variacion mensual o crecimiento 1

proyectado
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o Andlisis estadistico estaciones de precipitacién

Anexo C. Andlisis estadistico de las estaciones

Namer y iacio
udeé,O Estacion | Latitud [ Longitud Nu(rjneero ::Itiitt?ass I\élsrc:]i)o (I\él;x) D:sst\gr?g:aorn
estacion datos (cm)
1 23010020 | 5.155 | -75.048 | 8763 0.37 0.74 | 10.00 0.96
2 23010080 | 5.203 | -74.748 | 8589 2.35 0.33 | 11.06 0.93
3 23020090 | 5.278 | -75.267 | 8692 1.18 0.53 [ 11.70 0.82
4 23020080 | 5.265 -75.144 7927 9.87 0.92 | 25.36 1.49
5 23050080 | 5.298 -75.057 8147 7.37 0.89 [ 15.583 1.60
6 23040070 | 5.323 | -74.938 | 8215 6.60 1.30 | 21.20 2.34
7 23020100 | 5.320 -74.914 8640 1.77 1.02 | 21.75 2.06
8 23025040 | 5.297 -74.915 8301 5.62 0.97 | 33.50 2.00
9 23025020 | 5.262 -74.729 8398 4.52 0.42 | 19.93 1.12
10 26150160 | 5.018 -75.356 8547 2.83 0.42 7.70 0.66
11 26155150 | 4.901 -75.353 7915 10.01 0.41 9.90 0.64
12 21250120 | 5.125 -74.904 8796 0.00 0.41 | 25.00 1.10
13 21250480 | 4.903 -75.218 8436 4.09 0.38 | 11.40 0.71
14 21250500 | 4.921 -75.075 8518 3.16 0.69 | 13.50 1.18
15 21250480 | 4.903 -75.218 8482 3.56 0.45 | 14.50 1.15
16 21255090 | 5.002 -74.910 8652 1.63 0.49 | 15.16 1.19

Fuente: elaboracién propia.
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o Andlisis estadistico estaciones de temperatura

Numero| . . Desviacion
Estacion | Latitud | Longitud de f;olti?]tt%ss M(fgl)o 'Eﬂg))( estandar
datos (°C)
21255090 | 5.003 -74.911 8242 6.30 28.21 34.70 1.70
23025020 | 5.263 -74.729 7585 13.77 28.29 [ 35.60 1.71
23025040 | 5.298 -74.916 8125 7.63 25.03 | 29.60 1.34
23015040 | 5.210 -74.886 7689 12.59 26.47 33.2 1.46
21255120 | 5.027 -75.117 7957 9.54 26.77 33.55 1.46
Fuente: elaboracién propia.
e Analisis estadistico estaciones de caudal
. . . Desviacién
0
Estaciéon | Latitud | Longitud Nlmero % datos Meéj|o M?X estandar
de datos | faltantes | (m~/s) | (m~/s) (m?s)
23017060 | 5.230 -74.890 8014 8.89 55 188.33 6.09
23017080 | 5.244 -74.885 6911 21.43 6.47 98.14 6.14
23017030 | 5.203 -74.741 8796 0 41.71 529.3 30.55
23017040 | 5.203 -74.905 8593 2.3 25.9 206.7 15.67

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo D: Area de cultivo por municipio

Municipio Cobertura Area Total Agricola (Km?) | TOTAL
Cultivos anuales o 165.609
transitorios 18.521 292.291
108.161
165.609
Cultivos 99.203
Casabianca semipermanentes 18.521 472.822 1089.596
81.328
108.161
i icol 108.161
Areas agricolas 108.161 324.483
108.161
Cultivos anuales o
transitorios 165.609 165.609
Falan Cultivos 165.609 165.609 496.827
semipermanentes
Areas agricolas 165.609 165.609
. 85.772
Cultivos anu_ales o] 8471
transitorios 99.203 435.294
165.609
Fresno _Cultivos 85.772
semipermanentes 165.609 350.584 1287.578
99.203
i , 85.772
Areas agricolas
84.71 501.7
165.609 '
165.609
165.609
Cultivos anuales o 99.203
transitorios 108.161 472.822
81.328
18.521
165.609
99.203
Herveo 81328 1796.798
Areas agricolas 108.161
108.161 851.154
81.328
108.161
99.203
Cultivos 165.609 472.822
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semipermanentes

99.203

18.521
81.328
108.161
Cultivos anualeso | ;74 g4 170.908
transitorios
Honda < . 170.908 854.54
Areas agricolas 170.908 683.632
170.908 '
170.908
Cultivos anuales o 85.772
transitorios 7.023
170.908 514.022
84.71
165.609
85.772
7.023
Mariquita , , 170.908 1618.691
Areas agricolas 170.908 854.35
84.71 )
165.609
84.71
84.71
Cultivos 165.609
semipermanentes 84.71 250.319
Cultivos anuales 0 | 4o 559 165.609
transitorios
Palocabildo Cultivos 496.827
semipermanentes 165.609 165.609
Areas agricolas 165.609 165.609
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Precipitacion acumulada estacion Precipitacién acumulada estacion Precipitacion acumulada estacion

Precipitacion acumulada estacion

23010020(cm)

23020090 (cm)

23050080 (cm)

23020100 (cm)

Anexo E. Curvas de doble masa
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Anexo F: Comparacion histérico vs futuro del GCM reducido
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Anexo

G: Métricas de desempefio de lareduccion de escala

Variable

Estacion

Meétricas

MAE

RAE

CE

RSME

RCP 2.6
antes

RCP 2.6 RCP 8.5

después

antes

RCP 8.5
después

RCP 2.6
antes

RCP 2.6
después

RCP 8.5
antes

RCP 8.5
después

RCP 2.6
antes

RCP 2.6 RCP 8.5

después

antes

RCP 8.5
después

RCP 2.6
antes

RCP 2.6
después

RCP 8.5
antes

RCP 8.5
después

Precipitaciéon (cm)

21250480

5.069738
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-1.04986| -218.27
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8.09
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4.555045
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5.0070165
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-29.313

-0.2473] -29.313

-0.25211

7.677

1.599

7.8878

1.602

21255090

4.903429

0.08112

5.0032

0.05868

7.474197

1.1313655

7.6777973

1.106023|

-49.826

-0.37671] -52.602

-0.36461

7.8548

1.292

8.0665

1.2865

23010020

4.597575

0.00706

4.6973

0.01344

5.903151

1.1289667

6.0394502

1.084105

-52.536

-0.55202|-55.196

-0.45704

7.6401

1.30033

7.8276

1.25992
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5.065279

0.04173

5.165

0.04425

10.34233

1.0879348

10.581505

1.087111

-86.188

-0.2589 [-90.187

-0.33929

7.963

1.75006

8.1435

0.98676
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1.952853

0.01103

1.9965

0.00655

4.779025

1.0909313

4.8626566

1.124258

-26.163

-0.41394

-27.33

-0.44971

7.6735

1.75006

7.8366

1.77205
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4.856054

0.05373

4.9558

0.03867

9.081858
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9.2362876
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-106.97

-0.65857|-111.13

-0.54494
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7.9719

0.93538
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-0.27538]-46.171
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7.9384

1.33336

8.1121

1.35458
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4.403393

0.03535
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0.05597
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-12.645
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-0.35314
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2.44754
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3.96703
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Temperatura
(°)
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